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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikaing frekvegini ¢islicové syntézy. V Uvodu prace
je vyswtlen princip a uvedeny zakladni vlastnosti této adgt generovani signalu.
Rozebrany jsouiedevSim dopady nastotu spektra vystupniho signalu. DalSi kapitola
se zabyva navrhemidaeni, tedy vybrem DDFS obvodu a dalSich zakladnich Ililake
zde uveden navrh nésobikmitaitu, rekonstrukniho filtru a vystupniho zesilove.
Zabyva se také vyloem fidiciho obvodu. Zazeni je mozné ovladat pomocidiace
pies skrnici USB. Pro tyto Gely byl vytvaren uZivatelsky program. Zéfené vlastnosti
zarizeni jsou uvedeny na konci prace. Prace obsabbgnsata a desky plosnych spoj
navrzenychéasti etng simulaci a zriéenych parameir

KLi COVA SLOVA

DDFS, DDS, pima frekvegni cislicova syntéza, fazovy Sum, nasolkmitoctu,
rekonstrukni filtr.

ABSTRACT

This thesis deals with problematics of direct frelgey digital synthesis. Principle and
basic characteristics of this method of signal gaimey are explained in the
introduction. It considers impact on purity of spem of output signal. Next chapter
considers conception of the generator, namely ehofcdDDFS circuit and other basic
blocks. Design of frequency multiplier, reconstromstfilter and power amplifier are
included. It also deals with choice of control agitc The device is controlled by
computer through USB. There was created user progeafor this purpose. Measured
characteristics are stated at the end of the wéhs work includes schemes of
connetions of designed parts including simulatiand measured parameters.

KEYWORDS

DDFS, DDS, direct digital frequency synthesizeragd noise, frequency multiplier,
reconstruction filter.
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UvoD

Frekvergni syntezator slouzi jako zdroj sigadkpravidla harmonickéhé& pravouhlého
pribéhu) presnych kmitéta, které jsou odvozeny z jednoh® vice referefinich
oscilatofi. Kmitocet vystupniho signalu nelze émit spojit, ale pouze po ditych
obvykle ekvidistantnich hodnotach. Kmitovd vzdalenost mezi nejblize
nastavitelnymi kmitéty se nazyvémitactovy krok Pokud je tento krok dostéte
maly, je rozdil mezi spojitym a diskrétnimepad’ovanim zanedbatelny [1], [2].

Tato prace se zabyv&quevsim problematikouiimé ¢islicové syntézy, ktera ma
oproti jinym metodam (néastji smycka fazového zasu PLL) vyhody v mozZnosti
piesného a rychlého nastaveni krito faze a amplitudy v Sirokém rozsahu. K dalSim
vyhodam pai vysoka stabilita kmit&tu a nizky fazovy Sum.

V zatatcich byla¢islicova syntéza limitovanaig@devsim rychlosti logickych
obvodi a D/A pevodniki. Moderni technologie vSak unmioje vytvaet slozité
integrované obvody, které maji malé razyy minimalni spatbu a pracuji do
vysokych kmitata. Cislicova syntéza tak nachazi v komunikizh systémech Sirokého
uplatréni. Velmi rozSfené jsou nafklad systémy s kmitdovym skakanim, které lze
pomocicislicové syntézy snadno realizovat [3], [4].

Cilem této prace bylo vytwid piimy cislicovy frekverni syntezator, jehoz
vystupem bude harmonicky signal s nastavitelnymtéttem od 1 MHz do 120 MHz s
vykonem +10 dBm. Zdroj hodinového signalu je moznélit interni ¢i z externiho
oscilatoru. Z&izeni je mozné ovladat pomoci USR:sthice.

14



1 ZAKLADNI PARAMETRY

Aby bylo mozné zhodnotit vlastnosti generat@eriodickych signdl, tedy oscilatak
a syntezatdr, je vhodné se na &atku prace kratce zminit o zakladnich pouzivanych
parametrech.

1.1 Stabilita kmito ¢tu

Stabilitu kmitaitu Ize éiselrs vyjadit jako Afjj—“ kde Afuax je maximalni odchylka od
0
jmenovité hodnoty kmitétu fy stanovena za &ity ¢asovy intervalAt.

Pokud je At mnohem ¥tSi nez 1 sekunda, mluvime a@louhodobé stabilét
V opainém gipact se jedna &ratkodobou stabilityl].

1.2 Presnost kmitatu

Presnost kmitétu je dana podl'lerr%?. Veli¢inu Af, Ize stanovit tak, ze sec¢hem

0
casoveho intervalt urci sttedni hodnota kmittiu f, a poté se vypte rozdilAf, =
|, — fo|, kdefo je jmenovita hodnota kmittu [1].

1.3  Amplitudovy Sum

Amplitudovy Sum vznika v @kledku nahodnych rychlych zm velikosti signalu.
U vétSiny oscilatod je tento Sum zanedbatelny [1].

1.4 Fazovy Sum

Mrivrw s

fluktuaci faze signalu, tj. zén prichodu signalu nulou vzhledem k idealnimulghu.
V kmitoétové oblasti se projevuje ro¥Shim teoreticky nekoraé tuzké spektralntary.

Fazovy Sum lze #fit raiznymi zpisoby, nejastji se vSak vychazi ze zobrazeni
signalu v kmit@tové oblasti pomoci spektralniho analyzatoru (Qbt). Fazovy Sum
na ofsetovém (Fourierovem) kmita f, je pak dan vztahem [1]

aas () = 10 log (22 ) [dBe- Hz™], (1)

Pc

kde Pssg je hustota vykonu signalu (vykon v kmitovém pasmu &y 1 Hz) na
ofsetovém kmitétu f, a Pc je celkovy vykon signalu (nosné) s knditem fo. Jednotka
dBc vyjaduje, Ze se jedna o p@mé vyjadeni vici nosné [1].

15



Obr. 1.1: Spektrum f4zového Sumu.

Protoze vSak maximalni rozliSovaci schopnost spbltth analyzatdr byva
> 10Hz [4], je nutné pouzit specialnich funkci gmatoru, které provedou gebné
korekce nebo pouzit vztah

ags(f) = 10 - log ("%) — 10 - log(1,2 - RBW), )

kde RBW je rozlidovaci schopnost spektralniho arébyu. Sumova #a pasma je
piiblizné 1,2 ndsobkem jmenovitého rozliSeni [4].

Pri mé&tfeni pomoci spektralniho analyzéatoru jebe si ugdomit, Ze minimalni
mefitelnd hodnota fazového Sumu je omezena fazovymesBurnokalniho oscilatoru
v analyzatoru. Fazovy Sum lokalniho osciladtoru &Sinou nalézt v manualu
k pristroji. Minimalni ofsetovy kmitdet, na kterém lze fazovy Suméfit je omezen
rozliSovaci schopnostiistroje.

16



2 PRIMA FREKVEN CNI CISLICOVA
SYNTEZA

Nasledujici text popisuje princiginnosti, vyhody a nevyhody ifmé frekverni
cislicove syntézy (dale jen DDFS).

2.1  Princip ¢innosti DDFS

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu, mezi hlavni vyhody DDFS Hatmoznost pesného
a rychlého nastaveni kmitiu, faze a amplitudy generovaného signalu [3]. ddki
blokové schéma DDFS je na Obr. 2.1.

Delta
registr

| Fazovy ROM
registr tabulka
| |
| | A M
/

fCLOCK

Obr. 2.1: Principialni schéma DDFS syntezéatoru)ei].

Jednou z hlavnichtasti syntezatoru jgazovy akumulator jehoz obsah se
aktualizuje s kazdou periodou hodinového sign@ibck = 1fcLock. Pokazdé, kdyz je
fazovy akumulator aktualizovan je dézového registriprictena hodnotd, ktera je
uloZzena vdelta registru Koeficient v delta registru twje generovany kmitet
a fazovy akumulator obsahuje informaci o polozeijf@praw generovaného vzorku
signdlu. Budeme-li j@dpokladat, Ze delta registr obsahuje hodnbts 00...01
a vychozi stav fazového registru je 00...00, t&dazdou periodou hodinového signalu
dojde ke zvySeni hodnoty fazového registru o j@dni Pokud jen = 32, tak fazovy
registr ffetese, jakmile dosahne hodnoty?2Pokud budeD = 00...10, tak k feteseni
registru dojde za polo¥mi ¢as a vystupni kmit@et bude dvojnasobny [2], [5]. Obecn
Ize tedy psat [2]

fo = 2Lckock, )
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kdefo je vystupni kmitoet, n vyjadiuje paiet biti fazového akumulatorl) je hodnota
uloZena v delta registrufg .ock je kmitatet hodinového signalu. Kmiétovy krok Ize
pak stanovit jako

Af = fCLOCK. (4)

2n

Pricitani faze se€asto vys¥tluje také pomoci tzv. kruhového fazového diagramu,
ktery je na Obr. 2.2. Proces generovani vystupsipgoalu je zde znaza¥n rotujicim
vektorem. Kazdy bod fazového diagramu odpovidé&itému bodu vystupniho
sinusového signalu, ateni vektoru o 360tedy odpovida jedné periddienerovaného
signélu. Poet bodi diagramu je ufen rozliSenim fazového akumulatonua rotujici
vektor se pohybuje konstantni rychlosti s krok2ib].

000...0

111...1

Obr. 2.2:  Kruhovy fazovy diagram podle [5].

Abychom na vystupu syntezatoru dostali poZadovalumkci, jsou jeji vzorky
uloZzeny v paniti ROM, kterd je adresovana fazovym akumulatoreralny ¢asto se
pouziva funkce sinus popcosinus, ale obeéne mozné generovat jakykoliv periodicky
pribeh signalu [4]. Je vSak nutné siagwmit, Ze pokud bude n#glad n = 32, pak by
tabulka ROM musela obsahoval’ Dolozek, co? vyZaduje pamé velkou panit.
Redeni tohoto problému sfva v tom, Ze se pro adresaci pouZije pouzkolik
hornichm bitd (nag. m= 16), tim je mozZné pouzit mensi pans 2" vzorky. Toto
feSeni nema vliv na kmittové rozliSeni, idava vSak do signalu fazovy Sum [6], [5].
DalSiho zmenSeni paitn se dosahuje ndiklad tim, Ze se vyuzZije symetrie sinusového
pribéhu. V ROM tabulce je pak uloZzena pougertina piibéhu, kterou je pak mozné
rekonstruovat celou periodu signalu.
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2.2  Spektralni vlastnosti

2.2.1 Vliv D/A p revodniku

Pokud pomoci digitalniho systému generujeme analpganal, je nutné na vystupu
pouzit D/A gevodnik. Pra¥ D/A pievodnik je nejvice omezujigiasti DDFS [4].
Protoze je vystupipvodniku kvantovan, liSi se od idealnihd@l@hu tzv. kvantizani
chyboy coz zisobujekvantizani Sum

Kvantizani Sum je zavisly na rozliSenirgvodniku, vy3Si rozliSeniigvodniku

arover Sumu snizuje a naopak. Na Obr. 2.3 je porovnanektsgm 4-bitového
a 8-bitového D/A pevodniku.

Spektrum 4-bitového DAC Spektrum 8-bitového DAC
—_ T T — T T
m m
k=l k=l
g or 1 € of n
2 2
o G
£ £
®© ©
~g xm
S 20 — S 201 —
> >
(@] [e]
£ £
(] (]
SN | - N
—40 Il | | | L —40 _lll I || dl I |

Relativni kmito¢et [HZz] Relativni kmitocet [Hz]r
Obr. 2.3:  Kvantizéni Sum. Spektrum 4-bitového a 8-bitového Diéyodniku [5].

Pokud D/A gevodnik pracuje v celém rozsahu, Ize gosignalu k Sumu vyjaat
jako [6]

SNR = 1,76 + 6,02B, (5)

kdeB je paet biti D/A pievodniku. Pokud vSakigvodnik nepracuje v celém rozsahu,
je nutné vztah (5) upravit na [6]

SNR = 1,76 + 6,02B + 20 - log(FFS), (6)

kde FFS vyjatlje, v jakeécasti z plného rozsahuigvodnik pracuje. Pokud bude
pievodnik pracovat ndiklad pouze v 70 % rozsahu (FFS = 0,7), dojde kiesiht SNR
oproti plnému rozsahu o 3,1 dB [6].

Ve zdroji [5] je uvedena poznamka, &istota spektra z D/Aevodniku je také
zavisla na vztahu mezi kmittem generovanym a hodinovym. Pokud bude hodinovy
kmitocet cel@iselnym nasobkem generovaného kutitlp budou parazitni slozky
vzniklé kvantizgénim Sumem soustdiny na nasobcich generovaného ktiio Pouze
mal& znéna vystupniho kmit&tu zagicini, Ze kvantizéni Sum se stane vice ndhodnym
a dojde ke zlepSeni SFDR (Spurious-Free Dynamig®&arNa Obr. 2.4 je porovnani
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spektra vystupniho signalu o kmita 2 MHz a 2,001 MHz, ktery je na vystupu
14-bitového A/D pevodniku s hodinovym kmittem 80 MHz. Z obrazk je patrné, Ze
spektrum posunutého kmiti vykazuje lepSi SFDR. K simulaci byl pouZzit skrjgo
Mathcad dostupny z [7]. Skript pouziva 8192-bodohil, jejiz Sumovy strop je
v tomto @gipadt na urovni -122 dBV.

0 0
-20 -20
& —40 @ —40
<l kel
s -60 s =60
3 3
5 =80, 5 -80
S -100 s
k] &
g -12 N
- 140
- 160
0 10 20 30 40

Kmitocet [MHz] Kmitocet [MHz]

Obr. 2.4: Spektrum na vystupu 14-bitového Digvmdniku pi vystupnim kmitétu 2 MHz
(vlevo) a 2,001 MHz (vpravo). Taktovaci kmigi 80 MHz.

A/D prevodnik vytvéi i dalSi parazitni slozky figobené najklad integralni
a diferencialni nelinearitou,i@chodnymi jevy D/A pevodniku. Nelinearita se pak ve
spektru projevuje jako vySSi harmonické slozky.

2.2.2 Rekonstrukéni filtr

Protoze DDFS pracuje s diskrétnimi vzorky, dochépkriodizaci spektra, jak to
ukazuje Obr. 2.5. Je zde znazsrnpiipad, kdy je generovan signal s knditem
foutr = 80 MHz @i hodinovém kmitétu fc ock = 300 MHz. Z obrazku je také patrné, ze
arovei jednotlivych zrcadlovych kmitaia kopiruje obalkusin(x)/x. Nasledujici vztah
umoZiuje spaitat teoretickou uUrove (dBc) pozadovaného zrcadlového kniito
vztaZzenou k Urovni vystupniho kmito [12]

i 0

in(%L
dBc = 20 - log {(fofur) ) < Sm<fc)

sin(—n'f]?CUT)
kdefour je vystupni kmitdet, f je kmitatet zrcadloveho kmittu afc je vzorkovaci
kmitocet D/A prevodniku.
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Obr. 2.5: Teoretické spektrum na vystupu DDFS (iteace), gevzato z [6].

Sed zvyrazrena oblast (Obr. 2.5) jeast spektra, ktera splje Nyquistiv teorém.
V této oblasti musi lezet generované kritiyo Jakmile by generovany signaiegrcil
polovinufcLock, doSlo by k aliasingu, kdy by se v Nyquistablasti objevila zrcadlova
slozka o kmit&tu fcLock - fout, kterou by nebylo mozné odstranit dolni propusti.

N 1

Jak jiz bylo nazng&no, k potlaeni vysSich nezadoucich slozek se pouziva filtr
typu dolni propust, jehoz teoreticky mezni krd@bje polovindcLock. AvSak vzhledem
k redlnym vlastnostem filly zejména strmostiipchodu z propustné do nepropustné
gasti charakteristiky, se mezni kmiea v praxi voli piblizné 40 %fcLock [6]. Utlum
v nepropustnéasti musi byt dostatay, aby byly @&inné potlateny zrcadlové kmitgty

(Obr. 2.6).

Amplituda

Prenos realného filtru

%
/
/
/
%
IA I

1

oy

»
»

Obr. 2.6: Spektrum na vystupu rekonstmiko filtru [6].

2.2.3 Fazovy Sum

|
I
o, Frekvence

Jak jiz byloreceno v kapitole 2.1, v DDFS systémech se pouziviaktiokych divoda
zkracené ladici slovo pro adresaci ROM pamNasledkem toho je vznik fazového
Sumu. Pro vysstleni vzniku tohoto jevu poslouzi kruhovy fazovagiam na Obr. 2.7.
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Obr. 2.7:  Vznik fazového Sumu wisledku zkraceni ladiciho slovaepzato z [6].

Pro jednoduchost fpdpokladejme DDFS architekturu s 8 bitovym fazovym
akumulatorem. Pro adresaci ROM pdinje pouZito 5 hornich bit Body na vajsi
kruznici (Obr. 2.7) reprezentuji fazové rozliSerkumulatoru, které je fiblizné
1,41° (360/2). Vnitini kruh pak pedstavuje fazové rozliseni zkracenéfuiciho slova,
které je 11,25° (36072

Nyni predpokladejme, Ze hodnota ladiciho slova je 6, malkazdém hodinovém
taktu dojde ke zvySeni obsahu fazového akumulaioBu Na Obr. 2.7 jsou zobrazeny
prvni 4 takty. V prvnim taktu se zvySi hodnota aklatoru na 6, protoZe je vSak pro
adresaci pouzito jen 5 prvnich ite vystupni hodnotou 0. To je patrné i z obrazku,
kdy naznéeny vektor je pod prvnim bodem umi kruznice. Vysledna chyba faze,
v obrazku ozn&na jako Ek je 8,46°. V druhém taktu je v akumulatoru hodnbga
vystupni hodnotu je 1. Vektor je tedy mezi prvnirdrahym bodem vnihi kruznice,
coz odpovida chybfaze 5,64° (B). Ve fetim taktu je chyba 2,82° {E Ve ¢&tvrtém
taktu neni mezi body zadna fazova chyba. Pokud dicpokr&ovali dale, zjistili
bychom, Ze fadzova chyba je periodickd a ma pilovgbgh. Kmitoétové slozky
pilového pfibéhu se objevi ve vystupnim spektru a vlivem periad& spektra se
projevi i v Nyquisto¥ oblasti jako charakteristické &gy, viz Obr. 2.8. Kmitdet prvni
slozky Ize spditat podle vztahu [6]

ETW
fepr = ferock (2_3),

(8)

kde B je paiet odstraBnych biti a ETW je dekadicky ekvivalent odstramé casti
ladiciho slova. Velikost a rozlozenichto sloZzek zavisi na velikosti fazového registru,
poctu biti pro adresaci ROM a na ladicim sid6].
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Obr. 2.8: Vznik neZzadoucich sloZek @stedku zkraceni ladiciho slova podle [6].

Fazovy Sum je vSakipdevSim ufen kvalitou referetniho signalu, ktery taktuje
obvod DDFS. Jednou z vyznamnych vlastnosti DDF& g¢efazovy Sum vystupniho

signalu s kmitétemfoyr je redukovan o [6]

four )
ferock/’

Aagp = 20 - log(

(9)

oproti fazovému Sumu referémiho hodinového signaldc ock. To tedy nafiklad
znamena, ze vystupni signal o kndtto 10 MHz bude mit fazovy Sum o 20 dB niZsi,

nez signal hodinovy s kmittem 100 MHz [6].
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3 NAVRH SYNTEZATORU

Jak jiz bylo zmigno v Uvodu, cilem je vytudt piimy ¢islicovy frekverni syntezétor,
jehoz vystupem je harmonicky signal s nastavitelnigmitoétem do 120 MHz
s vykonem +10 dBm. Zdroj hodinového signélu je ngozmolit internici z externiho
zdroje. Zdizeni bylo navrzeno pro pouziti s normalem o kmitol0 MHz s drovni
1 Vrus na 50Q zatZi. Blokové schéma uvazovaného syntezatoru je ma3h.

EXTERNI %_

Nésobic Filtr
< :) ? *~ | kmitottu |—o—"| DPPFS 1 pp " > ?
EXTERNI L 8x

10MHz = =
VYSTUP
+10dBm
INTERNI Mikrokontrolér
10MHz
Rozhrani i ,
USB Ovladaci panel

Obr. 3.1: Blokové schéma syntezétoru.

Zakladnicasti je DDFS obvod od firmy Analog Devices, ovlaglasmibitovym
mikrokontrolérem. Syntezator je mozné printaoviadat pomoci potace pres USB
skérnici, pogripact i pomoci ovladacich prikumisgénych gimo na pipravku. Navrh
a vybker jednotlivych blok je popséan déle.

3.1 Vybér DDFS obvodu

Obvod DDFS byl vybirdan z nabidky firmy Analog Dess; ktera pat
k nejvyznamgjSim vyrob@m v této oblasti. Je moZné vybirat z Siroké Skdlyaai,
pracujicich s hodinovymi kmitty od 25 MHz do 1 GHz. RozliSeni D/Agvodniki se
pohybuje od 10 bitdo 14 bif.

Zakladnim kritériem pro vy obvodu je maximalni hodinovy kmitet.
Teoreticky by dostval obvod, jehoZz maximalni hodinovy kmiad je dvojnasobny
oproti maximalnimu poZzadovanému vystupnimu kgtitpavSak v praxi se voli troj az
¢tyindsobek, z wvodu realnych vlastnosti fifir DalSim nezanedbatelnym kritériem je
také cena, kterd roste s maximalnim hodinovym kiteta. NejlepSi volba je tedy
hodinovy kmit@et 400 MHz¢i 500 MHz. Obvody s kmitgtem 500 MHz firma vyrabi
s 10-bitovym rozliSenim D/Afgvodniku, zatimco 400 MHz s rozliSenim i 14ibit

K realizaci byl proto vybran obvod AD9951 s maximiah hodinovym kmitétem
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400 MHz, rozliSenim D/A fevodniku 14 bit a délkou ladiciho slova 32 bitObsahuje
i registr umoujici zménu amplitudy a ofset faze. Napajeci &ape 1,8 V pro
analogovou i digitaln¢ast. Blokovy diagram je na Obr. 3.2 [8].

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
T ooscore '
i i
: : AD9951
| PHASE i
! ACCUMULATOR |
' PHASE : DAC_Rsgt
71 OFFSET ! -
3 32, 19 ! 14 O I1ouT
® & cosw) Euct
1
i
et g I H |
o [ Y SYSTEM
&= 14, cLOCK
8 o
it e g
2 gl |35 85
al |23 EZ
(3] © ]
32 @ <= 14 al —( SYNC_IN
8 |33 iz
0g 7]
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0sK
/O UPDATE TIMING AND CONTROL LOGIC | PWRDWNCTL
0 \ Y
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SYNC <t [CONTROL REGISTERS]
SYNC_CLK ulg =1 *CONTROL REGISTERS]
OSCILLATOR/BUFFER
70 20m Y[ system
8: CLOCK
REFCLK > cLock |—] X
REFCLK MULTIPLIER
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—J

U
CRYSTAL OUT 1/0 PORT RESET

Obr. 3.2: Blokovy diagram obvodu AD9915¢pzato z [8].

Jako zdroj hodinového signalu Ize pouzit kmiibscilatortrizeny vigjSim krystalem
nebo Ize pipojit i externi oscilator a vyuzit také vii fazovy zags k nasobeni
kmitoctu 4x az 20x. Vstup pro externi oscilator Ize pbyako symetricky nebo
nesymetricky se vstupni impedanci 1¢% kUrovei hodinového signalu by neita
podle [8] gekratit Grovar 3 dBm.

Vystup D/A grevodniku je komplementarni. Uraveystupniho proudu Ize nastavit
externim rezistorem, jehoZ hodnota je dana

39,19

(10)

Repr = TouT’

kdelout je poZzadovany vystupni proud, jehoZz maximalni lodalije 15 mA. AvSak pro
dosazeni nejlepSiho SFDR je dopmma maximalni hodnota 10 mAfiFhavrhu je
dulezité si ué¢domit, Ze vystupni napi prevodniku neni vztazeno k zemi AGND, ale
k AVDD.

Pro komunikaci s mikrokontrolérem je moZné pou#tiavou komunikaci ve
dvouvodtovém ¢i ttivodicovém zapojeni. Je mozné nastavit komunikaci odémeén
vyznamného bitu LSBi od nejvyznam#Siho bitu MSB. Detailni popis vSech registr
a doporgené zapojeni obvodu je mozné najit v katalogovéin [i8] a v referefnim
navrhu firmy Analog Devices [10].
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3.2 Nasobg kmitoétu

Obvod AD9951 disponuje symetrickym vstupem hoditavéignalu. Vstup je mozné

pouzit i jako nesymetricky, je vSakeba mezi druhy vstup a kladné analogovéctiap
pripojit 100 nF kondenzator. Jak jiz bylo zréo v redchozi kapitole, obvod obsahuje
integrovany fazovy zass umoiujici nasobeni vstupniho kmétoi v rozsahu 4x az 20x.

Hodinovy kmitatet AD9951 niize nabyvat hodnot 1 MHz aZz 400 MHz.

Pro zajiséni nizkého fazového Sumu vystupniho signalu, jendéuténovat
zvySenou pozornost obviih zpracovavajicim hodinovy signal. V katalogovéstui
obvodu AD9951 [8] je uvedeno, Ze zbytkovy fazovymSgri vystupnim kmit@tu
40 MHz a offsetovém kmitdu 1 kHz je -132 dBc/Hz.#Ppouziti PLL s nasobkem 4x
se fazovy Sum zvySi na hodnotu -115 dBc/HZidpdnot 20x az na -105 dBc/Hz.

Vysledné zEzeni ma byt navrzeno na moZznodippjeni externiho normalu
s kmitaitem 10 MHz. Aby bylo dosazeno maximalniho hodinavkmitoitu 400 MHz,
je poteba pedradit minimal zdvojova kmitoétu a PLL nastavit na maximalni
nasobici faktor. V tomtoifpad vSak dojde k vyraznému zhorSeni fazového Sumu.
Z tohoto divodu je vhodné fedradit nasohi s vysSim nésobicim faktorem. Proto byl
navrzen nasobi8x a PLL je nastavena pouze na 5%. Na ploSném gpasazen
i konektor pro pivedeni hodinového signaluiimo na obvod AD9951, viz blokové
schéma na Obr. 3.1.

Nasobt pracuje tak, Ze vstupni signal proch&&spaktivni nelineérni prvekjmz
dojde k obohaceni spektra o vysSi harmonické sl@kyaslednou filtraci se vybere
sloZzka s poZzadovanym kmitem. Nasobeni 8x neni vhodné prastad jednom stupni,
protoZze pozadovana harmonicka bylanpiiliS nizkou Urové. Bylo proto zvoleno
dvoustumovéresSeni, jehoz blokové schéma je na Obr. 3.3.

O ANHL A

10 MHz 40 MHz 80 MHz

Obr. 3.3: Blokové schéma nasébikmitastu.

Navrzené obvodovéeSeni je na Obr. 3.4. Vzhledem k nizkému vystupnimu
kmitoctu, bylo zvolenaeSeni z diskrétnich saéstek, nebdinterdigitalni filtry by zde
vySly porgrné rozmerné. Navrh nasobe vychazi z poznatkuvedenych ve zdroji [11].
Jako nelineéarni prvek je zde pouzit bipolarni trstaz, ktery ma v kolektoru zapojen
rezonakni obvod (Lk1, Cx1 @ Lx2, Cx2) nalagny na gisluSnou harmonickou. Pasmova
propust (Gs, Lxs) zlepSuje potléeni nezadoucich slozek. ZatR; predstavuje vstupni
odpor AD9951. Aby z&¥ neovliviovala rezonatni obvod, je na vystupu azen
odctlovaci stupé s MOSFET tranzistorem. Hodnoty pivkezonaknich obvod byly
pouzity pouze pro simulacifgsné hodnoty je pitba stanovit experiment&lnle také
tteba najit optimalni velikost odpoR; a R;, které uéuji pracovni bod tranzistor
Zapojeni bylo navrZzeno a simulovano v programu éesgpektrum vystupniho signalu
ziskané simulaci je na Obr. 3.5.
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Obr. 3.5:  Spektrum vystupniho signalu z naseliskané simulaci v Pspice.

Nasobenim kmit&tu signalu dochazi ke zhorSeni fazového Sumu. Veji4d1] je
uvedeno, Ze minimalni zhorSeni fazového Sumu krsosit jako

Aagg = 20-log(N), (12)

kdeN je nasobici faktor.
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3.3  Vystup D/A pievodniku a rekonstrukéni filtr

Rekonstrukni filtr je velmi dilezZitou ¢asti DDFS. Jeho Ukolem je odstranit nezadouci
slozky spektra, které obsahuje signal vychazejigisizcowe analogoveho igvodniku.
Mezni kmitaet filtru by mel byt idedlré polovinaf.k, avSak podle teorie rozebrané
v kapitole 2.2 je vhod#jSi zvolit 40 %fk. Vybérem vhodné fenosové funkce lze
dosahnout poZzadovanych vlastnosti filtru, kteryminjalé zvigni v propustné&asti
charakteristiky a strmyipchod do nepropustngé&sti, kde musi byt dosta&® velky
atlum. Demonstréni porovnani jednotlivych pouzivanych charakteigina Obr. 3.6.

0dB

A [dB]

Cebysev

Butterworth

Bessel

Kmitocet [Hz]

Obr. 3.6: Porovnani jednotlivych tifiltr o, prevzato z [12].

NejlepsSi volbou je podle [12] Caduer filtr, ktery umoZuje dosahnout velmi
strmého pechodu charakteristiky a velkého Gtlumti pizkémiadu filtru. Nevyhodou
je vSak ¥tSi zvireni v propustné&asti charakteristiky. Schéma filtru, které vychazi
z aplikani poznamky Analog Devices [12] je na Obr. 3.7.n#ede o Cauév filtr 7.
fadu s meznim kmitdem 160 MHz a Gtlumem 60 dB v nepropustném pasmul.

I ol ol e

oy 5P6 C312p] C6 15p |  C9 10p |
58 I I I
12p 6p8 2p2
L1 L2 L3
e ==
c2 339n c5 56n cs 68n c11 g %

5p6T 1ZDT 15pT i@pT
Obr. 3.7:  Schéma Cauerovy dolni propustiédu.

Problémem p vlastni realizaci filtru jsou parazitni vlastnopbuzitych sodastek,
které se projevuji zvlaStna vysSich kmitétech. V gipadt indukénosti je teba zvolit
souwastky s dostatmé vysokym vlastnim rezondnim kmitaitem, ktery je uten
indukénosti sodastky a jeji mechanickou konstrukci. Volba prvkmalém pouztk je
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tedy ¢asto dobrou volbou.

Mala velikost s@stky také omezi parazitni vazby s jinymi

prvky na ploSném spoji [12].

V pripad kondenzatar je treba ¥novat pozornost fiiné zapojenym prvim.
Vlastni induknost je mozné snizit paralelnim zapojenim kondemzas polovEni
kapacitou, coz je vid na Obr. 3.7. Dale je velmiutezité umistit prokoveni se spodni
zemni plochou co nejblize k pouzdru kondenzatoricebodové prokoveni sniZzuje

indukénost a tim zlepSuje parametry filtru.

charakteristickou impedan

Také je nutdédrzet spravnou
ctipodnich vodiu [12].

Na Obr. 3.8 je fenosova charakteristika filtru ziskana simulacfagpamu Pspice.
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Obr. 3.8: Export simulace Cauerovy dolni propustadu v Pspice.

Pripojeni filtru k obvodu DDFS je podle [5] mozné&iva zpisoby, které jsou

znézorgny na Obr. 3.9.

) ;
1ouT Filtr
DP
[ 155
—_
lout N Filtr
DP
B | DDFS |
—

Obr. 3.9: Zapojeni vystupu

obvodu AD9951 [5].
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Pro realizaci byla vybrana varianta s RF transfoomemn, ktera ma vyhodu v tom,
Ze &inng potlaiuje souhlasné slozky né&p (prianik hodinového signalu, ruSivé signaly
Z napgjeni atd.) na komplementarnich vystupechnsfoamator vSak musi byt
dostateéne Sirokopasmovy, aby pokryl cely rozsah generovan¥ohitocti. Jako
nejlepSi volba se jevi n#glad transformator PWB2010-1L firmy Coilcraft, j@h
pienosova charakteristika je na Obr. 3.10. Z obrgekpatrné, Ze v poZzadovaném
kmitoctovém rozsahu lze¢ekavat vlozny utlum pod 1 dB.

-
0
c ™N
s /
® 2
=)
§ 3
E 4
E>° PWB2010-1
T 6 3 dB bandwidth 0.03- 250 MHz
7
8
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frequency (MHz)

Obr. 3.10: Renosové charakteristika transformatoru PWB2010gityzato z [14].

3.3.1 Impedanéni prizpiasobeni vystupu D/A gevodniku

Na Obr. 3.11 je znadzo¥kno g@ipojeni transformatoru k vystupu D/Argvodniku.
Odpory R slouzi jako z&tZe pro proudové vystupyevodniku a odpor Rpredstavuje
impedanci rekonstrukiho filtru, tedy 52. Pro impedaéni piizpisobeni musi platit
podle [13]

R
RO = 2'1\1;2’ (12)

kdeN je prevod transformatoru.

VsuppLY

DIGITAL

CODE DAC

Obr. 3.11: Impedami prizpasobeni vystupu D/Afgvodniku.

Vykon na za¥zi R_ pak Ize stanovit ze vztahu [13]
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P, = ﬂ(’"ﬂ)2 (13)

2 4-N

kdelwax je amplituda proudu. Pro zabvaci impedanci 5Q pak plati

P
P fagm) = 10 - log (X)), (14)

1mw

3.4  Vystupni zesilova

Pro dosazeni vykonové urayml10 dBm na vystupu #@eni, je nutné na vystupizalit
zesilov& s dostatenym zesilenim.

Vykon signalu na vystupu transformatoru lze Wjpat pomoci vztaln (13) a (14).
Pti prouduloyt = 10 mA (vys¥tleno v kap. 3.1) z DDFS obvodu tak dostaneme Grove
-8 dBm. RF transformator TT1-6-KK81 ma vlozny utluptiblizné 0,5 dB [14].
U rekonstrukniho filtru pasitejme s Gtlumem asi 1 dB v propustédsti. Na vystupu
filtru bude tedy signal s Urovnifiplizné -9,5 dBm. Pro dosazeni vystupni urédvn
+10 dBm je tedy poeba z#adit zesilova se ziskem 20 dB.

NejvhodrEjSim zesilovédem pro tyto dely je monoliticky zesilova ERA-5 od
firmy Mini-Circuits, ktery ma dostat@é zesileni a je na vstupu i vystupizpasoben
k impedanci 5. Aby zesilov& pracoval v linearnim rezimu, nesmi vystupni Urove
piesahnout hodnotu 16,5 dBm. Dop&né zapojeni je na Obr. 3.12. Hodnotu rezistoru
Ruias j& mMozné ufit z tabulky v katalogovém listu nebo stanovit zpdageného

pienaSeného kmittu.

Rbias (Required) Ucc

RFC (Optional>

Cblock Cblock

Obr. 3.12: Doporéené zapojeni zesilova ERA-5, podle [15].

3.5 Interni oscilator
DalSim pozadavkem na itzeni byla moZnost volby interniho zdroje knitta Aby

vSak byl vystupni kmiteet dostatené presny a stabilni, neni vhodné pouzit jako interni
zdroj kmitastu klasicky levny krystalovy oscilator. Vhoggi jsou termostatované nebo
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teplotre kompenzované oscilatory.

Termostatované oscilatory maji velmi vysokou stabilktera je dosahovana
umisgnim krystalu do vytivaného boxuizeného termostatem. Z toho plynou zvysSené
naroky na proudovy odb a velikost sotastky. Cenaéchto oscilatoi je relativre
vysoka. Teploté kompenzované jsou jednodusSi a BSnh avSak nedosahuji tak
dobrych paramelr VyuZivaji termistoru k vytv@ni regulaniho nagti, které
kompenzuje zrmy kmitoctu zpisobené zrmou teploty krystalu.

Pro vysledny navrh byla vybrana Ieysi varianta, tedy teplothkompenzovany
oscilator CFPT-126 od firmy IQD Frequency Produétsry vytvai 3,3 V pravouhly
signél o kmit@tu 10 MHz se stabilitou £0,5 ppm. Nap4jeci &téage 3,3 V a proudovy
odker priblizné 3 mA. Obvod disponuje vstupem proivedenitidiciho nagti, které
umoziuje jemné dolaghi kmitoctu v rozsahu £5 ppm.

Output
+Vsg P

15pF*

Voltage
Control

GND
Obr. 3.13: Zjisob zapojeni oscilatoru CFPT-126eyrato z [16].

3.5.1 Elektronicky p repinat

Aby bylo mozné volit zdroj kmitétu, je teba ged nasoli zaadit prepina, na jehoz
vstupy bude fiveden signdl z interniho oscilatoru a externi pstlie mozné pouzit
mechanické rel&i elektronicky analogovy fiepin&, avSak kwli spolehlivosti byl
vybran gepin& elektronicky. Polovodiové spingde maji sice vy3Si sériovy odpor
v sepnutém stavu, ale tento odpor je st&@innez v pipact relé, u kterého se ime
c¢asem minit.

Jednim z vhodnychippin&ut je TS5A3159 od firmy Texas Instruments. Napajeci
napsti obvodu je 1,65 az 5,5V. Speba obvodu je velmi nizka a to kolem 0,1 pA.
Odpor v sepnutém stavu jéldizné 1 Q a mezni kmitdet 100 MHz.
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SOT-23 OR SC-70 PACKAGE

(TOP VIEW)
vo 1] . T35A31ég 1o w

onp [ 2] 5] v,
NC 54\04] coMm

FUNCTION TABLE

N NC TO COM, NO TO COM,
COM TO NC COM TO NO

ON OFF

H OFF ON

Obr. 3.14: Elektronicky analogovygping& TS5A3159 od firmy Texas Instruments.

3.6 Ridici obvod

K fizeni syntezatoru byl vybran osmibitovy mikrokohdroATmegal6A z rodiny AVR
od firmy Atmel. Obvod je Harwardské koncepce sdeltbu programovou a datovou
pantti. Programova paéf ma velikost 16 kB a datova 1 kB. K dispozici jké&12 B
panmeti EEPROM, kter4 doké&Ze uchovat dataiigdpojeném napgjeni. Obvod pouziva
pro komunikaci s okolim 32 1/0O pin Maximalni hodinovy kmitéet je 16 MHz.

3.6.1 USB rozhrani

Komunikace s pt@itacem jefeSena pomoci USB &tmice. Velmicasto se pro tytodely
vyuziva obvodu FT232 od firmy Future Technology Bes Intl. Ltd., ktery slouzi jako
pievodnik USB— UART. ProtoZze vSak v tomto #iaeni procesor nevykonava slozité
funkce a vypéty, byl USB protokol implementovan v obvodu ATmegAlsoftwarow
pomoci knihovny V-USB [19]. Vyhodou je nizSi cenanktrukce a Zé&eni se bude ze
strany pgitace tv&it jako obecné zdzeni HID a nebude tedy geba instalovat Zadny
specialni ovlada Minimalni kmitatet procesoru pro spravnou funkci USB je 12 MHz,
proto je vhodné procesor napdjet &tap 5 V, aby byla zartena spolehlivost [18].

Zapojeni bylo navrzeno tak, aby byl procesor napajdJSB v gipads, Ze neni
piivedeno 12 V. K odéleni obou zdraj nagti bylo pouzito dvojité diody BAT54C.
Zatizeni se tedy k pidtaci prihlasi i v gipad, kdyZz nebude napajeno z hlavniho zdroje
napsti.

Na obrazku Obr. 3.15 je schéma zapojeni USB pddE [
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IC1
19 1 pesesckr
18 1 pp4cmIso
17 1 pgaosizoc2y
16 1 pacss/octBy
15 1 pg1cocem
1% ) pgodace
61 []R3 13 1 ppzeain
X1 — 1k5 12 1 ppscaIng
- 4u” 11 1 ppscTe) ucc <
%— D- Riés::z_,—g PD4(XCK/T@) o
% g s —— PD3ANTD GND
3 |4 ©| © I 3 PD2CINTB> Q1 c2
>| o] R268R - PD1<¢TXD> 1p |16MHz I 27p
— ® O 2| PDB(RXD> PB7(XTAL2/TOSC2) |
N N = c3
= PB&(XTALL/TOSCL) |—2 3 H 75
28 | pescADcs/SCL)
221 pc4¢aDC4/SDAY auce |22 |
gg— PC3(ADC3) AREF % J_C"r
L 22 | pcocADC2d AGND
GND 2% | pcicapctd
23 | pcecance> PC6C/RESET) D Ile@n
ATMEGA8-16P GND GND

Obr. 3.15: Fpojeni USB skrnice k mikrokontroléru § pouZiti knihovny V-USB [19].

3.6.2 Komunikace s AD9951

Pro tizeni obvodu AD9951 je pouzita sériova komunikacelwuvodéovém
zapojeni. Jedna se o obdobu rozhrani SPI. Prott&@eni kriticka fenosova rychlost,
je toto rozhrani softwar@vemulovano. Bylo vSaki¢ba vyeSit problém rozdilnych
napstovych arovni AD9951 a mikrokontroléru, ktery je nétnapajet nagpim 5 V, aby
byla zajiS€na spolehliva funkce USB rozhrani. Jednou z mozZrjesfiivést na pin
DVDD_I1/O nagti 3,3 V. Tento pin napdji digitalni porty AD995Mak je mozné zvysit
napstoveé urové az na 5V [8]. To by znamenalo pouzit dalSi sizdibr ugeny pouze
pro tuto funkci.

Je vSak vhodné og#tpiipad, kdy by nebyl napajen obvod AD9951, tedy nebyl
by pipojeno napdjeni 12 V, ale pouze USB kabel. Vliveoruchy procesorui
nevhodi@ napsaného softwaru by mohlo dojit k tomu, Ze byaeligitalnich pinech
AD9951 objevilo nagti. Proto byl z dvodu ochrany obvodu AD9951 pro komunikaci
mezi AD9951 a procesorem pouZzit 4-bitovy konvertaptovych urovni TXB0104 od
firmy Texas Instruments. @korany obvodu maji odtené napdjeci nat, kterymi se
definuji velikosti naptovych drovni, viz Obr. 3.16. Konvertor se deakte/wj@ipad
odpojeni gkterého z napajecich n&p Umoziuje obousrirnou komunikaci, kterou Ize
vyuzit nagiklad pro diagnostiku. Proudovy ottbobvodu je maximak 5 pA [17],
jedna se tedy z hlediska adlb o lepsi volbu, nez pouziti dalSiho stabilizatoru
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D OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

Veer [1] Veer
A1 [2——3—{1q B1
A2 3|17 B2
A3 [a———] B3
A4 [s———<1{id B4
NC [6] [9] NC

GND [7] OE

Obr. 3.16: RozloZeni pin konvertoru nag’ovych Udrovni TXB0104 od firmy Texas
Instruments [17].

3.7 Ovladaci panel a potisk ffistroje

Ovladaci panel z&eni jeieSen netradin¢. Pristroj bude pouzit pro konkrétnicély,
kde je teba pepinat mezi dma zvolenymi pedvolbami kmitgta. Predvolby jsou
¢tyii a voli se pomoci dvou atnych gepina&ia ozna&enych pismeny A a B, mezi
kterymi se pepina pomoci dvouudrdéevého tidiciho signalu ozr@ného na zadni
strar¢ jako ,Control input®, viz Obr. 3.17. Zvolen&galvolba je signalizovana LED.

Na ovladacim panelu neni osazen alfanumericky &jispbZ sice snizuje komfort
ovladani, avSak jednoduchost panelu ma pozitivivi v cistotu vystupniho signalu.
Nabojové pumpy pouzité pro vytkeni potebnych nagti pro funkci displejec¢asto
pracuji na nizkych kmitttech viadu kHz, coz vytvid obtizré odstranitelné ruseni.

Uzivatel je informovan LED ozranou ,USB busy“ o probihajici komunikaci
s paitacem. LED ,External clock" sviti v ifjpack, kdyz je vyuzit externi vstup
hodinového signalu. Vs zdroje hodinového signalu je mozné provést pomoci
piislusného tléitka.

Direct Digital

2 3 2 3
Synthesizer 1 g 1 g Power
@ usBbusy % v
. External clock

JL Ext. clock

.  Int. clock oA ® B 1MHz - 150 MHz

. Output Clock input .

. 12 v OC . Control input .

Obr. 3.17: Potiskiedni a zadni stranyigtroje.
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Potisk gristroje (Obr. 3.17) byl proveden jednoduchou metoddotiv byl vytiSEn
na papir, ktery byl posléze zalaminovarriéepen na kratdku pristroje.

Y1 Y3
Y2 Y4

Obr. 3.18: Zapojeni otmych gepin&a.

Prepindnim oténych pgepin&i dochazi ke zkratu sousednich pin
v mezipolohéach, proto jegba pouzit takovy Zisobcteni, ktery nebude mikrokontrolér
proudo¥ namahat. Repind@e jsou zapojeny podobrjako na Obr. 3.18. Vode ,Y*
jsou g@ipojeny g@imo k mikrokontroléru a piny jsou nastaveny jakotupsi
s aktivovanym vninim pull-up rezistorem. Piny ,XA" a ,XB" jsou zgatku nastaveny
jako vstupni. Pro igteni stavu ovlada ,A" je tteba pin pipojeny na ,XA" nastavit
jako vystupni s hodnotou 0. Tim dojde podle polpkgpinde ke stazeniifsluSného
signalu ,Y* na logickou 0. Ostatni jsou diky pulbuezistodm v logické 1. Poloha
piepind@e je tedy wtena stavem signal,Y". Piepin& ,B“ nema na vystupni signaly
vliv. Pro peteni stavu fepinge ,B“ je tteba analogicky nastavit ,XA" jako vstupni
a ,XB" jako vystupni s hodnotou 0. Signaly ,Y“ &p urcuji polohu ovlad&e.
V mezipoloze pouze dojde néjte ke stazeni dvou pindo logické O, proud je omezen
vnitinimi rezistory. TototreSeni nevyZzaduje kramprepin&t zadné dalSi externi
souwtastky.

3.8 Napajeci obvody

Obvod AD9951 vyZzaduje odténé napdjeni analogové a digitatasti. Napajeci naji
oboucasti je 1,8 V. U digitalnéasti I1ze zvl&8 napajet vstupsivystupni porty nagtim
1,8V nebo 3,3V. ProtoZze je pouzit konvertor Uiovje nejjednodussSinfeSenim
spol&né napajeni paits digitdlnim jadrem obvodu. Podle katalogovéhtuli8] by
spoteba obvodu nedta prekrasit hodnotu 171 mW.

Dale je teba pivést 5 V na nasobi Stejné nagti je také teba pro mikrokontrolér.
Zde je vhodné odiit napajeni analogovych a digitalnich obwpdoroto jsou tato
napdjeci nafti feSena pomoci dvou lineérnich stabilizatoOdkEr nasobie Ize
ocekavat do 10 mA a odbmikrokontroléru také maximanl0 mA [18].

Jako posledni jeieéba zajistit napajeni vystupniho zesiléwa Bylo vybrano
napajeci nagi 7 V, cemuz odpovida hodnota odporyiRptiblizné 33 Q [15]. Aby
vSak nebyla vystupni impedancéilid ovlivnéna nizkou hodnou odporu, byla do
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napajeci v¥tvé zarazena tlumivka od firmy Coilcraft.

Vysledné zapojeni bylo navrZzeno tak, Ze &tapro mikrokontrolér, zesilova
a nasohli je odvozeno z hlavni 12 Véwe. Z napti pro nasoli je dale vytvéeno
nagiti pro analogovou a digitélrtiast AD9951, zehoz vyplyvaji zvySené pozadavky
na proudovy odér 5V stabilizatoru nafii. Proto zde byl zvolen stabilizator 78M05
s maximalnim proudovym odtem 500 mA v pouz@é DPAK. Vzhledem k tomu, Ze na
linearnim stabilizatoru vznika pamé znana vykonova ztrata, bylo by vhodné pouzit
meni¢ nagéti. AvSakcinnosti nénica vzniké ruseni, které by mohlo negativovlivnit
vlastnosti z&izeni, proto byl pro realizaci vybran linearni sliahtor.

Pro vytvdeni ostatnich nagi byl vybran obvod LP2951CM v pouia SO08.
Jedna se o stabilizator s nizkym Ubytkeméhiap maximalnim vystupnim proudem
100 mA. Vstupni nafii by nenglo prekratit hodnotu 30 V. Vystupni n&f je mozné
nastavit v rozsahu 1,2 V az 30 V [22]. Dop&né zapojeni obvodu je na Obr. 3.19.

Uin Uout
. 8l I ouT
SENSE
EL?I 5 UOTAB co
SH-DOLN
FB
5 J—
FRROR  GND

LP2851

Obr. 3.19: Doporeené zapojeni obvodu LP2951 podle [22].

Vstup SH-DOWN umoituje obvod deaktivovat a vystup ERROR signalizuje
pokles vystupniho n&f priblizné o 5 %. Ve vysledném zapojeni tyto piny nebudou
pouzity. Obvod bude trvale aktivovarigmjenim pinu SH-DOWN na zem.

Hodnota vystupniho n&fi je dana velikosti rezistoru;R R podle vztahu [22]

R
Vour = Vrer (1 + R—:) + Ipg Ry, (15)

kde Vrer je hodnota referémiho napti, ktera je typicky 1,26 V. Druhylen je mozné
zanedbat, protoZes nabyva velmi nizkych hodnot [22].

Pro napajeni interniho oscilatoru byla vybranaétiapé reference REF3233 firmy
Texas Instruments (Obr. 3.20), aby byla za&jatteplotni stabilita napéjeciho &#p

m @j—@ +3.3V
N L 0.47uF %
wot— | M 7

Obr. 3.20: Typické zapojeni reference REF3233, eo{i2i].
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4 REALIZACE SYNTEZATORU

V této kapitole jsou uvedeny vysledkyetani dikich ¢asti syntezétoru a také popis
programového vybaveni.

4.1 Rekonstrukéni filtr

Na Obr. 4.1 a Obr. 4.2 jsou Ziené penosové charakteristiky realizovaného
rekonstrukniho filtru, ktery byl navrzen v kapitole 3.3.

* RBW 100 kHz
Att 30 dB VBW 300 kHz M2[1] -4.83 dB
Ref 20.00 dBm SWT 50ms 170.159680639 MHz

-1.50 dB
~ 80.000000000 MHz

CF 250.0 MHz Span 500.0 MHz

Date: 15. MAY. 2012 09:50: 58

Obr. 4.1: Frekvetni charakteristika realizovaného rekonstniko filtru v pasmu do
500 MHz.

Mezni kmitaset filtru je 167 MHz coZ téif odpovida teoretické hodriotUtlum
v nepropustnéasti je fiblizné o 10 dB nizsi nez v simulaci. Na Obr. 4.2 je taldst
znaneé snizeni Utlumu na vysSich kntitech, ktery je zfisoben parazitnimi viastnostmi
soudstek. | tak Ize vysledné parametry adhaa vyhovujici a tento filtr je mozné
pouzit ve vysledném gaeni.

Ve filtru byly pouzity SMD keramické kondenzéatoryelikosti 0805 a SMD
indukénosti velikosti 1008 od firmy FERROCORE.
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* RBW 100 kHz
Att 30 dB VBW 300 kHz -5.42 dB
Ref 20.00 dBm SWT 100ms 170.159680639 MHz
-1.54 dB
~80.000000000 MHz

Start 0.0 Hz Stop 1.0 GHz

Date: 15. MAY. 2012 09:51:39

Obr. 4.2: Frekveni charakteristika realizovaného rekonstniko filtru v pAsmu od 0 Hz do
1 GHz.

Obr. 4.3: PRipravek na ogteni parametr rekonstrukniho filtru.

4.2 Nasobk kmito étu

Kmitoctovy nasohi byl sestaven podle navrhu, ktery je popsan v képiB.2. Bi
realizaci byla na vyrobu civek rezogaich obvod pouzita civkova sada RFC 71SE.
Vyhodou civkovych sad je, Ze jejich s@sti je také stinici kryt. Protoze byl problém
s dostupnosti feritovych jader pracujicich na kiito80 MHz, byl pro vyladni do
rezonance pouzit kapacitni trimr a feritova jadeayla pouzita.

Pri ozivovani nasolde bylo feba nejprve naladit prvni stup@asobie. To bylo
provedeno tak, Ze bylipmosén druhy stupg a na vystupni sledovabyl privadckn
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signal z prvniho stugn Bylo nalezeno optimalni nastaveni pracovniho boaiénou
odporu R a vyladn rezonaunni obvod. Poté byl obvod zapojen podle schématu
a dolag@n druhy stupg véetné pAsmové propusti.

Pro buzeni nasolg byl pouzit signal o Urovni +13 dBm o kmita 10 MHz
z VF generatoru SMIQ 02B od firmy Rohde & Schwaha Obr. 4.4 je vystupni
spektrum nasobé v pasmu od 30 MHz do 180 MHz, kde je d&jdZe potl&eni
nejblizSich nezadoucich slozek je 57 dB. Na ku#wito40 MHz je signal pronikajici
z prvniho stup& nasobie, avSak jeho Urovieje asi 60 dB pod uUrovni poZzadovaného
signalu. Vzhledem k tomu, Ze nasblpracuje do impedance 1,8kbyl 50Q vstup
spektralniho analyzatoru ztratoptizpasoben.

® RBW 5 kHz Narker 1 [T1 ]
VBW 20 kHz -35.34 dBn
Ref -30 dBm At 5 dB SWI 5 s 80. 000000000 MHz
-30 Deltgd 2 [T1 ]
-57.10 dB
L. 40 -10. 000000000 M-z | I
Deltg 3 [T1 ]
-59. 65 dB
[CLRVY IS 5000004000 4 e

—- 60

—-70

—- 80

—- 90

—- 100

WMJ'&..‘. bty WWWWWW

-130

Center 80 MHz 10 MHz/ Span 100 MHz

Date: 10. MAY. 2012 11:31:19

Obr. 4.4.  Spektrum vystupniho signalu realizovanddsohie.

Podle rovnice (11) uvedené v kapitole 3.2, lyantojit ke zhorSeni fazového Sumu
minimalné 0 18 dB. V Tab. 4.1 je porovnani fdzového Sumuodaigo kmit@tu 10 MHz
Z generatoru SMIQ 02B a fazovy Sum vynasobenéhmahkigp kmit@tu 80 MHz.
Méteni bylo provedeno pomoci analyzatoru Rohde & Schw&Q 3. V poslednim
sloupci tabulky je zhorSeni fazového Sumu, ktergheeluje s teorii.
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Tab. 4.1: Porovnani fazového Sumu generéatoru aipyigto signalu nasais.

oas [dBC/HZ]
f [KHZ A
m [kHZ] generétor| nasob tas
1 -105,31 -84,96 20,35
10 -118,02 -99,46 18,56
100 -119,72 | -100,0f 19,65
1000 -133,25| -115,07 18,18

4.3 Software

Tato kapitola se zabyva problematikou softwaru fkona stra& mikrokontroléru, tak
na strag patitace.

4.3.1 Ovlada¢ AD9951

Aby bylo mozné komunikovat s obvodem AD9951, bytwoyen zakladni ovladapro
obvod AD9951 v prosedi Atmel AVR Studio 5. Ovladase sklada ze souboru
dds_lbr.c ve kterém jsouéta jednotlivych funkci a soubordds lbr.h kde jsou
definovany vychozi parametry, jako iitgpad port na kterém je fipojen obvod
AD9951, kmita@tovy rozsah, vychozi hodnota nase@ba dalsi.

Nasledujicicast této kapitoly popisuje jednotlivé funkce ovigel&AD9951.
void dds_init(void);

Po zavolani této funkce dojde k nastavenirsmportu mikrokontroléru, dale
k resetu obvodu AD9951 a nastaveni vychozich hodmgtitudy, nasolse a kmit@tu.

voi d dds_reset(void);

Po zavolani této funkce dojde k resetu obvodu AD995

unsi gned char dds_nultiplier(unsigned char multiplier
unsi gned char punp_curr);

Funkce umoituje nastavit PLL nasobiv rozsahu 4 az 20. Zapisem hodnoty 0 je
fazovy za¥s deaktivovan. Druhy parametr slouzi k nastaveoigw nabojové pumpy
(Ob00 = 75 pA, 0b01 = 100 pA, 0b10 = 125 pA, 0b1156 pA). Navratova hodnota
funkce je 0 v pipact, Ze je pozadovany nasobici faktor mimo rozsahkjiwrati 1.

unsi gned char dds_frequency(unsigned long long int freq,
unsi gned char fs);
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Funkce nastavuje vystupni kmiti v mHz. Je vSak nutné si dadomit, Ze
vzhledem k délce ladiciho slova (32ipit taktovaciho kmitgiu (400 MHz), je krok
ladéni podle rovnice (4) ifiblizné 0,1 Hz. Druhy parametr funkci oznamuje, jestli je
pouzit taktovaci kmiteet 400 MHz (vstupni hodnota ©) 320 MHz (vstupni hodnota
1), aby dosSlo ke korektnimu vygto ladiciho slova. Vyp&et je proveden pomoci
rovnice (3). Funkce vréati O vijpadct, Ze vstupni hodnota kmittu je mimo rozsah,
jinak vraci 1. Rozsah kmitti je definovan v soubordds_lbr.h

unsi gned char dds_power _uw(fl oat out_power);

Vstupnim parametrem je velikost vystupniho vykonu (wWV. Nastaveni
v jednotkach dBm nebylo vhodné z hlediska Wgini nérgénosti @i pocitani
logaritmu. Maximalni nastavitelny vykon je 10000 paAminimalni O pW. Nastaveni
vykonu je pouzeifiblizné. Pro pesné nastaveni jgeba provést korekci, jejiz princip je
popsan dale. Funkce vrati O kigad, Ze vstupni hodnota je mimo rozsah, jinak vraci 1.

voi d dds_powerdown(unsi gned char enabl e_di sabl e);

Funkce umotuje aktivovat usporny reZzim vstupni hodnotou 1.ugsi hodnota 0O
provede probuzeni a novou inicializaci obvodu ADB95

4.3.2 Korekce vykonu

V zatizeni je pouzita metoda korekce vykonu. Je vyuibitovy registr ASF, kterym
je mozné pimo ovliviiovat amplitudu vystupniho signalu. Aby bylo mozesgto registr
pouzit, je teba aktivovat funkci On/Off Kibvani nastavenim bitu "OSK enable"
v registru CFR1.

Princip metody je jednoduchy. Na kmitech 10 MHz az 120 MHz s krokem
10 MHz byly nefenim stanoveny hodnoty, které jefelda pedat funkci
dds_power_uw()aby na vystupu bylafesré Urover +10 dBm. Tyto hodnoty jsou
uloZzeny v EEPROM a slouzi jako kot konstantyK pro vypa@et upravené hodnoty
vykonu Pkor podle jednoduchého vztahu

P
10000 uw'’

(16)

Pgor =

pro maximalni vykonP = 10 mW je korigovany vykorPxor roven pra¥ korelkeni
konstané. Korelkeni funkce nejprve podle nastaveného kititovybere pisluSnou
konstantu a na zakladpozadovaného vykonu provedéepaiet upravené hodnoty.
ProtoZe jsou k dispozici konstanty pouze &kofika diskrétnich kmitétech, jsou pro
mezilehlé kmitdty vypocteny aproximované hodnoty.

4.3.3 USB komunikace

Jak jiz bylo dive napsano, ke komunikaci s&izanim je vyuZzita sisnice USB.
Zatizeni nevyZaduje instalaci Zadného oviajgrotoze pracuje v rezimu HID.
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Obsluzny program do gaeni posila pakety skladajici se z osmithajiyznam
jednotlivych bajii je naznaen na Obr. 4.5.

. 72 | e [ 5 [ a4 [ 3 [ 2 | 1 [ o |
vykon kmitocet pFéiilj;Zu

Obr. 4.5:  Struktura paketdippmaného zéizenim.

Nulty bajt obsahuje informaci o tom, jaka data pakesahuje. Rkazcislo 0 slouZzi
k okamzitému nastaveni vykonu a kntitn Tento pikaz se provede pouze Yipack,
je-li zatizeni v rezimu softwarovéhidezeni, tedy neni-li ovladané&gznim panelem.

Z obrazku je patrné, Zze hodnota knittovyZaduje 5 bajt To je dano tim, Ze do
zaizeni se odesila pozadovany kméb v mHz. V z#@izeni pak dochazi
k zaokrouhlovani na desetiny Hz, coZ odpovida kitoteemu kroku. Vykon je odesilan
v UW a vyZzaduje 2 baijty.

Prikazy ¢islo 1 aZz 4 slouzi k odeslanfyt predvoleb kmitgta, které je mozné
vybirat pomoci oténych ovladai na gednim panelu. iedvolby jsou uloZeny do
panmtti EEPROM, tedy #stavaji uloZzeny i po odpojeni napéjeni.

Prikazy 5 az 17 slouzi k odeslani kateich konstant vykonu. V tomtaipad: je
vyuZit pouze bajtislo 7 a 6, ostatni jsou ignorovany. Konstanty jsake uloZzeny
v paniti EEPROM.

Prikaz 18 ma odliSnou strukturu paketu zobrazenoQlma 4.6.

(7]e[sla] 3 | 2 | 1 | 0 |
korekce e . . ovladani|
- vykonu nabojova pumpa|PLL zdroj hodin ¢islo prikazu

Obr. 4.6:  Struktura paketdifgazu 18.

Nulty bajt obsahuje krom¢isla gikazu také informaci o figobu ovladani, Ize
tedy zvolit, jestli bude z#&eni ovladano panelerti obsluznym softwarem. Toto
nastaveni ma vyznam pouzéi piipojeném USB, po odpojenitgchazi z#zeni
automaticky do rezimu ovladani pomoéggniho panelu.

Déle je mozné nastavit inter&iiexterni zdroj hodinového signalu, velikost proudu
nabojové pumpy, nasobici faktor PLL nebo aktivasialeaktivovat korekci vykonu.
Jednotlivé bajty maji bit pro povoleni z&pisu, gyt mozné zmnit pouze jeden
parametr, aniz by byly ovliwmy ostatni. Nastaveni PLL a korekce vykonu je utoZze
do EEPROM. Podrobnosti je mozné najit v kom#akazdrojového kodu.

Ze zd&izeni je mozné tist a ziskat tak informace o aktualnim nastaveoku® je
potreba pecist napiklad prvni gedvolbu kmit@tu je teba do z&izeni odeslat paket
s prikazemc¢islo 1 a zakazat zapis. Do diae se pak jako odpod odeSle paket
obsahujici hodnotu kmittu a vykonu prvni fedvolby, viz Obr. 4.7. Obsah sedmého
bajtu je pro vSechny odpa&di stejny. Bit ozn&eny ,12V* indikuje gitomnost hlavniho
napdjeciho napi. Potvrzovaci bit ,ACK" se pouZivd v rezimu zapisV piipact
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korektre provedené instrukce dojde k jeho inverzi. Vyznastamich bil je Zejmy
z obrazku.

| 7 [ 6 [ 5 [4]3[2]1]0]
‘ korekce|nabojova pumpa|PLL|ovladani| ACK |12V |zdroj hodin ‘vy'/kon‘ kmitocet |

Obr. 4.7:  Struktura paketu odesilanéhiizznim.

4.3.4 Funkce softwaru v syntezatoru

Na Obr. 4.8 je nazkano, jakym zpisobem program v ¥&eni funguje. Kuli
piehlednosti jsou v diagramu nazeay pouze zakladni funkce.

Po zapnuti fistroje je provedena inicializace mikrokontroléAD9951 a USB
rozhrani. Nasledhje proveden test LED diod na panelu &teaa data z EEPROM
pantti do pantti SRAM. Jednd se o kmittové pedvolby, korekni konstanty,
hodnotu vzorkovaci frekvence a nastaveni fazovékesa.

Pokud neni pipojen USB konektor, je #&eni ovladano pomocir@dniho panelu.
Detekce USB je provedena jednoduSe kontrolovaniiftorpnosti napti 5V na
konektoru USB. Mikrokontrolér periodickyte stav ovladacich prik na panelu,
v pripadt zmeny provede nastaveni AD9951. Pokud je aktivovamakae vykonu, jsou
potrebné vypoéty provedenydsre pred odeslanim instrukci do AD9951.

V piipadt Ze je pipojeno USB a fjat paket z poitate, dojde po feteni dat
k nastaveni fiznaku new_usb_data flagTen informuje funkci, ktera zpracovava
piijatd data o tom, Ze doSel novy paket. Tato funkegprve pecte prvni bajt, podle
kterého zjisti, o jaka data se jedna a poté zpeaziyla data a provede pelbné akce.
Nasledr je odeslan paket do itece a nakonec smazariznaknew_usb_data_flag

Mikrokontrolér také periodicky detekujgippmnost nagti 12 V. V gripad Ze neni
piipojeno, je tato informace obsazena v odchozim tpakeato funkce je také pouZzita
pro automatickou inicializaci AD9951 wipact odpojeni a ppojeni napajeni 12 V.
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4.3.5 Software pro pctita¢

Pro komunikaci se #&enim byl napsan jednoduchy program pro ap@raystéem
Microsoft Windows v prosedi C++Builder 6.0. Aby bylo mozné vytkib program
komunikujici ges USB, byly pouzity knihovny projektu Jedi [20} fejichZ instalaci
se v panelu objevi novy objekivHidDeviceController ktery slouzi pro praci se
zarizenim HID. Byla vyuZita kostra projektu guinttu MPOA vywovaneho na FEKT
VUT [21]. Déle nasleduje stény popis vytvéeného programu.
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vz

Ve spodnic¢asti okna je uzivatel informovan o @Spém pipojeni zdizeni
av pgipad, Ze neni fipojen 12V zdroj, je uZivatel vyzvan k jehdigojeni. Prvni
zalozka obsahuje informace o aktualnim nastavenfesgtoru, tedy o nastaveném

kmito¢tu, vystupnim vykonu, zvoleném zdroji kmita a dalSi udaje. Tyto informace
jsou pravidel® ziskavany ze z&eni.

@ Direct Dig_it_ai S thESI.Ze

anual settings ] Sweep ] Fresets ] Fower correction ] FLL settings ]

Freguency Internal 10 MHz clock source |

101.0000000 MHz Software-controlled
PLL active

Dutput power

10.00 dBm Charge pump current: 150 us

Power correction active

Connected
Atach power source

Obr. 4.9: UZivatelsky program - zaloZzka status.

Na druhé zaloZzce je mozné nastavovat vystupni Ketite rozsahu 1 MHz az
150 MHz a vystupni vykon do +10 dBm. Dale je mommshit zdroj kmitatu a zgisob
ovladani. Vykirem polozky ,Front panel“ je ¥&eni ovlddano ff@dnim panelem. Do
tohoto rezimu zidzeni Fejde také v fipact odpojeni USB.

Na zéloZce ,Sweep" Ize spustit rozmitani kritov nastavenych mezich &iym
krokem. Je mozné zvolitas rozmitani a vystupni vykon. Zalozka ,Presetgui
k nastavenifedvoleb kmitdti, které je pak mozné volit atoymi prepindi na panelu.

Korekeéni konstanty, které jsou pouZzity pro vyrovnani wylpje mozné it na
zélozce ,Power correction®, viz Obr. 4.13. Korekeimozné deaktivovat pro dosazeni
maximalniho SFDR.
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I Sweep | Freszets | Fower correction | FLL settings |

Frequency
100 [MHz  ~|

Dutput power

|1D dBm 10 dBm madx.

~Clock source————— 1 ~Cuontral

& Interal & Software

(" External (" Front panel
Set

Obr. 4.10: Uzivatelsky program - nastaveni kititica vykonu.

Status | Manual settings WEEP: Presetsl Pawercnrrectic:nl FLL settingsl

Sweep time Clutput power

|'IDEID me |1D dBm

Start

i bHz Start
Step

[1 hHz Stap
Stop

150 MHz

Obr. 4.11: UZivatelsky program - rozmitani knittn
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Status | Manual seﬂingsl Sweep : Preset Powercurrec’tiunl FLL settingsl

~Preset number

1 [o MHz [10 dBm
2 |oo MHz 10 dBm
3 [ao MHz 10 dBm
a @ MHz 10 dBm

Set

Obr. 4.12: UZivatelsky program - nastavetdédvoleb.

~Output power correction

10 MHz |auuu

20MHez  [B8OD

0MHz  [BA00

40MHz  |7100

50MHz  |7500
BOMHz {7900

20MHz  [B100
B0MHz {8500

90kHz {3000

100 MHz {3200

110 MHz {3400

120MHz  [10000

[v Output power carrection

Connected
Attach power source

Obr. 4.13: Uzivatelsky program - korekce vykonu.
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rFLL settings-

Multiplier factor (default = 5 x). for external clock source anly
|5 |
Charge pump current (detault = 150 L)
[150 uA |

Fs

& 400 tHz

(" 320 MHz

met
Connected

Attach power source

Obr. 4.14: UZivatelsky program - nastaveni fazovagsu.

Na posledni zaloZzce je mozn&mt nastaveni fazového z&su, jehoz nasobici
faktor Ize zvolit v rozmezi 4x az 20x. Toto nastavie vhodné pouzit vifpack, ze je
hodinovy signal fiveden @imo na obvod AD9951, tedy az za nasokmitoctu.
V piipact privedeni kmit@tu 400 MHz¢i 320 MHz je mozné fazovy zés vypnout.
Déle je mozné ®nit proud nabojové pumpy, ktery ma vliv na fazownrsfazoveho
z&wsu. Jako posledni jeeba zvolit spravny vysledny taktovaci kntied, aby byl
vypccet ladiciho slova proveden korektn
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4.4  Fotografie realizovaného ffistroje

Direct Digjtal
Synthesizer

" USBbusy

¥ Externg) clock

N exe, clock
- Int. clgek

TMHz - 150 MHz

Obr. 4.15: Fotografie realizovanéhdizani.

Obr. 4.16: Fotografie realizovanéhdizani - bez krytu.
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5 PARAMETRY

Tato kapitola se zabyvadienim vyslednych paramétsestavenéhoifstroje.

5.1  Uroveii vystupniho signalu

Pt méieni Urovi signalu byla pouzita funkce rozmitani, ktera jacgésti uzivatelského
programu. Rozmitani bylo nastaveno v rozsahu odHk Mo 150 MHz s krokem
0,1 MHz. Vystupni vykon pak byl &en gistrojem FSQ 3 od firmy Rohde & Schwarz
pomoci funkce MAX HOLD.

® RBW 3 MHz Marker 1 [T1 ]
VBW 10 Mz 10. 01 dBnm
Ref 10 dBm Att 10 dB SWI 2.5 ns 100. 000000000 MHz
15
s ¢ -
1 PK
view fil, o
2
Hl1 / \
V —
oV e \::>
7 N .
-7
5
Center 100 MHz 20 MHz/ Span 200 MHz

Date: 9.NMAY. 2012 09:22:34

Obr. 5.1: Vystupni Urove pii Sirokopasmovém rozmitani. Porovnani aktivni aktieai
korekce vykonu.

Na Obr. 5.1 je zachycena Uravsignalu pi vypnuté a zapnuté korekci vykonu. Je
patrné, Ze zesilo¢aERA-5 ma v poZzadovaném kmitovém rozsahu dostdiey zisk.
Do kmitoctu priblizné 120 MHz je vystupni Urovevyssi neZz pozadovanych +10 dBm,
coz je mozné bez problénkorigovat. Na vysSich kmittech nelze korekci pouzit,
protoze zde vykon klesa pod Uravel0 dBm vlivem Utlumu filtru a transformatoru.

5.2 Cistota spektra

Cistota spektra byla proffena v kmitétovém pasmu do 400 MHzfipvystupnich
kmitoctech 40 MHz (Obr. 5.2), 80 MHz (Obr. 5.3) a 120 MKzbr. 5.4). Na vSech
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zmeienych spektrech je patrné harmonické zkreslenkesioi na vystupnim zesilova
Druh& harmonicka slozka je paténa piblizné o 40 dB, teti o vice jak 50 dB.

® RBW 3 kHz varker 1 [T1 ]
VBW 10 kHz 9.78 dBn
Ref 10 dBm At 35 dB SWI 60 s 39. 333333333 Mtz
Mo Bett P
-4¢.12 dB
" PS4 B 0. $667 MHz
Deltd 3 [T1 ]
-66.85 dB
EERE -0 40. 666664667 Mz
Deltd 4 [T1 ]
- 10 -6 B
g0. 666666667 MHz
- 20
D
t-- 30
- 40
a4 308
- 50
-- 60
- 70
w T INVEWEUR TV YO N\MMMMWWM"WM
- 80
- 90
Center 200 MHz 40 WMHz/ Span 400 MHz
Date: 10.NAY.2012 14:13:20
Obr. 5.2:  Spektrum signalu o kmita 40 MHz
® RBW 3 kHz varker 1 [T1 ]
VBW 10 kHz 9.92 dBn
Ref 10 dBm At 35 dB SWI 60 s 80. 000000000 M+z
o - ——]
L -4¢.71 dB
16- 26—+ B 40. 000000000 NMHz
Deltd 3 [T1 ]
-54.53 dB
[CLRVRI gy 1d0. 00000¢000 Mz
Deltd 4 [T1 ]
- 10 - o5
40. 000009000 M+z
I=- 20
b
- 30
- 40
3DB
- 50 7%
- 60
I |
APy WM"J. [ITLTEN Y RTINS
[-- 80
- 90
Center 200 Miz 40 MHz/ Span 400 M-z

Date: 10. MAY. 2012 14:08:25

Obr. 5.3:  Spektrum signalu o kmita 80 MHz. Interni zdroj hodinového signélu.
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® RBW 3 kHz Narker 1 [T1 ]
VBW 10 kHz 9. 95 dBmr

Ref 10 dBm Att 35 dB SWI 60 s 120. 000000000 MHz

20 Bettd—2—F+
-31.79 dB

140. 000000000 MHz
Deltd 3 [T1 ]

1
-54.43 dB

PeS—3 B

[CLRVRY gy 240. 000004000 Mz
Deltg 4 [T1 ]

F—48—dB

-40. 000009000 MHz

- 30

L- 40

- 50

- 60

—- 80

—- 90

Center 200 MHz 40 MHz/ Span 400 MHz

Date: 10. MAY. 2012 14:03:05

Obr. 5.4:  Spektrum signalu o kmita 120 MHz. Interni zdroj hodinového signalu.

DalSi parazitni slozky vznikaji jako usledek cislicoveho charakteru DDFS
a sm¢Sovanim slozek vznikajicichinnosti D/A gevodniku. V obvodu AD9951 je
delicka ctyimi, jejiz vystup je pouzit pro synchronizaci s d@asobvody. 100 MHz
signal z dlicky pronika na vystup a je 60 dB pod Urovni genenébva signalu. Pozici
této slozky lze zmnit pouzitim jiného taktovaciho kmittu, nagiklad @i pouZziti
320 MHz dojde k posunu slozky na 80 MHz. DalSi wei&i sloZzka je na kmitu
80 MHz a jedn& se o fmik signalu z nasobé kmitaitu 8x. Potléeni této slozky je
57 dB. Jednim zeSeni by bylo vzdalit indukosti rezonaénich obvod od vystupnich
obvodi, zvlast od transformatoru a rekonstirkho filtru. DalSimieSenim by bylo
pouzit gidavného stieni.

Ze zmefenych spekter je patrné, Zem vySSi je generovany kmitet, tim vyssi je
arovei parazitnich slozek. Lze vSaéici, ze v pasmu pozadovanych vystupnich kutito
jsou nezé&douci slozky kraninarmonického zkresleni potkeny o vice jak 50 dB.

Na obrazku Obr. 5.5 je detail spektra signalu o té&ftu 120 MHz
a 109,1357913 MHz v Uzkém kmitovém pasmu. Jako zdroj hodinového signalu byl
opét pouzit interni oscilator. Z obou obrazle patrné, Zeistota spektra v blizkosti
generovaného signalu je vyborna. P@ld nezadoucich sigrigje wtsi jak 90 dB.
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® RBW 30 Hz Narker 1 [T1 ]
VBW 100 Hz 9.90 dBm

Ref 10 dBm " ALt 10 dB 1 SWr 560 s 120. 000000000 MHz
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Date: 14. MAY. 2012 15:32:20

Obr. 5.5: Detail spektra signalu o kmito 120 MHz. Interni zdroj hodinového signalu.

® RBW 30 Hz Varker 1 [T1 ]
VBW 100 Hz 9.78 dBn
Ref 10 dBm TAtt 10 dB 1 SWI 560 s 109. 135655000 MHz
10 Deltd 2 [T1 ]
-90. 44 dB
Lo - 240. 000000000 kHz
G
BE |,
- 20
- 30
I-- 40
3DB
- 50
- 60
- 70
2
Center 109. 135655 MHz 50 kHz/ Span 500 kHz

Date: 14. MAY. 2012 15:20:35

Obr. 5.6: Detail spektra signalu o kmito 109,1357913 MHz. Interni zdroj hodinového
signalu.
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5.3 Fazovy Sum v zavislosti na trovni hodinového signal

V katalogovém listu AD9951 je uvedeno, Ze pro t&jignizké arova fazového Sumu
je treba pivést hodinovy signal s co mozna nejvysSi arovméamci specifikace. Tuto
skut&nost ukazuje Obr. 5.7 a Obr. 5.8. Obvod AD9951\bydbmto gipact nastaven
tak, aby generoval signal o kmita 80 MHz. Jako hodinovy kmitet byl giveden
signal z generatoru SMIQ 02B s kniitem 80 MHz nastaveny na vykon +3 dBm a poté
-15 dBm, coz jsou mezni hodnoty uvedené v katalégoVistu obvodu AD9951 [8].
Z vysledk je patrné zhorSeni fazového Sunturpzkych drovnich hodinového signalu.
Zmegieny fazovy Sum generatoru je kilpze C.

Pro zajiséni nizkého fdzového Sumu jeeba na nasobi8x privést signal s urovni
1 Vrus nNa 50Q, coz odpovida vykonu 13 dBm. Tato urdvie na vystupu 10 MHz
kmito¢tového normalu, ktery se bude pro synchronizaidzeai pouZivat.

PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]
Signal Freq: 79.999905 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -101.93 dBc/Hz
Signal Level: 9.73 dBm Residual PM 0.116 ° 10 kHz -115.65 dBc/Hz
Signal Freq4: -0.26 Hz Residual FM 4.312 kHz 100 kHz -118.33 dBc/Hz
Signal Level A: 0 dBm RMS Jitter 4.0302 ps 1 MHz -124.46 dBc/Hz

PH Noise
RF Atten 10dB
Top -80 dBc/Hz

— 90

-100

M
'
[SMTH 1%

— -120

2CLRWR

— -130

— -140

— -150

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz
Frequency Offset

Running ...

Date: 9. MAY.2012 13:33:10

Obr. 5.7: Fazovy Sum signélu 80 MHi podinového signalu s trovni +3 dBm.
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PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 79.999904 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -96.51 dBc/Hz
Signal Level: 9.73 dBm Residual PM 0.248 ° 10 kHz -103.45 dBc/Hz
Signal Freq4: -1.11 Hz Residual FM 9.511 kHz 100 kHz -113.98 dBc/Hz
Signal Level A: 0 dBm RMS Jitter 8.6141 ps 1 MHz -118.13 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -80 dBc/Hz

—-90

— -110 ¥
[SMTH 1%

— -120
2CLRWR

— -130-

— -140-

— -150

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...

Date: 9. MAY.2012 13:32:30

Obr. 5.8: Fazovy Sum signélu 80 MHi podinového signalu s Grovni -15 dBm.

5.4 Fazovy Sum

M¢éreni ukazalo, Ze interni fazovy z&vvykazuje zvySeny fazovy Sum na offsetovém
kmito¢tu priblizne 2 MHz. Jediny mozny #psob jak bylo moZzné ovlivnit vlastnosti
PLL, byla zngéna proudu nabojové pumpy nebo modifikace filtru &kyy

V katalogovém listu AD9951 [8] je uvedeno, Ze fikmyky ma byt sloZzen
z rezistoru o hodnetl kQ a kondenzatoru 100 nF. AvSak v katalogovém ligivodu
ze stejné rodiny AD9954 [9] je uvedena tabulka aabna na Obr. 5.9.

Multiply Value Resistor Value Capacitor Value (uF)

4x 0Q 0.1
10x 1kQ 0.1
20x 2430 0.01

Obr. 5.9: Tabulka optimélnich hodnot gastek filtru smyky.

Z tabulky je patrné, Ze pro nasobeni 5x je viigimahradit rezistor zkratem. Po
provedeni této Upravy doslo k vyraznému zlepSerovi@ho Sumu. DalSi zlepSeni bylo
dosazeno zvySenim proudu nabojové pumpy na 12Zasenu mirného zvysSeni Sumu
na nizkych offsetovych kmittech. Hodnotu proudu Ize jednoduSeinih pomoci
programu v pditaci. Nasledujici niteni byla provedena s touto konfiguraci.

Fazovy Sum byl progfen @i aktivnim internim oscilatoru a to &pna kmit@tech
40 MHz (Obr. 5.10), 80 MHz (Obr. 5.11) a 120 MHzbfO5.12) pomoci iistroje
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FSQ 3. Poté byl na AD995%imo piveden 80 MHz signal z generatoru SMIQ 02B.
Fazovy zavs byl stale nastaven na nasobeni k#titdbx. Vysledny fazovy Sum je na
Obr. 5.13. Nakonec byl na obvoéiyeden hodinovy kmitéet 400 MHz a fazovy zé&g
byl deaktivovan, vysledek ukazuje Obr. 5.14 a GH5.

Ze vSech zrrenych piéibéha je patrné, Ze iigs vSechna vylepSeni, neni fazovy
za&ws v AD9951 pilis kvalitni. Je vidt, Ze dochazi ke zhorSeni fazového Sumu zvlast

N 1

v oblasti vysSich offsetovych kmittii, kde se objevuje vyrazna 8ka.

Pro nargéné aplikace je fistroj vybaven konektorem proripojeni hodinového
signalu gimo k AD9951. Jedno z mozny¢bSeni je vybavit stavajici nasol@x dalSim
stuprém, ktery by kmitget 80 MHz vynasobil na 400 MH& 320 MHz. Z¢asovych
duvodna vSak tento blok nebyl realizovan.

PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]
Signal Freq: 39.999985 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -108.82 dBc/Hz
Signal Level: 9.84 dBm Residual PM 58.423 m° 10 kHz -119.25 dBc/Hz
Signal FreqA: -0.43 Hz Residual FM 2.38 kHz 100 kHz -124.53 dBc/Hz
Signal Level A: -0.18 dBm RMS Jitter 4.0571 ps 1 MHz -132.07 dBc/Hz
PH Noise
RF Atten 10dB
Top -90 dBc/Hz
— -100
— -120-
ISMTH 196
— -130
2CLRWR
— -140
— -150
— -160-
1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz
Frequency Offset

Running ...

Date: 10. MAY. 2012 14:28:15

Obr. 5.10: Fazovy Sum vystupniho signalu 40 MHterni 10 MHz oscilator.
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PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 79.999969 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -101.71 dBc/Hz
Signal Level: 9.96 dBm Residual PM 0.112° 10 kHz -114.57 dBc/Hz
Signal Freq4: 0.22 Hz Residual FM 4.176 kHz 100 kHz -118.79 dBc/Hz
Signal Level A: -0.23 dBm RMS Jitter 3.8978 ps 1 MHz -125.02 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -80 dBc/Hz

— -90

0

— -110¢
i
ISMTH 194

- o Ny
2CLRWR

— -130-

— -140-

— -150

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...
Date: 10. MAY. 2012 14:27:15

Obr. 5.11: Fazovy Sum vystupniho signalu 80 MHtenmi 10 MHz oscilator.

PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 119.999953 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -95.29 dBc/Hz
Signal Level: 9.95 dBm Residual PM 0.166 ° 10 kHz -110.61 dBc/Hz
Signal FreqA: 0.31 Hz Residual FM 5.89 kHz 100 kHz -115.83 dBc/Hz
Signal Level A: -0.16 dBm RMS Jitter 3.8403 ps 1 MHz -121.29 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -80 dBc/Hz

— -90:

— -110-
Wi
ISMTH 194

— -120 —t
2CLRWR

— -130-

— -140

— -150-

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...
Date: 10. MAY. 2012 14:26:29

58

Obr. 5.12: Fazovy Sum vystupniho signalu 120 Midiznni 10 MHz oscilator.




PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 119.999856 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -98.74 dBc/Hz
Signal Level: 9.78 dBm Residual PM 0.17° 10 kHz -113.32 dBc/Hz
Signal Freq4: -0.75 Hz Residual FM 6.106 kHz 100 kHz -113.98 dBc/Hz
Signal Level A: 0 dBm RMS Jitter 3.9259 ps 1 MHz -121.19 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -80 dBc/Hz

— -90

00

— -110-
ISMTH 194

— -120
2CLRWR

— -130-

— -140-

— -150

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...

Date: 9. MAY.2012 13:21:13

Obr. 5.13: Fazovy Sum vystupniho signalu 120 MHaeEhi 80 MHz hodinovy signal.

PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 119.999855 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -113.38 dBc/Hz
Signal Level: 9.79 dBm Residual PM 24.777 m° 10 kHz -124.90 dBc/Hz
Signal FreqA: 0.05 Hz Residual FM 1.134 kHz 100 kHz -126.28 dBc/Hz
Signal Level A: 0 dBm RMS Jitter 0.5735 ps 1 MHz -141.64 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -90 dBc/Hz

— -100

110

L
ISMTH 194

— -130 ﬂlﬁ
2CLRWR

— -140-

— -150 T

— -160-

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...

Date: 9. MAY.2012 13:14:18

Obr. 5.14: Fazovy Sum vystupniho signalu 120 MH#eEhi 400 MHz hodinovy signal.
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PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 39.999951 MHz Evaluation from 1 kHz to 10 MHz 1 kHz -118.06 dBc/Hz
Signal Level: 9.64 dBm Residual PM 18.479 m® 10 kHz -128.80 dBc/Hz
Signal Freq4: -0.01 Hz Residual FM 1.297 kHz 100 kHz -128.87 dBc/Hz
Signal Level A: 0 dBm RMS Jitter 1.2832 ps 1 MHz -145.38 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 10dB

Top -100 dBc/Hz

— -110

[A]

W‘N
SMGEZE — -130 L
2CLRWR

— -140

— -150

— -160:

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz

Frequency Offset

Running ...

Date: 9. MAY.2012 13:11:48

Obr. 5.15: Fazovy Sum vystupniho signalu 40 MHZeExX 400 MHz hodinovy signal.

Po deaktivaci PLL je fazovy Sum vystupniho signéiden fazovym Sumem
generatoru a zbytkovym fazovym Sumem DDFS obvodteryk ma hodnotu
-132 dBc/Hz na offsetovém kmittw 1 kHz i vystupnim kmitétu 40 MHz. Pouzitim
generatoru SMIQ 02B jako zdroj 400 MHz hodinovéatoctu, dojde pi generovani
40 MHz vystupniho signalu k redukci fazového Sunadle rovnice (9) o 20 dB.
Fazovy Sum generatoru -106 dBc/Hz na offsetovémditoi 1 kHz (viz giloha C.2) se
tedy snizi na hodnotu -126 dBc/Hzi Bvazovani zbytkového fazového Sumu DDFS je
vysledny fazovy Sum -125 dBc/Hz. Na obrazku Obi55e vSak Urovie Sumu vySsi.
Vtomto pipad je vysledek mireni silre ovlivnén fazovym Sumem referéniho
oscilatoru pouzitého #iiciho pristroje FSQ 3 [24]. Neni nizkych hodnot fazového
Sumu je tedy pouze orierts.

5.5 Napajeni za'izeni

Zatizeni je primaré navrzeno na napajeci riipl2V, lze pouzit i niz8i n&g, ale to by
nentlo klesnout pod 9 V. Maximalni trvaly odbpiistroje je piblizné 180 mA, coz
odpovida vykonu 2,16 Wipnapsti 12 V. Velkacast vykonu se ztraci na linearnich
stabilizatorech. ProtoZze vSak velikost proudovédbem nebyla pi navrhu kriticka,
byla dana pednostéistott spektra, viz kapitola 3.8. Ziaeni bylo ponechanoékolik
hodin véinnosti a nebyla pozorovana zadna negativrinaniunkce.
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6 ZAVER
V Uvodu prace byl stiiné vyswtlen princip gimé cislicové syntézy a popsany

vlastnosti ve frekvetni oblasti. Déle se prace zabyva navrhammpho frekvetniho
¢islicového syntezatoru.

Pro vyslednou realizaci byl vybran DDFS obvod AD®96d firmy Analog
Devices, jehoz parametry #pii podminky uvedené v zadani. Maximalni hodinovy
kmitocet obvodu je 400 MHz a k nastaveni kniito se pouziva 32 bitovy registr.
Vyhodou obvodu je, Ze obsahuje PLL nagdbodinového kmitdtu a umo#uje takeé
digitalné menit vystupni vykon. Jako rekonstrik filtr byl pouzit elipticky filtr 7.fadu.
Jeho vlastnosti byly @éeny simulaci a nasledmpromgieny na prototypu.

Pro upravu hodinového signalu z externiho normall tavrzen a realizovan
nasobé kmitoctu, zaloZzeny na principu filtrovani zkresleného nsigl. Vzhledem
k tomu, Ze nasobi 8x, bylo zvoleno dvousioye feSeni. Mieni realizovaného
nasobte ukazalo, Ze odstup nezadoucich slozekt# yak 55 dB, cozZ je dost&te pro
pouziti v aplikaci. Pro zesileni vystupniho signélg zvolen monoliticky zesilova
ERA-5 od firmy Mini-Circuits se ziskem 20 dB, ktergji¥uje poZadovanou vystupni
arover signalu +10 dBm. Vyhodou je jednoduché zapojerglkyw zisk a 5Q2
piizptsobeni vstupu i vystupuiizeni bylo sestaveno a ungsbd do kovové kralsky.

Program pro mikrokontrolér byl vytven v prostedi Atmel AVR studio 5. Byl
napsan ovlada obvodu AD9951 a zprovoZna softwarova USB komunikace.
Jednoduchy uZzivatelsky software procppas byl napsan v programu C++Builder 6.0.
UZivatelsky program dovoluje &nit nejen vystupni kmitet a vykon, ale také
nastaveni fazového z&su coz zvysSuje rozsah pouzitelnych kniito refere@nich
zdroji hodinového signélu. DalSi funkci je kmitové rozmitani, modifikace
korelkénich konstant vykonu ar@dvoleb.

Na z&e¢r prace bylo provedeno dreni dilezitych parametr zaizeni. Vystupni
vykon dosahuje v celém poZadovaném pasmu Kditbodnoty +10 dBm. Zapnutim
korekce lze generovatigsnou hodnotu vykonu. Dale byla préena cistota spektra
v SirSim kmit@étovém pasmu. Harmonické zkresleni dosahujgatplnych hodnot,
ostatni parazitni sloZzky jsou vice jak 50 dB podvai generovaného signélu. Na
vystup pronika 100 MHz signal z vimich obvod AD9951 a také 80 MHz signal
z nasohbie. OR slozky jsou potléeny minimalg o 57 dB. Cistota v Gzkém
kmitoctovém pasmu je vyborna, pateni nezadoucich slozek jétsi jak 90 dB.

M¢étrenim fazového Sumu bylo zjito, Ze interni fazovy zés se na offsetovych
kmitoétech kolem 2 MHz projevuje vyraznou &ou. Upravou filtru smyky byla tato
Spika snizena. Pro n&hoé aplikace je vSak vhodné fazovy &smwepouZzivat. Pro tyto
Gcely je mozné fivést hodinovy signalimo na AD9951.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

fcLock  kmitocet hodinového signalu
fo kmitocet vystupniho signalu
TcLock  perioda hodinového signalu
D hodnota v delta registru
FFS fraction of fullscale

ACK acknowledge

ASF Amplitude Scale Factor; registr AD9951 sloukieizrméne amplitudy
CFR1  Control Function Register No.1; registr AD9951
DAC D/A prevodnik

DDFS Direct Digital Frequency Synthesis

DDS Direct Digital Synthesis

FFT fast Fourier transform

FTW frequency tuning word; ladici slovo

HID Human interface device

I/O input/output; vstup/vystup

LED Light-Emitting Diode

LSB Least Significant Bit

MOSFET metal-oxide—semiconductor field-effect tisiws
MSB Most Significant Bit

OSK shaped on/off keying

PLL phase-locked loop; snika fazového zassu

PPT Primary Phase Truncation Spur

RBW  resolution bandwidth

RF radiofrekvenni

ROM Read-Only Memory

SRAM Static Random Access Memory

SFDR  spurious-free dynamic range

UART  Universal Synchronous / Asynchronous Recearef Transmitter
USB Universal Serial Bus
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SNR signal-to-noise ratio; pamsignal-Sum

SPI Serial Peripheral Interface
SSB Single Side Band
VF vysokofrekverni
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A.2 Deska ploSného spoje hlavriasti - top (strana
sowastek)

Rozner desky 77 x 124 [mm], sfitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje hlavriiasti - bottom (strana
Spojii)

Rozmer desky 77 x 124 [mm], #titko M1:1
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A.4  Osazovaci plan hlavniasti - top
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A.5 Osazovaci plan hlavniasti - bottom
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A.6 Seznam sotastek hlavnidasti

Oznateni Hodnota Pouzdro Popis

C1 56 C080¢ Keramickykondenzatc

C2 100n C0805 Keramicky kondenzator
C3 100n C0805 Keramicky kondenzator
C4 330p C0805 Keramicky kondenzator
C5 12p C0805 Keramicky kondenzator
C6 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cc7 100n C0805 Keramicky kondenzator
C8 120p C0805 Keramicky kondenzator
C9 CKT 1.8-22PF CKT Kapacitni trimr

C10 CKT 1.8-22PF CKT Kapacitni trimr

Ci11 CKT 1.4-5.5PF CKT Kapacitni trimr

C12 68p C0805 Keramicky kondenzator
C13 CKT 1.8-22PF CKT Kapacitni trimr

Cl14 56p C0805 Keramicky kondenzator
C15 12p C0805 Keramicky kondenzator
C16 100n C0805 Keramicky kondenzator
C17 100n C0805 Keramicky kondenzator
C18 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C19 100n C0805 Keramicky kondenzator
C20 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cc21 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C22 100n C0805 Keramicky kondenzator
C23 100n C0805 Keramicky kondenzator
C24 100p C0805 Keramicky kondenzator
C25 100n C0805 Keramicky kondenzator
C26 100n C0805 Keramicky kondenzator
Cc27 100p C0805 Keramicky kondenzator
C28 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C29 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C30 100n C0805 Keramicky kondenzator
C31 22p C0805 Keramicky kondenzator
C32 22p C0805 Keramicky kondenzator
C33 100n C0805 Keramicky kondenzator
C34 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C35 470n C0805 Keramicky kondenzator
C36 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C37 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C38 100n C0805 Keramicky kondenzator
C39 100n C0805 Keramicky kondenzator
C40 100n C0805 Keramicky kondenzator
C41 100n C0805 Keramicky kondenzator
C42 100n C0805 Keramicky kondenzator
C43 5p6 C0805 Keramicky kondenzator
C44 5p6 C0805 Keramicky kondenzator
C45 12p C0805 Keramicky kondenzator
C46 12p C0805 Keramicky kondenzator
C47 12p C0805 Keramicky kondenzator
C48 6p8 C0805 Keramicky kondenzator
C49 15p C0805 Keramicky kondenzator
C50 15p C0805 Keramicky kondenzator
C51 2p2 C0805 Keramicky kondenzator
C52 10p C0805 Keramicky kondenzator
C53 10p C0805 Keramicky kondenzator
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C54 100n C0805 Keramicky kondenzator
C55 100n C0805 Keramicky kondenzator
C56 100n C0805 Keramicky kondenzator
C57 100n C0805 Keramicky kondenzator
C58 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C59 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C60 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C61 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C62 10n C0805 Keramicky kondenzator
C63 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C64 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C65 10n C0805 Keramicky kondenzator
C66 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C67 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C68 10n C0805 Keramicky kondenzator
C69 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C70 CTS 10M/16V A 20% SMC_A Tantalovy kondenzator
C71 10n C0805 Keramicky kondenzator
C72 100n C0805 Keramicky kondenzator
C73 100n C0805 Keramicky kondenzator
C74 150p C0805 Keramicky kondenzator
C75 470p C0805 Keramicky kondenzator
C76 100n C0805 Keramicky kondenzator
C77 100n C0805 Keramicky kondenzator
C78 100n C0805 Keramicky kondenzator
C79 100n C0805 Keramicky kondenzator
C80 Cx C0805 Keramicky kondenzator
D1 1N4007 MELF-MLL41 Usnariovaci dioda
D2 BAT54C SOT23 Schottkyho dioda
D3 BZV55C3.6SMD SOD80C Zenerova dioda
D4 BZV55C3.6SMD SOD80C Zenerova dioda
IC1 AD9951EP QFP-7X7-48 Obvod DDFS
IC2 MEGA16-A TQFP44 Mikrokontrolér
IC3 TS5A3159 SOT23-6 Elektronickyepina
IC4 TXB0104PWR TSSOP(PW)-14 Konvertor gépvych Grovni
IC5 ERA-5 A% Monoliticky zesilova
IC6 MC7805BDTG TO252 Stabilizator n&p
IC7 LP2951D S008 Stabilizator n#p
IC8 LP2951D S008 Stabilizator n#p
IC9 LP2951D S008 Stabilizator n#p

IC10 LP2951D S008 Stabilizator rp

IC11 REF3233 SOT23-6 Nafova reference

JP1 - 2X10 Pinova lista

JP3 - 1X02 Pinova lista

JP4 - 1X02 Pinova lista

JUM1 S1G1_JUMP S1G1_JUM Pinova lista

JUM2 S2G3_JUMP S2G3_JUM Pinova lista

JUM3 S1G1_JUMP S1G1_JUM Pinova lista
L1 RFC 71SE 71K Civkova sada
L2 3u3 IRF24 Tlumivka - axialni dratové vyvody
L3 2.2u IRF24 Tlumivka - axialni dratové vyvody
L4 1u IRF24 Tlumivka - axialni dratové vyvody
L5 2.2u IRF24 Tlumivka - axialni dratové vyvody
L6 100u IRF24 Tlumivka - axialni dratové vyvody
L7 RFC 71SE 71K Civkova sada
L8 RFC 71SE 71K Civkova sada
L9 39n WE-KI_1008_B SMD civka

L10 56n WE-KI_1008_B SMD civka

L11 68n WE-KI_1008_B SMD civka

L12 TLEC24-100K TLEC24V Tlumivka - axiélni dratovgvody
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L13 10u 0805 0805 SMD tlumivka
L14 1.8u WE-KI_0805_ B SMD tlumivka
L15 TLEC24-100K TLEC24V Tlumivka - axialni dratovgvody
P3 10k 64Y Viceotgovy trimr
Q1 BSS123 SOT23 Tranzistor MOSFET
Q2 ABLS-12.000MHZ-B2-T CSM-7X-DU SMD krystal
Q3 2N7002E SOT-23 Tranzistor MOSFET
QG1 CFPT-126 CFPT-126 TCXO
R1 51 R0805 Rezistor
R2 91k R0805 Rezistor
R3 680 R0805 Rezistor
R4 56k R0805 Rezistor
R5 120 R0805 Rezistor
R6 OR R0805 Rezistor
R7 470k R0805 Rezistor
R8 1M R0805 Rezistor
R9 1k5 R0805 Rezistor
R10 1k5 R0805 Rezistor
R11 51 R0805 Rezistor
R12 10k R0805 Rezistor
R13 10k R0805 Rezistor
R14 3k3 R0805 Rezistor
R15 3k9 R0805 Rezistor
R16 OR R0805 Rezistor
R17 1k8 R0805 Rezistor
R18 3k3 R0805 Rezistor
R19 10k R0805 Rezistor
R20 3k9 R0805 Rezistor
R21 1k8 R0805 Rezistor
R22 3k9 R0805 Rezistor
R23 68 R0805 Rezistor
R24 68 R0805 Rezistor
R25 1k5 R0805 Rezistor
R26 2k4 R0805 Rezistor
R27 12k R0805 Rezistor
R28 56k R0805 Rezistor
R29 24 R0805 Rezistor
R30 24 R0805 Rezistor
R32 1k6 R0805 Rezistor
R33 100 R0805 Rezistor
R34 10k R0805 Rezistor
R35 33 R0805 Rezistor
R36 10k R0805 Rezistor
R41 100 R0805 Rezistor
R42 10k R0805 Rezistor
T1 BFR92A SOT23-BEC Bipolarni tranzistor
T2 BFR92A SOT23-BEC Bipolarni tranzistor
TR1 PWB2010-1L_ PWB SMD VF transforméator
X1 BU-SMA-V BU-SMA-V SMA konektor
X2 BU-SMA-V BU-SMA-V SMA konektor
X3 PN61729-S PN61729-S USB konektor
X4 BU-SMA-V BU-SMA-V SMA konektor
X5 SCD-016A SDC-016A Napéjeci konektor
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B.2 Deska ploSného spojeifedniho panelu - top (strana
sowastek)

Rozmer desky 31 x 89 [mm], gtitko M1:1

B.3 Deska plosného spojeifedniho panelu - bottom (strana
Spojii)

Rozmer desky 31 x 89 [mm], gtitko M1:1

B.4 Osazovaci plan pedniho panelu - top

JJJJJJJJJJJ

0°°%0 EBEE ® 500,
O oo O O oo O

©o o o [3595%BY 0 o o
4, 6° ©, 60
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B.5 Osazovaci plan pedniho panelu - bottom

]

0000

B.6 Seznam sodastek hlavniho panelu
Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis
C1 100r C-EUC080¢ Keramicky kondenzat
C2 100n C-EUC0805 Keramicky kondenzator
JP1 - PINHD-2X3 Pinova lista
JP2 - PINHD-1X2 Pinova lista
JUM1 S2G10_JUMP S2G10_JUMP Pinova lista
JUM2 S2G4_JUMP S2G4_JUMP Pinova lista
JUM3 S2G3_JUMP S2G3_JUMP Pinova lista
JUM4 S1G2_JUMP S1G2_JUMP Pinova lista
Q1 2N7002 SMD 2N7002_SO0T23 Tranzistor MOSFET
R1 10k R-EU_R0805 Resistor
R2 10k R-EU_R0805 Resistor
R3 3k3 R-EU_R0805 Resistor
R4 3k3 R-EU_R0805 Resistor
R5 3k3 R-EU_R0805 Resistor
R6 3k3 R-EU_R0805 Resistor
R7 3k3 R-EU_R0805 Resistor
R8 OR R-EU_R0805 Resistor
R9 OR R-EU_R0805 Resistor
SA - CK103X04 Otony prepind - 4 polohy
SB - CK103X04 Otodny prepind - 4 polohy
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B.7 Potisk predniho panelu a zadni strany pistroje

c 3 c 3
| %4 | WA‘ Power

Direct Oigital
Synthesizer

@ usBbusy

‘ External clock

JL Ext. clock
- Int. clock

oA
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C FAZOVY SUM GENERATORU SMIQ 02B

C.1 Vystupni signal o kmitoétu 80 MHz

) PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 79.999912 MHz Evaluation from 1 kHz to 30 MHz 1 kHz -107.48 dBc/Hz
Signal Level: 15.49 dBm Residual PM 60.974 m° 10 kHz -119.18 dBc/Hz
Signal FreqA: 0.03 Hz Residual FM 8.722 kHz 100 kHz -119.39 dBc/Hz
Signal LevelA: -0.19 dBm RMS Jitter 2.1172 ps 1 MHz -133.86 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 15dB

Top -90 dBc/Hz

— -100:

B
% 4
1

2CLRWR

— -130

— -140; l

— -150:

1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz 30 MHz

Frequency Offset

Running ...
Date: 3.MAY. 2012 10:38:59

C.2 Vystupni signal o kmitoftu 400 MHz

PHASE NOISE
Settings Residual Noise Spot Noise [T1]

Signal Freq: 399.999562 MHz Evaluation from 1 kHz to 30 MHz 1 kHz -106.21 dBc/Hz
Signal Level: 15.06 dBm Residual PM 62.449 m° 10 kHz -116.85 dBc/Hz
Signal FreqA: -0.24 Hz Residual FM 8.019 kHz 100 kHz -119.08 dBc/Hz
Signal LevelA: -0.17 dBm RMS Jitter 0.4337 ps 1 MHz -133.93 dBc/Hz

PH Noise

RF Atten 15dB

Top -90 dBc/Hz

— -100;

n

— -120; T
2CLRWR

— -130;

t— -140 |

— -150;

1Kz 10 kHz 100 KHz 1 MHz 10MHz 30 MHz

Frequency Offset

Running ...
Date: 3.MAY.2012 10:37:49
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