Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Dvojity synchronni prijimac

Bc. Ondrej Karas

Diplomova prace

2011



Ulrivarzita Parduhics

Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky ruk: 201072011

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEEOQ DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment:
Usabni Zislo:
Studijni program:
Otudijui wlau.

MNazev téimatu:

Zaddvajici katedra:

Cilem prdce je navthnout a sestoujil safiseni pro digitdlnf zdznam FM radia v rozsahu S8
108MHz. Zaznam budou soufasré tvofit dva kandly, pfitemi je poZadovin min'malai fazovy
postn mazi témite kandly. Signdl bude konvertovin na vhodnon mezifrecvenei a nasledns
zpracovin prozdzram do sonboru v PC. Je uvaiovina &#ka pisma 150kHz / kanil a dynamika

Be. Ondfej KARAS

108336

MN2612 Elektrotechnika a informatika
Humnunikatn! a fidlcl technologle
Dvojity synchronni pfijimad
Katedra elektrotechniky

Zigsady pro vypracoviani:

80dB. Délka zdznamu je stanovena miniméilné na 1s.



Romsah grafickéeh praci:

HRossah pracovnf zpravy:

Forma spracovini diplomevé price: tifténd felektronicka
Sernam odborné literatury:

Slkalicky, P.: Digitdini filtrace a signdlové procesary. Skripta CVUT, Praha
1997

Chenakin, A.: Frequency Synthesizers: Concept to Product. Artech
Hcuse, 2010

Katalogové listy a aplikaéni pozndmky virobeil polovodigovych souédstek

Katedrs elektrotechniley

Datum zaddni diplomové prédce: 20. ledna 2011
Termin odevedari diplomevé prace: 20. kvétna 2011

. Ing. Simeon Earamazow, Dr,

Irg. 2dmik Mémes, Ph.D.

dékan vedeuel katedry

V Pardubicich dne 31, biesaa 2011



Prohlaseni autora

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni
prameny a informace, které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité

literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prdva a povinnosti
vyplyvajici ze zakona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, Ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace, jako
Skolniho dila, podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti
této prace mnou nebo bude poskytnuta licence o uziti jinému subjektu, je
Univerzita Pardubice opravnéna ode mne poZadovat priméreny prispévek na
uhradu naklad(, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich

skutec¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zpfistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 20. 8. 2011 Ondrej Karas



Podékovani

V Uvodu bych rad podékoval vedoucimu prace Ing. Zdenku Némcovi, PhD
za odborné vedeni v celém priabéhu prace. Chtél bych podékovat také Ing. Jifimu
Blechovi za pomoc pfi navrhu DPS. Mé podékovani patfi vyvojovym pracovnikim

firmy RCD Radiokomunikace spol. s r.o. za zapljceny HW a cenné rady.



SOUHRN

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi digitalizace dvoukanalového
signalu FM rdadia. Kromé vyuZiti hotovych reSeni v podobé komercné dostupnych
zafizeni je hlavni dliraz kladen na vlastni reseni prijimace a to jak analogovych tak i
digitalnich ¢asti zpracovani signalu. Vtéto praci nejsou publikovdny postupy
digitalniho zpracovani. Je zde uvedena praktickd realizace pfrijimace z pohledu

Vv v

implementace bézné dostupnych integrovanych obvod.

KLICOVA SLOVA

Vzorkovdni a zdznam FM rddia; Softwarové rddio; Digitalizace;

TITLE

DUAL SYNCHRONIZED RECEIVER

ABSTRACT

This thesis deals with two-channel FM radio digitization possibilities. Except
of usage commercially accessible devices is main goal put on proper receiver
development in both sides, analog and so digital part of signal processing. There are
not published any digital signal processing methods. There is published practical

realization of receiver in front of view usually accessible integrated circuit usage.
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UuvoD

Digitalni pfijimac, nebo Softwarové Definované Radio (SDR) jsou dnes pojmy,
které s oblibou vyuZivaji marketingova oddéleni velké rady vyrobcl profesionalni
vysokofrekvencni techniky. Tento pojem se také casto vyuziva ve sfére levné
spotfebni elektroniky, kde mnohdy s principy SDR nemd koncovy produkt témér nic
spole¢ného. Dulvod je zrfejmy. Svelkym rozvojem polovodiCové soucastkové
zdkladny a predevsim v dlsledku vysokého rozsiteni Digitdlnich Signdlovych
Procesorll (DSP) a obvodl programovatelnych hradlovych poli (FPGA) se oteviely
moznosti jak realizovat vice nez dvé stoleti zndmé metody Ccislicového zpracovani
signalll. Technologie ve srovnani s analogovou technikou, poskytuje mnoho vyhod,
jako jsou napfiklad vyssi spolehlivost, mensi rozméry, hmotnost, ve vétsiné pripad
také cena, dobra reprodukovatelnost vyroby, ale také vystupl samotného zafizeni a
samoziejmé jednodussi nastaveni parametrl, které se vétSinou déje softwarovou

cestou (terminal, webové rozhranni, specidlni aplikace).

Metod jak vyuZivat SDR existuje nékolik. Tato prace se zabyva rozborem tfi
cest. Vyuzitim profesionalnich meéficich aparatur pfibuznych systému LabView.
Specialnimi obvody pro Softwarové definovana radia, obvody kategorie DDC,
a vlastnim fesenim na obvodech FGPA. PouZiti obvodld DSP neni vtomto textu
uvazovano zcenovych dlivodl. Vykonnd DSP pouZitelnd pro vysokofrekvencni
technologie jsou ¢asto velmi draha a neztidka se nahrazuji kombinaci levného DSP a

FPGA v roli koprocesoru.

Hlavnim tématem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat zafizeni
vyuZivajici metod Softwarové definovaného radia a to vroli dvoukanalového
prijimace v pasmu FM radia (88MHz — 108 MHz). Hlavnim poZadavkem na zatizeni
byl minimalni fazovy posuv mezi kanaly a rozloZeni obou kanall do 1Q slozek
s naslednym prenesenim ziskanych dat do PC pro dalsi zpracovani. Pfijimac bude

vyuZzit pfi testovani pouziti signdlu FM radia v oblasti bistatickych radar(.
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Pti psani této prdce bylo ¢erpano predevsim ze tfi zdroj(i. Prvnim byla skripta
,Cislicové systémy v radiotechnice” od Doc. Ing. Petra Skalického, CSc z CVUT

v Praze. Ddle pak kniha Alexandera Chenakina s nazvem ,,Frequency Synthesizers:
Concept to Product”.

14



1 UVOD DO TEORIE SDR

S rozvojem polovodicovych obvodl umozZiujicich realizovat matematické
operace pro Cislicové zpracovani signall na vyssich vypocetnich rychlostech se
zacaly ve vétsi mife ukazovat vyhody vyuziti softwarové definovaného radia. Mezi
né patfi predevsim nizsi ndklady, které jsou u analogovych pfijimacd spojené
s preciznim zpracovanim nékterych stupnd pfijimace (napftiklad Gzkopasmové filtry
a mezifrekvencni zesilovace). Dalsi velmi vyhodnou vlastnosti koncepce SDR je
zména parametrl prijimace softwarovou cestou. Oproti analogovému pfijimaci se
jednd o velmi vyraznou vlastnost. Analogové feseni nabizelo ¢asto parametrizaci

velmi omezenou nebo Zadnou. Ve vétsiné pripadl vyZzadovala dodatecné financni

naklady na realizaci.

1.1 Koncepce SDR

Prijimace s cislicovym zpracovanim signalu casto vychazeji z koncepce
analogovych pfijimacl, nejcastéji superheterodynu. V nejjednodussim pripadé je
zde signal po nezbytné filtraci (dolni nebo pasmova propust) a zesileni smisen na
vhodny mezifrekvencéni kmitocet. Zde je vyfiltrovano pasmo okolo mezifrekvence a

nasledné je signal zpracovan (u AM nebo FM radia demodulovan a zesilen).

pasmova zesilovad méni¢ kmitoctu pfijimac s pfimym zesilenim na MF kmitoctu
ropust VF p—— A - - =
prop b smésovac filtr MF  zesilovaé MF
il N demodu- vykonovy
B 5 —» zesilovac
s % ® Tont { % Fn 'mf lator fnod NF
,’{ . A
i h X
: "
! heteredyn
I i
' ladéni £
e e e e \-_—,’—J

Obrazek 1: Blokové schéma superhetu

V jednodussich Ccislicovych pfijimacich je pravé nasledné zpracovani
realizovdno na prvni mezifrekvenci. Tento zplsob klade nizsi naroky na pouzity AD
prevodnik, samotny signalovy (ko)procesor a dalsi soucastky. Jednou z moznosti je
konvertovat signdl pfimo do zdkladniho pasma (tento princip wvyuZivd tzv.

homodyn). PouZiti homodynu je vyhodné napftiklad pro AM radia, kdy posunutim do
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zakladniho pasma dochazi zaroven k demodulaci signalu. Posunem do zakladniho

pasma konéi vétSina Cislicovych algoritmG pro zpracovani vysokofrekvencnich

signald.
Lyl <
@0
Pasmova  ociiovag  zadrs f aliagmgovy :S\%
propust VF ? smésovad tr =5
' I DDFS N
% % % ™ pr?‘\:fd /3| ©recDgta g L
f, i f o A/D Synthetizen) '%_g
Y
fh s'c
heterod 23
ot 0,33
syntetizér g
nasobicka ——
Obrézek 2: Cislicovy pfijimac¢ se zpracovéni na mezifrekvenci [1]
pasmova I~ ;
propust zes\l}(l):vac zadrz f, filtr MF  zesilova¢ MF

smésovac

"R oS

X k\{gfgg- Gislicové
Zpraco-
% fo f detekior F\'ra'nl'

heterodyn.
(kmitoéto
syntetizer

Obrézek 3: Cislicovy pfijimac se zpracovénim v zakladnim pasmu [1]

Jak je patrné z predchozich blokovych schémat, velmi ¢asto je po digitalizaci
signdlu proveden rozklad na soufazovou (1) a kvadraturni slozku (Q). Tento rozklad
vyuzivd vétSina vsoucasnosti pouZivanych algoritm{ pro zpracovani radiovych
signdld a nékteré A/D prevodniky jej nabizi jako jeden z vystupnich formatd. |
specializované obvody Cislicového zpracovani signdll tento format velmi ¢asto pro

jeho vyhodné vlastnosti vyuzivaji.

V nékterych pfipadech je A/D prevod realizovan jesté pred mezifrekvenci,
tedy ihned po vyfiltrovani a zesileni signalu. Pfi sou¢asném stavu techniky je tato

metoda realizovana pouze na pfijimacich fungujicich do stovek MHz.
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1.2 Zakladni ¢asti softwarového radia

V nasledujicim textu jiz bude uvazovdna pouze moznost, kdy je signal
z antény nebo jiného zdroje smisen na mezifrekvenci a dale Cislicové zpracovan.
Dalsi koncepce nebudou uvazovany s ohledem na univerzdlnost a moznost zmény

pracovniho pasma.

1.2.1 Vstupni analogové obvody

Vstupni analogové obvody se v systémech analogového a digitalniho radia
nemusi v nicem lisit. Signal je nejdrive vyfiltrovan a dle potreby zesilen. V obvodech
analogového radia jsou Ccasto vyuzZivany na vstupech pasmové propusti, u
kvalitnéjsSich zatizeni prepinatelné pro rozsah pravé pfijimaného kanalu. V pfipadé
digitalniho radia, je mozné vyuzit jeden filtr pro vSechny uvazované kandly a ty
oddélit pfi nasledném cCislicovém zpracovani. Tato moznost pfinadsi financni Usporu

pfi realizaci takového zafizeni.

1.2.2 Smeésovac a lokalni oscilator

Stejné jako vstupni analogové obvody i tato ¢ast muize byt shodna pro obé
koncepce. Lokalni oscilator mlze byt realizovan jako klasicky analogovy oscilator
(napfriklad LC), jehoZz kmitocet je mozné ménit zménou parametrl jedné nebo vice
pasivnich soucdstek (u FM rdadia nejcastéji zménou kapacity vzduchového
kondenzatoru). U modernich pfistrojli, a to jak u analogovych i digitalnich pfijimac,
se v roli lokalnich oscilator(i vyuzivaji digitdlné ladéné oscilatory, castéji syntezatory.
Obvodim syntezatord bude vénovana zvlastni kapitola ddle v textu. V ptipadech,
kdy je signal vzorkovan na samém zacatku retézce, obvody analogového smésovace

a lokalniho oscilator( zcela chybi a jsou nahrazeny digitalnimi ekvivalenty.

1.2.3 Mezifrekvencni filtr, antialiasingovy filtr

V obvodech analogového radia je po konverzi signdlu na mezifrekvenci
vyuzivan mezifrekvenéni filtr, pfipadné zesilovac s integrovanym mezifrekvenénim
filtrem. Jednd se o uzkou pasmovou propust realizovanou ¢asto SAW filtry nebo
keramickymi filtry. StarSi nebo levnéjsi obvody byly zaloZzeny na pasmovych
propustech z LC ¢lanka. Jsou tak odstranény nechténé produkty smésovani. Pravé
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tato ¢ast byva v mnoha typech pfijimacl tou nejdrazsi. V obvodech digitalniho radia
vzhledem k dalSimu zpracovani staci vyuzit pred digitalizaci filtru typu dolni propust
ve funkci antialiasingového filtru. Tyto filtry byvaji ¢asto méné kvalitni, pro funkci

digitalniho radia vSak postacuiji.

1.2.4 Analogové-Cislicové prevodniky

Je-li signal Cislicového pfijimace digitalizovan na mezifrekvenci, jsou témér
vyhradné vyuzivany paralelni prevodniky s rozhrannim CMOS nebo LVDS. VétsSina
obvodu je schopna pracovat na obou. BéZnou vlastnosti je detekce Spi¢ek a ovladani
fizenych zesilovacl (Variable Gain Amplifier - VGA). Je vhodné, aby vzorkovaci
hodinova frekvence takového prevodniku nebyla soudélnd s frekvenci
zpracovavaného signalu. Moderni A/D prevodniky poskytuji velké mnozZstvi
vystupnich formatl (dvojkovy, jednickovy doplnék, prosty binarni kod, binarni offset
a mnoho dalsich). Rychlé A/D prevodniky byvaji konfigurovatelné zpravidla skrze

rozhrani SPI nebo zjednodusenou tfivodi¢ovou sbérnici.

SDIO/ SCLK/
AVDD DVDD FD[0:3]A DCS DFS CSB DRYDD
T T 1T T
FD BITS/THRESHOLD SPI &
AD9600 DETECT Qu
=15 D9A
I ) - M ®
@B = .
PROGRAMMING DATA | 27 DOA
ol OF
- =2
o
DIVIDE 1 CLKe
TO 8 CLK-
SIGNAL
MONITOR DCOA
cML REFERENCE DUTY CYCLE Dco 0
SELECT STABLIZER | |GENERATION DCOB
\
VIN-B ®
SHA < ADC - R D98
VIN+B SERIAL MONITOR 535 :
DATA 55‘ E .
| ¥ o2 DoB
MULTICHIP | | FD BITSITHRESHOLD | | SERIAL MONITOR ©5
SYNC DETECT INTERFACE o
Lo—O S O—O—O—0—
AGND SYNC FD[0:3]B SMI  SMI  SMI DRGND
SDFS SCLK/ SDO/
PDWN OEB

Obrazek 4: Dvojity AD prevodnik AD9600 spolecnosti Analog Devices [9]
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1.2.5 Obvody pro cislicové zpracovani signalti

Mimo hotovych fesSeni pro vzorkovani a nasledny prenos vzorkovanych dat
do PC, lze vyuZit vlastniho feSeni za vyuZiti specializovanych obvodid DDC, nékdy
nazyvanych také jako Digital Tuner, nebo zcela vlastniho navrhu na obvodech typu
FPGA. Posledné jmenované feSeni pfindsi moznost si zcela zvolit, jak bude retézec
pro zpracovani signalll sestaven. Dani za tuto svobodu je Casova a posléze také
financni narocnost takového pfijimacCe. Nasledujici kapitoly popisuji nékolik

moznosti jak provést digitalizaci se zaznamem dat do PC.
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2 METODY VZORKOVANI A ZAZNAMU

Nasledujici kapitola pfinasi prehled otestovanych metod pro vzorkovani a
zaznam radiovych signall v pasmu FM radia. Otestovany byly celkem tfi cesty.
Pfimé vzorkovani osmibitovym osciloskopem s ulozenim na flash disk a nasledné
zpracovani ve vypocetnim systému Matlab. Ddle byl proveden rozbor vyuZiti
digitizérd na sbérnici PXI a nakonec navrh vlastniho dudlniho synchronniho

prijimace.
2.1 Primé vzorkovani digitalnim osciloskopem

Dnedni moderni osciloskopy umoZiuji zaznam vzorkovaného signalu do
pameéti zafizeni s moznosti uloZeni na flash disk nebo pfimo do PC. Nabizi se tak
moznost jak s minimalnimi vyvojovymi ndaklady sestrojit méfici Fetézec pro
dvoukanalovy zaznam signdlu FM radia. Na katedie elektrotechniky Univerzity
Pardubice byl vdobé zpracovani této prace kdispozici digitdlni osciloskop
DSO7034B. Jedna se o cCtyrkanalovy osciloskop s maximalni vzorkovaci frekvenci

2GS/s a sitkou pasma 100MHz. Osciloskop ma minimalni rozliseni 10mV.

Pro zaznam signdlu FM radia byl zvolen reZim se vzorkovaci rychlosti
500MS/s, 2,5 milionu vzorkd. PFi této konfiguraci mlze byt zaznamenan signal o
celkové délce 5ms. Nasledujici graf ukazuje vypoctené spektrum ze zaznamenanych
vzork(. Pro srovnani je uveden graf ze spektralniho analyzatoru. Rozkladem na 1/Q
slozky by touto metodou bylo splnéno zadani. Pouzity osciloskop by bylo mozné se
stejnou vzorkovaci frekvenci vyuZit i pro zaznam druhého kanalu. V tomto ptipadé
by se ale délka zaznamu snizila na 2,5ms, vzhledem k omezené velikosti interni

paméti pfistroje.
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Obrazek 6: Spektrum zaznamenané spektrainim analyzatorem
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2.2 Digitizéry

Jednou z mozZnosti jak zaznamenavat analogova data do pocitace pro ucely
dalSiho zpracovani je vyuziti digitizérd. Jedna se zafizeni umoznujici digitalizovat
analogové veliciny s rychlosti 10ks/s — 4Gs/s, v nékterych ptipadech aZ s 24 bitovym
rozliSenim a poskytuji tak vhodny nastroj pro analyzu signall v ¢asové i frekvencni

oblasti.

Prakopnikem v oblasti digitizérd je spolecnost National Instruments. Ta sva
zafizeni Uzce spojila se svym dalsim produktem, grafickym systém pro virtualni
méfici pristroje, LabVIEW. Vytvoftila tak vykonny nastroj pro vyvojové a védecké
prace a vhodnou cenovou politikou také pro vyukové ucely v predmétech
zabyvajicich se radiotechnikou a zpracovanim signal(i. Podle pouZitého rozhrani je

mozné digitizéry rozdélit do nasledujicich kategorii:

e Moduly a karty s rozhrannim USB

e Karty PCl a PCle

e Ethernetové digitizéry

e Karty pro PCMCIA

e SCXI zafizeni

e PXI (PCl eXtensions for Instrumentation)

Do kategorie karet srozhrannim PXI| patfi nejvykonnéjsi zafizeni, které
National Instruments nabizi. PXI je otevienym rozhrannim uc¢enym pro méfici ucely
a automatizaci. Kombinuje vlastnosti sbérnice PCl a pfidava specialni synchronizacni
sbérnice a moduldrni systém umisténi méficich karet. Na trh byla uvedena v roce
1998. Dnes pro témér 70 spolecnosti nabizi bezmdla 1500 karet pro méreni a

automatizaci.
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Obrazek 7: Priklad méficiho systému s vyuZitim rozhranni PXI [8]

2.2.1 Vyuziti digitizérd a systéma LabView v roli pfijimace

Systém LabView lze vyuzit jak koffline zpracovani signdlu, tak také
samoziejmé k pfimému zpracovani prdvé vzorkovaného signalu, preneseného
z bufferu digitizéru. V mnoha pripadech (je-li pouzit dostatecné vykonny pocitac) je
mozZné vyuzit digitizérQ a LabView i pro funkci opakovace (repeateru). Tyto funkce
poskytuji digitizéry, které obsahuiji vliastni smésovac a lokalni oscilator. Signal je pak
vzorkovan na vhodné mezifrekvenci. V téchto pfipadech lze velmi univerzalné
pouZzivat vytvoreny software, protoZe pro zpracovani signalu v jiném pdsmu staci

preladit digitdlné fizeny lokalni oscilator.
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Obrazek 8: Pfiklad Demodulace AM signalu v systému LabView.
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2.3 Vyuiiti specidlnich integrovanych obvod(i DDC

Jednou z mozZnosti jak s minimalnimi vyvojovymi naklady realizovat digitalni
konverzi ve frekvenénim spektru je vyuZiti specializovanych integrovanych obvod(
kategorie DDC. Tyto obvody v sobé integruji Cislicové tizeny oscildtor, Cislicovy
smésovac, fadu FIR a decimacnich CIC filtrl, AGC, obvody pro formdatovani
vstup@/vystupll a nezbytnou Fidici a synchronizaéni logiku. Rada DDC pak obsahuje

jednotky pro vypocet vykonu zpracovavaného signdlu. Dnes (duben 2011) patti mezi

hlavni producenty CipQ s funkci DDC tyto tfi spole¢nosti:

e Texas Instruments (akvizici GrayChip v roce 2001)
e Analog Devices
e Intersil
Obvody v této oblasti disponuje také National Semiconductor se svymi DDC
uréenymi pro nizsi prenosové rychlosti. Zajimavosti je, Ze tyto DDC obsahuji A/D

prevodniky, coZ u obvod( tohoto neni ¢asté.
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Al[15:00 —»] RINF fi RSEL Dual CIC PFIR | ] AGC [ | ROUTF AFS
Q —» ACK
|III
'," Cross connect for double rate TOM
f Broadcast
I Dt Mitr BO [15:0]
Bl [15:0] —p] RINF i RSEL Dual CIC PFIR || AGC [ | ROUTF BFS
Q > BCK
I I gy |—» CO[15:0]
CI[15:0] —p] RINF = RSEL Dual CIC PFIR | | AGC | | ROUTF j—» CFS
Qb » CCK
\/
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f\
\ A
| == | o L | —» DO [15:0]
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Obrazek 9: Blokové schéma DDC/DUC GC5016 (Texas Instruments) [7].
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VyuZiti specializovanych obvodl z kategorie DDC (popfipadé DUC) pfinasi
vyhodu v podobé vyrazné nizsich nakladl na vyvoj a v celé radé aplikaci také nizsi
kusovou cenu Cipu samotného v porovnani s feSenim zalozenym na obvodech FPGA.
Prestoze Cipy disponuji rozhrannimi pro pripojeni rychlych signalovych procesort
(napriklad SPORT) jejich konfiguraci je moZné provadét ve vétsiné pripadl
prostfednictvim rozhranni SPI, kterym disponuje témér kazdy osmibitovy

mikrokontrolér, ktery je dnes na trhu.

V pripadech, kdy jsou vyzadovany dalsi funkce (napriklad Ethernetové nebo
USB rozhranni pro konfiguraci, nasledné zpracovani signalu (napfiklad demodulace),
pripadné fizeni analogového front-endu, mnohdy vykon ptipojeného MCU nebo
vlastnosti DDC nestaci. V takové pripadé stoji za zvazeni, zda jednoucelové DDC
vyuzit, anebo jej nahradit napfiklad vlastni strukturou realizovanou na FPGA

v soucinnosti s nékterym ze soft-procesoru.

Oznaceni | Funkce Pocet kanall | Rychlost [MSPS] | Vyrobce

GC4016 DDC 4/2 100 Texas Instruments
GC5016 DDC/DUC 4/4 160 Texas Instruments
GC5018 DDC/DUC 16/8 160 Texas Instruments
GC5316 DDC/DUC 48/24 125 Texas Instruments
GC6016 DDC/DUC 48/1 310 Texas Instruments
AD6620 DDC 1 67 Analog Devices
AD6624A |DDC 4 100 Analog Devices
AD6634 DDC 4 80 Analog Devices
AD6635 DDC 8 80 Analog Devices
AD6636 DDC 6 150 Analog Devices
AD9856 DDC/DUC 1 200 Analog Devices
AD9857 DDC/DUC 1 200 Analog Devices
AD9957 DDC/DUC 1 1000 Analog Devices
HSP50110 | Dig. Tunner 1 52 Intersil

HSP50016 |DDC 1 75 Intersil

HSP50214 | DDC 1 65 Intersil

HSP5016 |DDC 4 70 Intersil

ISL5216 DDC 4 95 Intersil

ISL5214 DDC 4 95 Intersil

CLC5903 | Dig. Tunner 2 78 National Semiconductor
LM97593 | Dig. Tunner 2 78 National Semiconductor

Tabulka 1: Pfehled vybranych obvodd DUC/DDC
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2.4 Dvojity digitalni prijimac LM97593

Jednim z velmi zajimavych obvod( v oblasti DDC je bezpochyby i dvojity
digitadlni pfijima¢ LM97593 z produkce spolecnosti National Semiconductor. Od
mnoha jinych se liSi pfedevsim tim, Ze obsahuje AD prevodnik, coz neni u obvodu
kategorie DDC tak casté. Obvod obsahuje dva nezavislé kandly, které jsou ale
v mnoha pfipadech parametrizovany spolecné. Také vystup obou kanall je spolecny
a to bud' skrze sériovou, nebo paralelni sbérnici. Obvod dale nabizi dvakrat tfi ridici
bity pro variabilni zesilovace, které umoznuji vyuzit vzorkovani signall v maximalni
mozné mife. Pro maximalni vyuziti vlastnosti obvodu je doporucovano vyuziti
dvojice LM97593 a integrovaného VGA CLC5526, dnes nahrazovaného novéjsim
LMH6514. Tato dvojice obvodu ¢asto nalézd uplatnéni v zakladnovych stanicich pro
mobilni komunikaci, pfijimacich GSM/GPRS/EDGE/GSM G2, satelitnich prijimacich a

zafizenich digitalni komunikace.
Zakladni parametry LM97593:

e Dynamicky rozsah 123dB (v kombinaci s CLC5526 nebo LMH6514).
e Precizni reference umisténa na Cipu.

e UZivatelsky programovatelné AGC s integrovanym mérenim vykonu.
e Kanalové filtry (CIC filtry ¢tvrtého fadu, symetrické FIR)

e Konfigurovatelny vystupni format.

e Sériovy nebo paralelni vystup.

e 8-bitové rozhrani pro komunikaci s mikrokontrolérem.

e Pouzdro PQFP 128.

e Interni 12bit ADC.

e Maximalni vzorkovaci frekvence 65MHz / kanal.

Integrovany obvod LM97593 umoziuje vzorkovat vstupni signal s maximalni
vzorkovaci frekvenci 65MS/s.  PFi snizeni vzorkovaci frekvence na 52MS/s,
s maximalnim stupném decimace, lze sniZit vystupni vzorkovou rychlost az na
1.3kHz. Stupen decimace nelze vybrat zcela libovolné. Proto je pfi navrhu zafizeni
tfeba dbat na to, aby byla zvolena takovd vzorkovaci frekvence, umoznujici

obvodlm nésledujicim po LM97593 zpracovat vystupni data.
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Obrazek 10: Zakladni predstava vyuziti obvodu LM97593 [4]

Dalsi blokové schéma pfindsi zjednodusSeny pohled na vnitini strukturu

dvojitého pfijimace. Jak je z obrazku patrné, pro obé paralelni cesty je mozné vybrat

stejny zdroj signalu (ADC). To umozZiuje zpracovavat z jednoho zdroje i nékolik

oddélenych kandll najednou. Nasleduje blok digitalniho zpracovani signalu. V praxi

se jednd o Cislicovy kvadraturni smésovac s preladitelnym cislicovym oscilatorem.

Dale obvody pro zaokrouhleni, pfevod soustavy na pevnou fadovou ¢arku, CIC filtry,

a dva FIR filtry s21 a 63 tapy. Nasleduje vystupni formatovd jednotka pro

ptizpUsobeni dat pro dalsi obvody.
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Obrazek 11: Zjednodusena predstava vnitrni struktury LM97593 [4]
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3 MISTNi OSCILATORY

Mistni oscilator tvofi u superhetu jednu z nejdllezitéjsich soucdsti. Kvalita
mistniho oscilatoru pak mnohdy limituje moZnosti celého pfijimace. Jeho frekvence
je zpravidla ucena mezifrekvenénim a pfijimanym kmito¢tem. Velmi casto je
souctem téchto dvou frekvenci. Vyhodné je zvolit takovy, aby neprekryval néjakou
vyznamnou sluzbu v oblasti. Starsi pfijimace obsahuji ¢asto LC oscilatory, kdy
preladéni zajistuje otocny kondenzator. U autorddii se z konstrukénich ddvodu
nékdy objevuji oscildtory ladéné civkami s proménnou indukénosti. Modernéjsi
pfijimace pfinesly zménu v podobé wvyuZiti VCO. Tato technologie umoZnuje
elektronické fizeni oscilatoru a spolu se zpétnou vazbou i naslednou kontrolu

ladéného kmitoctu.

V modernich pfrijimacdich jsou vroli mistnich oscilatori nasazovany
syntezatory. Lze je nalézt vtémér kaidé soucasné radiostanici, mobilnich

telefonech, satelitnich pfijimacich, méficich pfistrojich a mnoha dalSich.

3.1 Obvody frekvencni syntézy

Obvody frekvencni syntézy je mozné podle principu rozdélit na tfi zakladni
kategorie. Do prvni kategorie radime obvody pfimé analogové syntézy. Toto reSeni
je starsi, dnes stale méné vyuZivané, je nakladnéjsi, ale oplyva nékterymi vyhodnymi
vlastnostmi, jako je naptiklad Cistota spektra vystupniho signalu nebo vysoka
rychlost zmény kmitoCtu. Tyto obvody se vyuZivaji ¢asto v aplikacich, kde nezalezi
pfilis§ na cené a rozmérech, na druhou stranu je vyZadovana vysoka jakost vystupu.
Takovymi aplikacemi jsou naptiklad radary nebo néktera prenosova zafizeni. Na
obrazku 12 je uveden priklad jednoduchého analogového syntezatoru. Jsou zde dvé
razné banky referencnich kmitoctd. Vybrané kmitocty jsou smiseny a vzniklé
produkty filtrovany jednou zvybranych pdsmovych propusti. Ve slozitéjsich

systémech mohou byt produkty dale miseny a filtrovany.
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Obrazek 12: Pfiklad pfimé analogové syntézy [2]

Cely systém prepinani zdroji a vybér filtrd pak maze byt fizen napfiklad
ruéné obsluhou, nebo automaticky logikou zafizeni. Nékdy je mozné tato zapojeni
nalézt ve velmi kvalitnich méficich pfristrojich, kde vybér zdroji referencniho

signalu, pripadné jejich preladéni zajistuje automatika méficiho pristroje.

Dal$im ze zpUsobU produkce signdll je v soucasnosti velmi oblibena pfima
digitdlni syntéza. Jeji princip zjednoduSené spocivd v casové rekonstrukci
harmonického signalu v Cislicové podobé a nasledné prevod do analogové formy.
Jednoduse lze takovy syntezdtor vytvofit z paméti, kde jsou uloZeny vzorky
harmonického signdlu, z kruhového C(itace, ktery adresuje tuto pamét a D/A
prevodniku, ktery provadi rekonstrukci analogového signdlu. Nezbytny je vystupni
antialiasingovy filtr. Oscilator s pevnou frekvenci by bylo mozné vytvofit jednoduse
vySe uvedenym postupem. Je-li pozadavek na zménu frekvence, pak je mozné pfi
stejném hodinovém kmitocCtu citace provadét adresaci s prirlstkem vétSim nez
jedna. Cim vy33i pFirGstek bude, tim vy$si frekvenci bude mit vystupni signal. Timto
zpUsobem je moZné samoziejmé generovat i neharmonické signaly a systém muze
slouzit i k zaznamu a naslednému prehravani témér jakéhokoliv signalu spliujiciho

Nyquistovo kritérium. Principu vyuzivaji nékteré moderni funkéni generatory.
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Obrazek 13: Priklad klasické DDS (Direct Digital Synthesizer) [2]

D/A prevodnik mGze byt v jednodussich DDS tvofen rezistorovym polem a
oddélovacim zesilovatem. V mnoha pfipadech to staci (napriklad elektronické
kldvesové nastroje). Vétsina specidlnich obvodd s funkci DDS ma vsak prevodnik
integrovan. Vystupni antialiasingovy filtr neni integrovan témér nikdy. Nastaveni a
komunikace s DDS je zpravidla realizovano prostiednictvim SPI nebo zjednodusené

trivodicové sbérnice.

Nepfimda syntéza je dalSi z mozinosti jak generovat harmonické signaly.
Jednou ze zdkladnich soucasti téchto syntezator( je preladitelny generator
(nejéastéji napétové fizeny oscilator — VCO). Tento generator produkuje vystupni
signal, jehoZ frekvence je v pfedem stanoveném vztahu k frekvenci referencniho
signdlu z externiho zdroje. Obvody neptimé syntézy zpravidla vyuZivaji systému

fazového zavésu (PLL — Phase Lock Loop).

fi F fi f; T
SRLLLEN N R AL LPF -L.-

Four/N

Obrazek 14: Priklad nepfimého syntezatoru s PLL [2]

Obrazek 14 uvadi typicky priklad nepfimého syntezatoru s VCO a fazovym
zavésem. VCO produkuje vystupni signal four, ktery je ve zpétné smycce natvarovan
a podélen délickou N. Natvarovan a podélen je také referencni signal frer. Délici
pomér N je Casto urcen jako N = A+P.B, kdy A a B jsou volné ménitelné registry, P
byva vyctova konstanta. Délicka R miva vétSinou pouze pomér R. vSechny tfi registry
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je mozné zpravidla ménit prostfednictvim linky SPI anebo specidlni tfivodicové

sbérnice.

Natvarované a podélené signdly frer a four jsou pfivedeny do fdzového
detektoru, ktery porovna oba signaly. Fazovy detektor spolu s dolni propusti na jeho
vystupu a zesilovacem (neni pravidlo) generuje ladici napéti pro VCO. Ladici napéti
je odvozeno od rozdild faze a frekvence obou signalG. Jakakoliv odchylka
podéleného vystupniho signalu od referenéniho je tak dorovndna. Toto dorovnani
vyZaduje néjaky Cas a zvlasté v pripadé zmény hodnot déli¢ek, je nutné pfi navrhu

zafizeni, kde je pouzit syntezator s PLL, pamatovat na tyto prodlevy.

3.2 Strucny prehled integrovanych syntezatort

Nasledujici kapitola ptindsi struény prehled vybranych integrovanych
syntezatorQ. Ze tfi vySe jmenovanych typU zde nejsou zastoupeny obvody pfimé

analogové syntézy. Tyto syntezatory nejsou pro svou komplikovanou konstrukci

nabizeny ve formé integrovanych obvodu.

Oznaceni Funkce Reference [MHz] | Pasmo [MHz] | Vyrobce

ADF4001 Syntetizér max. 200 - Analog Devices
ADF4002 Syntetizér max. 400 - Analog Devices
ADF4007 Syntetizér max. 7000 - Analog Devices
ADF4113 Syntetizér max. 4000 - Analog Devices
ADF4360-0 Syntetizér+VCO - 2400-2725 | Analog Devices
ADF4360-7 Syntetizér+VCO - 350-1800 Analog Devices
ADF4360-8 Syntetizér+VCO - 65-400 Analog Devices
TRF3750 Syntetizér max. 2400 - Texas Instruments
TRF3761 Syntetizér+VCO 10-104 1493-2295 | Texas Instruments
Oznaceni Funkce Master CLK [Mhz] | Rozliseni [Hz] | Vyrobce

AD9850 DDS (32bit) max. 200 0.0291 Analog Devices
AD9858 DDS (32bit) max. 1000 0.233 Analog Devices
AD9854 DDS (48bit) max. 400 1.42e-6 Analog Devices

Tabulka 2: Pfehled vybranych integrovanych syntezatoru
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3.3 Integrovany syntezator ADF4360-8

Pro konstrukci dvojitého prijimace byl pouzit vroli lokalniho oscilatoru
integrovany syntezdtor ADF4360-8. Obvod spolecnosti Analog Devices integruje
nejen fazovy zavés, ale také napétim fizeny oscilator, coz vyrazné usnadiuje a
mnohdy i zleviiuje celou konstrukci. Obvod ADF4360 obecné ke své funkci vyZzaduje
pouze zajisténi napajeni a referencniho signdlu, komunikacni linku SPI (tfivodicové)
s nadfazenym systémem a filtr smycky fazového zdvésu, ktery neni mozné vyrobit
vintegrované podobé. Nasledujici seznam ptinasi prehled zakladnich vlastnosti

integrovaného syntezatoru ADF4360-8:

e Rozsah frekvence vystupniho signalu 65MHz-400MHz.
e Napajeci napéti v rozsahu 3.0V-3.6V.

e Kompatibilita s 1.8V logikou.

e Programovatelnd uroven vystupniho signalu.

e Tfidratova komunikacni linka.

e Indikace zachyceni (Lock Detect).

e Hardwarovy i Softwarovy Power-Down maod.

3.3.1 Popis a ovladani obvodu

Referencni signal je po vstupu do obvodu natvarovan a podélen R-
délickou. Ta mlZe u rodiny obvodd ADF4360 dosahovat max. hodnoty 16383

(14bit. Pfeddélicka). Nastaveni R-délicky je provadéno skrze zapis do R-registru.

| z|  anm-

zZ| 2z BAND | |5 2| gaCKLASH

| 8 | seect \BBESEE " pyse 14-BIT REFERENCE COUNTER ELILEL
ol . cLock |FE I SEE BITS

W | Z|  wioTH

DB23| DB22 | DB21|DB20| DE12 | DB18| DB17| DB16| DE15| DB14 | DB13|DB12 | DB11 |DB10 | DBS | DB | DBT | DBG | DBS | DE4 | DB3 | DB2 | DBE1 | DBOD

RSV | RSV |BSC2|BSC1| TME | LDP (ABPZ(ABP1| R14 | R13 | R12 | R11 | R10 | R® RE& RT R& | RS R4 R3 R2 Rl | C2 {0} C1 (1)

Tabulka 3: Struktura Reference Registru [6]

Parametrem BAND SELECT CLOCK se voli preddélicka R-délicky, tak aby
vystupni frekvence R-délicky nebyla vy3si nez 1IMHz. TEST MODE je pro normalni
funkci nastaven na 0. Ridici bity urcuji zapisovany registr. Velikost referen¢niho
registru urcuje kmitoctovy krok, kterého mulzeme pfi preladovani syntezatoru

dosahnout, zménou N-délicky.
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Obrazek 15: Zakladni zapojeni syntezdtoru ADF4360-8 [6].

Jako zdroj referenéniho hodinového signalu je moziné wvyuzit néktery
ze sinusovych krystalovych oscilatori XO nebo teplotné kompenzovanych
krystalovych oscilatori TCXO. Vstupem samoziejmé mize byt i produkt dalSich

hodinovych obvodU (napfiklad AD9523).

Volba pdsma, ve kterém syntezator pracuje je provadéna vybérem hodnot
civek na vstupech L1 a L2. Nasledujici graf zobrazuje zavislost pracovniho pasma
na vybranych hodnotdch civek L1 a L2. U nékterych dalSich obvod( rodiny ADF4360

nejsou tyto vyvody vyuzivana.
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Obrazek 16: graf zavislosti stfedni frekvence na volbé civek L1, L2 [6]
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Vybéru frekvencniho rozsahu a potazmo soucastek by méla odpovidat také
hodnota N-délicky, tedy délicky ve zpétné vazbé fazového zavésu. N délicka je
parametrizovana dvéma registry A a B vyrazem N = B.P+A. U obvodu ADF4360-8
neni registr A uvaZovan a ani nasobici parametr P neni integrovan. Proto je moiné

urcit vystupni frekvenci dle vztahu:

fvco = B. fREFIN/R

Nasledujici tabulka vysvétluje obsah N-registru.

13-BIT B COUNTER RESERVED CONTBI'I'RO'S

RESERVED
RESERVED
P CAIN

DB23 (DB22 | DE21 |DE20 |DE1S | DB18| DBI7| DB16 |DB15| DB14 | DB13|DE12 |DB11|DB10 | DES | DBE | DBT | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | OB2 | DB1 | DBO
RSV | RSV (CPG | B13 | B12 | B11 | B10 | B3 B8 | BY B& | BS B4 | B3 B2 B1 | RSV [ RSV | RSV | RSV | RSV | RSV [C2 [1)| C1(0)

Tabulka 4: Struktura N-Registru [6]

CP GAIN urcuje proudové nastaveni nabojové pumpy. B13-B1 umozinuje
nastavit A (potazmo N) déli¢. DalSich 6 bit( je rezervovanych. U ostatnich obvod(

rodiny ADF4360 jsou uréeny k nastaveni ¢itace A. Ridici bity uréuji typ zapisovaného

registru

Poslednim registrem je Ridici registr s nastavenim obvodu.

CORE | conTROL
POWER =

LEVEL

CURRENT CURRENT ouTPUT

SETTING 2 SETTING 1 POWER
LEVEL

CONTROL

PHASE
DETECTOR

POLARITY

©
e

MUXOUT El
2w
o
Q

RESERVED
RESERVED
POWER-
DOWN 2
POWER-
DOWN 1
UTE-TIL
LD
CP GAIN
(=5
THREE
STATE

DB23 | DB22 |DE21 |DE20 (DB19| DB18| DB17| DB1E (DB15 | DB14 | DB12 |DBE12 | DB11 |DE10 | DEY

o
m
]

DB7 | DB& | DBES | DE4 | DBE2 | DE2 | DB1 | DBO

RSV | RSV | PD2 | PD1 |CFIE | CPI5 | CPI4 | CPI3 | CPI2 | CPM | PLZ | PL1 |MTLD | CPG | CP

n
=]
bl

M2 M2 M1 CR | PC2 | PC

c2 (o) c1(0)

Tabulka 5: Struktura R-Registru [6]

Pro vétSinu aplikaci je zajimavy predevsim parametr OUTPUT POWER LEVEL,
ktery umoznuje nastaveni vykonu signalu v rozmezi -19dBm az -9dBm. Diale pak
nastaveni funkce vyvodu MUXOUT a to konkrétné bity MUXOUT CONTROL. Ridici

bity specifikuji typ nastavovaného registru.
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4 KONSTRUKCE VLASTNIHO PRIJIMACE

PfestoZe vsoucasné dobé je moiné zakoupit dvoukandlovy pfijimac
v pozadovaném pasmu hotovy, predstavuje jeho pofizeni vyraznou investici.
V pripadé digitizér(i pro rozhranni PXI se jedna o ¢astky presahujici 100 tisic korun,

coz je vzhledem k ucellim, pro které ma byt pfijimac pouzit velmi vysoka castka.

DalsSim feSenim je rozSifeni paméti osciloskopu pouzitého k méreni
v pfedchozi kapitole. U osciloskopl Agilent, kterymi jsou laboratore katedry
elektrotechniky vybaveny je moziné pamét rozsifit na max. 8 milion vzorkd, coz
napriklad pri vzorkovaci rychlosti 200MS/s znamenda pouze 40ms zdznamu. A to

neodpovida zadani.

Z téchto dlvodl byl navrZen vlastni dvoukanalovy pfijimac se spoleénym
mistnim oscildtorem. Celé zafizeni bylo navrhovdno modularné, tak aby jednotlivé
Casti bylo mozné zaménit za jiné a komponenty tak vyuzit i pfi jinych projektech

nebo ve vyuce. Méfici sestava je sloZena z ndsledujicich komponent:

e Vstupni analogové filtry
e SmésSovac a mistni oscilator
e Jednotka vzorkovani a digitalniho zpracovani

e Komunikacni jednotka

Vysokofrekvencni propojeni mezi jednotlivymi jednotkami je realizovano
prostiednictvim konektord SMA. Rizeni sestavy je realizovano jednoucelovymi
aplikacemi, komunikujicimi s jednotkami prostfednictvim USB. Rizeni je mozné
svérit také jinému nadrfazenému systému prostfednictvim ktomu ucenych
systémovych konektor(. Aplikace a zdrojové kody ovlddaciho software jsou

dostupné z prilozeného CD.
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4.1 Vyvojova deska syntezatoru

PFi praci na dvoukanalovém synchronnim pfijimaci byla navrZena vyvojova
deska syntezatoru v roli lokalniho oscilatoru. Obvodové schéma vyvojové desky je
zaloZzeno na integrovaném syntezatoru ADF4360-8. Tento obvod umoZiuje pfi

centralni frekvenci 100MHz preladéni cca + 10MHz.

Celd deska je fizena osazenym mikroprocesorem ATMega8. Ten ovlada
syntezator prostrednictvim trivodicové sbérnice vychazejici ze standardu SPI.
Komunikace s fidici aplikaci v PC probiha skrze virtualni sériovou linku zajisténou

obvodem FT232R spolecnosti FTDI Chip.

DC JACK

B

7.0V 5.0V 33v 3.0V
SUPPLY SUPPLY SUPPLY SUPPLY
+33
X0
+33 16MHz
v 4 3
ANALOG

DEVICES

ADF4360-8 L [
MOSI, CLK, LE INTERFACE | INTERFACE
LOCK DETECT FT232RL USB-B
UART /ot it

AIMEL

2

INTERFACE
ATMEGAS8L LED (LOCK, MCU, RES)

[T T]

INTERFACE
SWITCH (L, R, E, ESC)

Obrazek 17: Blokové schéma desky syntezatoru

Pro jednodussi ovladani desky syntezatoru byla vytvorena jednoduchd
aplikace SynthControl umoznujici zménu hodnot obou délicek, chovani vystupu
MuxOut a fizeni vykonu vystupniho signdlu. Zména referencnich hodin neni bez
zdsahu do DPS moind, s pfipojenim externiho hodinového obvodu nebylo pfi

navrhu pocitano.

Zdrojova cast vyvojové desky je tvorena péti nizko-ubytkovym linedrnimi
stabilizatory LP38692 v doporuc¢eném zapojeni dle katalogového listu vyrobce.

Vystup kazdého z nich je filtrovan. Sedmivoltovy stabilizator je uréen pro napajeni
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vysokofrekvenéniho zesilovace. Ve zpétné vazbé zdroje je vrazen trimer pro
zpresnéni napéti na zesilovadi. Tim lze zménit zesileni, pfipadné pouzit jiny typ
zesilovace. Dva zdroje o vystupnim napéti 3.3V jsou urleny pro napajeni
mikroprocesoru digitalnich ¢asti syntezatoru (VCC) a krystalového oscilatoru. Druhy
ze zdroju je vyuZivan k napdjeni analogovych ¢asti syntezatoru. Pétivoltovy zdroj
napdji USB prevodnik FT232RL. Napajeci napéti prevodniku je pak pres diodu
propojeno na +5V. To umoznuje napajet celou desku pres toto rozhranni, pokud
neni k dispozici jiny zdroj. V tomto pfipadé je mozné pocitat s maximalnim odbérem

100mA, neni-li v pfevodniku nastaveno jinak.

BAS85
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Ic1 D1 8
- 408 4N our B A =%
Y1 1N4004 L1
PAD3
1 _|C24 _cts o2
ol 10u 1u 100n
o
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o
(vl
UI
Q
O
-2 vce
Y'Y
L2 PAD4
C25 C20 | c11 c18 | c43
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C26 C21 | C10 C41
10u 1u 100n 100n
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YY)
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c27 C22 | C13 C42
10u 1u 100n 100n

Obrazek 18: Zapojeni zdrojové ¢asti vyvojové desky
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Obvod syntezatoru je zapojen dle doporuceni katalogového listu. Zdrojem
referencniho signalu je 16MHz krystalovy oscilator. Vtomto pfipadé jsou
kondenzatory C2 a C3 nahrazeny nulovymi propojkami, rezistor R13 nezapojen. Pro

pfipad pouziti sinusovych zdrojd je nutné tyto soucastky vymeénit.
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Obrazek 19: Zapojeni obvodu syntezatoru

Pro ovladani obvodu byla vyvinuta knihovna v jazyce C, umoznujici plné
spravovat chovani obvodu. VSechny fidici registry obvodu jsou zde reprezentovany
strukturami s prisluSnymi parametry. Struktury jsou ddle v programu adresovany
jako bajtové pole a jednotlivé bajty zasildny prostfednictvim SPI do ADF4360.
Knihovnu Ize jednoduSe upravit i pro jiné obvody zrodiny ADF. Podobnym
ovladanim rovnéz disponuji dalsi analogové obvody spole¢nosti Analog Devices (AD
prevodniky, centralni hodinové obvody, VGA). Nasledujici zdrojové kody uvadeéji
zpUsob, jakym jsou reprezentovany registry obvodu ADF4360 prostfednictvim
struktur. Pocet bith souhlasi srozvrienim bitd uvedenym v katalogovém listu

obvodu.
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typedef struct { unsigned char Control : 2;
unsigned char CorePower : 2;
unsigned char CounterReset : 1;
unsigned char MuxControl: 3;
unsigned char PhaseDetectoPolarity: 1;
unsigned char CPThreeState: 1;
unsigned char CPgain: 1;
unsigned char MuteTillLD: 1;
unsigned char OututPowerLevel: 2;
unsigned char CurrentSettingl: 3;
unsigned char CurrentSetting2: 3;
unsigned char PowerDownl: 1;
unsigned char PowerDown2: 1;
unsigned char Reserved: 2;

} T_CONTROL_LATCH;

typedef struct { unsigned char Control: 2;
unsigned char Reserved: 6;
unsigned int NCounter: 13;
unsigned char CPGain: 1;
unsigned char Reserved2: 2;
} T_N_COUNTER_LATCH;

typedef struct { unsigned char Control: 2;
unsigned int RCounter: 14;
unsigned char AntiBackslashPulseWidth: 2;
unsigned char LockDetectPrecision: 1;
unsigned char TestModeBit: 1;
unsigned char BandSelectClock: 2;
unsigned char Reserved: 2;

}

Obsah struktur je prostfednictvim SPI zasilan bajt po bajtu pomoci ukazatele
na typ bajt, ukazujici na pfislusnou strukturu. S praktickych divod(d (méreni) byla
zvolena hodinova rychlost SPI na 1MHz. Je to kompromis mezi rychlosti a dobrymi
podminkami pro méreni. Pro ndrocnéjsi aplikace je vhodné hodinovou rychlost
zvysit az na 20MHz. Zde je ovSem nutné pocitat s tim, Ze podstatnou prodlevu pfi
nastaveni obvodu tvofi preladéni fazového zavésu, nikoliv komunikace
prostfednictvim SPI. Pro nastaveni vyvojové desky prostrednictvim sériové linky byl

vytvoren jednoduchy protokol:

MSB LSB
| R | Rt | nn | N | crTL | cre |
w w w w w w

Tabulka 6: Struktura zpravy aplikace SynthControl
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Bajty RH, RL reprezentuji hodnotu referencniho ¢itace, NH, NL pak hodnotu

zpétnovazebniho citace, bajt CTRL tidi ¢Cinnost vystupu MuxOut (bity 2:0), a vystupni

vykon bity (5:3). Hodnoty odpovidaji katalogovému listu. CRC je tvofeno XORovanim

vSsech predchozich bajtd navzadjem. Probéhne-li komunikace v poradku a MCU

nastavi syntezator a odpovi ,,OK”. Je-li poskozeno CRC, je odpovéd’ ,,CRC_ERR", je-li

poskozena struktura zpravy, odpovi MCU ,SYNTAX_ERR“. Propojeni mezi MCU a

syntezator je vedeno pres dvouradou pinovou liStu. To umozZnuje ovladat syntezator

i zjiného kontroléru mimo vlastni vyvojovou desku. Kompletni schéma vyvojové

desky je uvedeno v pfiloze této prace.

8 | |

ADF 4368

o1

6 & 6 0 0 O O O O O O O

° ~. SYNTEZATOR

==
=
c18
-3 [-] °

OK1 0411 o1

s o [ r(ﬂ

e E
RIRFIE o .2

pars mm G2
pist Dq“
Lo

o -

LED
LED2YAT
LELOYRE

Tabulka 7: Vyvojova deska syntezatoru - osazovaci vykres

Konektor K1 — napajeni v rozsahu 9-12V.

Konektor X7 — pripojeni PC (USB-B).

Konektor X1 — pripojeni programatoru STK500.

Konektor JP1 — propojeni MCu a Syntezatoru.

Konektory X2, X3 — vystup syntezatoru.
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4.1.1 Navrh regulaéni smycky fazového detektoru

ProtoZze navrh obvodu regulaéni smycky fazového detektoru predstavuje
relativné sloZitou problematiku a vinZenyrské praxi je vhodné minimalizovat cas
vénovany rutinnim vypoctim, publikoval vyrobce obvodld ADF4360, spolecnost
Analog Device, specialni aplikaci ADIsimPLL uréenou pro vypocet a naslednou
simulaci parametr( soucastek regulacni smycky. Aplikaci je mozné po registraci

ziskat zdarma z webu spole¢nosti Analog Devices.

P ADIsimPLL - [Design1] M=%
File Edit View Recalc Tools Libraries Links Window Help T
- : 2
D] &= | &2
I Spstem Open Loop Gain at 97.5MHz Closed Loop Gain at 97.5MHz 1=
itude — Phase — Amplitude  — ase
(%) Reference custom A0 ) 8
o e
BRIVCO ADF4360-8 -0 -
-20
S Chip ADFA360-8 z I Sl
-Maode Narmal = 2 Z @ a0 =
51 Main Divider E 5 w0 o
S Z 3 £
- Rief Divider z £0 iz B
{iPhase Detector  Charge Pump ';g i
- Lock Detect Nans o e
- Speedup Mode Hone s Lras
10k 100k 100 ke 10k 100k nt
E[z]Loop Filter CPP_3C Frequency (Hz] Frequency [Hz]
- Specify Phase Margin
~Loop Bandwidth 10.0kHz
- Phase Margin 465.0deg
~Zero Loc 357kHz
- Pole Loc. 26.0kHz
~Last Pole 100kHz B
o 2460F H
-R1 13.3k 3
2 3nF 2
-A2 272k F]
Lca 112pF £
[%]Lock Detect Nons
=[5 FreqD omain
160

E|#5 TimeDomain oo ke 10k 100k ™
Frequency [Hz]
Leakage Spurs at 97.5MHz FM Response at 97.5MHz
07777 | B f T S s o T R R ' — Amplitude — Phaze |-
TR R R SRR S S L e e e L T T T e e T s e .. [»
+ [\_Comparerts_y FreqDomain /" TimeDemain__Schemate b Hepoit “ o+
For Help, press F1 UM .

Tabulka 8: ADIsimPLL, vypocet regulaéni smycky fazového detektoru

Aplikace umoziuje zadat frekvencni rozsah regulaéni smycky, hodnotu
referenéniho kmitoctu, Sitku pasma frekvencniho kroku a maximalni fazovy posuv
smycky. Zaroven podle zvoleného obvodu kontroluje, zda tento obvod je schopen
plnit funkci dle zadanych parametra. Vystupem je schéma regulaéni smycky a grafy
zobrazuijici jeji chovani. Software umoznuje optimalizovat vypocitané soucdastky na

zakladé zvolené rady.
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4.1.2 Testovani a méreni

Vyvojova deska syntezatoru byla otestovana v rozsahu 90-110MHz. Pro jiny
rozsah je tfeba upravit tlumivky urcujici stfedni frekvenci syntezdtoru. Zakladnim
pfedpokladem pro spravnou funkci je Cistota DPS v okoli syntezatoru. Méreni
prokdzalo, Ze jakékoliv zbytky tavidla negativné ovliviuji Ccistotu spektra
generovaného signalu. Ndasledujici graf zobrazuje spektrum signdlu na frekvenci

90MHz. Pro méreni byl pouZzit Spektrdlni analyzator ADVANTEST RS2323.

Obrazek 20: Vystup syntezatoru. RefLvl: -20dBm, Span: 50kHz, RBW: 1kHz
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4.2 Blok cislicového zpracovani dat

Jako zakladni ¢ast bloku Ccislicového zpracovani dat byl pouzit DDC
spole¢nosti National Semiconductor LM97593. Strucny popis tohoto obvodu je
uveden v kapitole 2.4. Uroveri na analogovych vstupech tohoto obvodu je
upravovana fizenymi zesilova¢i LMH6514, také od National Semiconductor.
Vhledem k univerzalnosti byly vSechny digitalni vstupy a vystupy vyvedeny na
dvouradé kolikové konektory. Ndasledné zpracovani a fizeni obvodu DDC je tak

mozné provadét na jakékoliv platformé, kterd této Cinnosti vykonové dostacuje.

Koncepéné ndvrh bloku Ccislicového zpracovani dat vychazi z projektu
znamého pod nazvem SDR MK1, jeho podklady jsou pro nekomeréni ucely uvolnény
zdarma k pouziti. Vyhodu vyuzZiti tohoto projektu zvyrazriuje i skutecnost, Ze
vyvojovou desku zapojeni lIze zakoupit z nékolika nezdvislych zdroji a snizit tak

podstatné naklady na cely projekt.
Zakladni vlastnosti SDR MK1:

e Rozsah pasem 5kHZ — 30MHz.

e Preladéni: 5kHz — 300MHz (s podvzorkovanim).

e RozliSeni pfi pfeladéni 0.02 Hz.

e Celkovy dynamicky rozsah 123dB (pfi pouziti AGC).

e Vzorkovani 64MS/s.

e UZivatelsky nastavitelné AGC.

e Méreni vykonu vstupniho signalu.

e Moznost nastaveni a ladéni prostfednictvim konzole sériové linky.
e Napajeni z rozhranni USB nebo nezavislého 6V zdroje.
e Vstupnirozhranni: 2x BNC konektor.

e Max spotfeba 470mA.

e Otevieny software i hardware pro nekomeréni ucely.
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Projekt SDR MK1 vznikl pivodné za ucelem streamovani radioamatérského
provozu v pasmu 4,625MHz. Jeho autor nejprve vyuZival komercné dostupna reseni
s vyuZitim uzavieného komercniho software. Toto feSeni vSak neumozniovalo
jakykoliv zasah do funkce. Vzhledem k velikosti radioamatérské komunity se dle
autora zdala byt vlastni konstrukce dobrym napadem. V pribéhu nékolika mésicli se
skute¢né hardware rozsifil do celého svéta. Vzhledem k tomu, Ze veskeré vyrobni
podklady, véetné firmware pro obsazené MCU, jsou poskytovany zdarma
prostfednictvim repositarli Google Code, vzniklo i nékolik dalSich mutaci pivodniho
zafizeni, napfiklad vroli diverzitniho pfijimace. Univerzalnost pouzZitého DDC
umoznuje zménou vstupnich analogovych obvodd upravit SDR MK1 i na pfijem

vysSich radioamatérskych pasem az do 1GHz pfi Sifce pasma do max. 30MHz. Z toho

také vyplyva omezené pouziti obvodu — nehodi se pro Sirokopasmové aplikace.

Obrézek 21. SDR MK1 [5]

Zaklad kitu tvori DDC LM97593 v doporuceném katalogovém zapojeni. Jeho
Dynamicky rozsah pfijimace je zvySen prostifednictvim AGC LMH6512, které
nahrazuji starsi obvody CLC5526. K DDC jsou pfipojeny prostiednictvim Cebysevova

filtru typu dolni propust se zlomovou frekvenci 30MHz a impedanci 1500hm.
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Vypocitané zvinéni filtru je pak 0.2dB. Filtr je navrhovan vzhledem k rozhranni DDC
a AGC jako symetricky sedmiprvkovy filtr. Vstup je realizovan transformatorem

spolec¢nosti MiniCircuits. Celé schéma kitu je obsazeno v pfiloze této prace.

Pro komunikaci s nadfazenym systémem (v tomto pfipadé PC) neni na kitu
vyuzit oblibeny prevodnik CY7C68013A spolecnosti Cypress, ale Mikrokontrolér AVR
AT90USB1287 s firmware zalozenym na platformé LUFA (Lightweight USB
Framework for AVRs), dfive zndmé spise jako MyUSB. Timto krokem se sice projekt
stal nekompatibilni s velkym mnoZstvim predchozich konstrukci z fady GNU Radio,

ale autor tento nedostatek vynahradil vlastnim vynikajicim softwarem.

4.2.1 Konfigurace obvodu LM97593

Obvod LM97593 je konfigurovan prostfednictvim zapisu do sady 237 ridicich
registru. V oblasti DDC / DUC obvod( jde o celkem nizké cislo, ¢asto pocet registri
presahuje i Cislo 100. Je to z velké ¢asti také tim, Ze LM97593 neumoziuje velkou
variabilitu, ale fidi se pouze vybér z nékolika moznych nastaveni. Registry jsou
osmibitové D[7:0], adresovani také A[7:0]. Jsou vyuZivany také vodice CE, WR a RD.
To umoznuje vyuzivat k nastaveni LM97593 rutiny napsané pro spravu standardnich
paralelnich paméti. Rizeni obvodu je asynchronni, zapis nebo ¢teni registrl tak
mUlze probihat vtémér libovolném okamziku, za podminek uvedenych
v katalogovém listu obvodu. V nékterych pfipadech se mizZe stat, Ze nejsou data do
registri korektné uloZena, proto je doporuceno po dobu zapisu stahnout linku Sl
k zemi a po dokonceni zapisu linku uvolnit. BEhem této doby jsou automaticky také
stazeny linky ASTROBE a BSTROBE. Vystupy AGAIN a BGAIN pro fizeni vstupnich
VGA jsou nastaveny na vychozi hodnotu. VSechna vstupni data jsou béhem
inicializace ignorovana. Doba, po kterou je vstup SI stazen kzemi musi byt

minimalné 4 hodinové cykly.
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Obrazek 22: Blokové schéma dig. ¢asti kanalu A (kanal B je shodny) [4]

Obrazek 22 zobrazuje strukturu digitdIni ¢asti jednoho z kanalu. Oba kandly
jsou shodné a maji vlastni sady registrd. Numericky fizeny oscilator je tvoren 32
bitovym registrem. To pfi hodinové frekvenci 52MHz znamena rozliseni ve frekvenci
0.02Hz. Fazovy offset je fizen 16bit registrem, coz znamena fazovy krok 0.005°. NCO
produkuje Ccislicovy sinovy a kosinovy vystupni signal, ktery je dale vyuZivan
Cislicovym sméSovacem. Stejné jako ostatni bloky obvodu, je i Cislicovy oscilator
synchronizovan vstupem SI. To umoznuje vyuzZiti nékolik obvod( zaroven pro
koherentni modulaci. Frekvence je nastavovéna registrem. Jeho obsah je mozné
vypoditat rovnici: FREQ = 2*%F/Fc, kde F je zadana frekvence vystupu NCO, Fek je pak
hodinova frekvence. Hodnota je do registru zapisovdna v podobné dvojkového
dopliiku. Rozsah F je pak: -Fe/2 to +Fek(1-231)/2. U podvzorkovaného signélu,
v pfipadé Ze se jednd o sudou Nyquistovu zoénu, budou slozky | a Q symetricky
prehozeny. Tento problém je moZné vyresit polaritou vystupniho signdlu z NCO.
Sestnactibitovy fazovwy registr nabyvd hodnot dle nasledujiciho vztahu:
PHASE = 2'°P/2m, kde P je poZadovand faze v radidnech vrozsahu 0 - 2m. Faze je
bezznaménkové Sestnactibitové Cislo. Pro sniZeni vlivu harmonickych, mize byt
zapnuto chvéni faze. LM97693 ma vlastni generator pro tuto funkci, jehoz hodnoty

jsou pevné stanoveny v paméti obvodu.
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Obrazek 23: Vliv chvéni faze na projevy harmonickych slozek [4]

Vstupnim signalem mixeru je kromé vystupu NCO, také libovolny vystup AD
prevodniky (ze vstupl A nebo B). Pri vyuZiti jiného neZ ptirozeného vstupu je nutné
nastavit také pfislusny vystup pro VGA. V pfipadé Spatné nastaveného vystupu
pro VGA dojde k chybnému prevodu na Cislo v plovouci radové carce, protoze tento
vystup je exponentem v Cisle plovouci fadové carky. Vystup mixeru je mantisou

tohoto disla.

Po prevedeni na Cislo s plovouci rfadovou ¢arkou jsou data decimovdna
s faktorem N ve ctyrstupfiovém CIC filtru. N je moZné nastavit jako celé (Cislo
v rozsahu 8 az 2048. N je programovano registrem DEC, kde DEC = N — 1. Vystupni
data pak maji rychlost 1,27kHz az 650kHz, za predpokladu Ze hodinovy signal je
52MHz. Pro maximalni hodinovou frekvenci 65MHz je pak vystupni rychlost dat
v rozsahu 1,58kHz az 812kHz. CIC filtr slouZi primarné ke snizeni vzorkové rychlost,
zadruhé ma také charakter filtru dolni propust s odezvou sin(x)/x, kde prvni nula je

na Fs/N.

Po decimaci nasleduje dvojice FIR filtrG F1 (21 tapQ, decimace 2) a F2 (63
tap(, decimace 2 nebo 4). Koeficienty jsou Sestnactibitové a stejné jako u NCO jsou

vyzadovany v dvojkovém doplnku. ProtoZe jsou koeficienty symetrické, vyzaduje
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obvod zapsani pouhé poloviny koeficientd (11). Nasleduje ptiklad vyuZitelnych

koeficientl kompenzujicich vlivdecimace dvéma (véetné charakteristiky):

29, -85, -308, -56, 1068, 1405, -2056, -6009, 1303, 21121, 32703

0 - . - -
=20 , ............. ............ , .............

MAGMITUDE (dB)

90
=40
=5
50

=G fe e v
_1m i L
1] 01 0.2 03 0.4 0.5
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[OTT ST TSTERTITe Spmpetr

Obrazek 24: Frekvencni charakteristika FIR filtru F1 [4]

FIR filtr F2 wvyuZiva rovnéZ externich koeficientl. | zde lze predpokladat
symetrické koeficienty, obvod tedy vyZaduje pouze 32 koeficientl. Obvod LM97593
je €asto vyuzivan u GSM systém (jak uz bylo napsano v obecném uvodu k obvodu).
Vsystému GSM je vyZzadovana Sitka pasma (kanalu) 200kHz. Pokud je tedy
vzorkovaci frekvence rovna 52MHz, pak pfi decimaci 192 je vystupni vzorkovd
rychlost rovna 270,833kHz. Pfi vzorkovaci rychlosti 65MHz lze stejné rychlosti

dosahnout pfi decimaci 240.

Pfi navrhu obvodu je nutné pocitat se zpozdénim, které je zplsobeno
prichodem CIC a FIR filtrG. ZpoZdéni je také ovlivnéno stupném decimace.

Vzhledem k linearité FIR filtr( je skupinové zpozdéni konstantni.

Po prichodu filtry a decimaci signal( jsou data ve formatu dvojkového
dopliku. Tato data lze ziskat na paralelnim vystupu nastavenim bitu POUT_EN.
Vystup lze ofiznout na 8 nebo 32 bitl, zaokrouhlit na 16 nebo 24 bitd anebo
pfepnout na Cislo s plovouci fadovou ¢arkou s rozsahem 12bit (4bit exponent, 8bit

mantisa). Plovouci fadova ¢arka umoznuje prenaset data s odstupem az 138dB.
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Kromé 16bitového paralelniho vystupu je mozné data ziskavat také sériovym
vystupem. K dispozici jsou signaly SCK (serial clock), SFS (serial frame strobe), AOUT
a BOUT — sériova data. MUX_MODE registr specifikuje zda je kazdy kanal pfenasen
na svém prislusném vystupu, anebo multiplexovany na jeden vystup (TDM). Presné

nastaveni vystupu je uvedeno v katalogovém listu obvodu.

4.2.2 Analogové rozhranni obvodu LM97593

Integrovany obvod LM97593 obsahuje dva identické AD prevodniky
s napajecim napéti 3.3V. Vstup AD prevodniku je realizovan jako symetricky vstup
a je digitalizovan do 12bitd. Jako referenci je mozné pouzit interni 1V zdroj anebo
vstup pro externi referencni napéti. Toto napéti mGze byt v rozsahu 0,8 az 1,2V. P¥i
nizSim napéti poklesne pomér signal/Sum. Vyssi napéti na druhou stranu zvysuje
harmonické zkresleni v pfipadé vyuzZiti maximalniho rozsahu vstupniho signalu.
Volba mezi interni a externi referenci je realizovana prostfednictvim napéti
prilozeného na vstup referenéniho napéti. Je-li napéti v rozsahu 0,8 — 1,2V, pak je
pro prdaci prevodniku vyuZito pravé externi referen¢ni napéti. Pfi ndvrhu je tfeba
dbat na radné pfripojeni zemnich ploch spinim obvodu. Doporucovano je
jednoduché pripojeni prostiednictvim prokovené diry ke kazdému ze zemnich pin(
obvodu. Samoziejmosti je oddéleni jednotlivych zemnich ploch pro analogové a
digitalni napajeni obvodu. Maximalni hodinova frekvence AD pfevodniku je 65MHz,
kdy je signal na obou kanalech vzorkovan na nabéznou hranu hodin. Navzorkovana

data jsou pred prechodem do obvodu DDC zpoZzdéna o sedm hodinovych cykld.

Vstupy prevodniku jsou symetrické. VINa = (VINa:) — (VINA-) pro vstup A.
VINg = (VINg,) = (VINg-) pro vstup B. Rozsah jednotlivych vstupu je 0-1V, spole¢né
pak 2V. Spickové pak nesmi vstupni napéti prekrocit 2,6V. U nesymetrického
vstupniho signalu Ize nejlepSich vysledk( pfi pfevodu dosahnout, pokud je vstupni
napéti symetrické kolem Vcu. Vem By mélo byt vrozsahu 1-2V. Nesmi vsak

poklesnout pod 0V a prekrocit 2,6V. Oba pfipady ilustruje nize uvedeny obrazek.
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(b) Single-Ended Input

Obrazek 25: Ukazka vhodnych urovni na vstupech AD prevodniku [4]

4.2.3 Pripojeni hodinového signalu

Signal CLK fidi vzorkovani vstupniho analogového signalu v obou kanalech. Je
vyzadovan stabilni signal s nizkym bitterem vrozsahu 10MHz az 65MHz. Vyssi
hodinové signaly je nutné hlidat z pohledu jitteru obzvlast peclivé. Trasa od zdroje
hodinového signdlu k obvodu by méla byt pokud mozno co nejkratsi a neméla by
kfizovat jiné signalové vodice pod Uhlem 90°. V lepsim pripadé by neméla kfiZzovat
jiné vodice v jakékoliv dalsi vrstvé ploSného spoje. Vyjimkou je samoziejmé zemni
plocha a napdjeci plochy. Samoziejmosti je vyuZiti spravné zakonceného vedeni a
vhodné charakteristické impedance spoje. Tento problém je reSen v aplikacni
pozndmce AN-905 (web National Semiconductor). Kromé AD prevodnik( ¢asuje
signdl CLK také vnitfni stavovy automat. Pfi hodinové frekvence pod 10MHz muze
dojit ke Spatné funkci stavového automatu a nepresnym vysledkiim pti prevodu

analogového signalu.

Jako hodinovy signdl lze vlaboratornich podminkach vyuzit kvalitnéjsi VF
generator se signdlem o vhodnych urovnich. V pfipadé autonomniho zafizeni je
mozné vyuZit samostatného krystalového oscilatoru. VlepSim pfipadé pak
presnéjSiho krystalového oscilatoru na nizsi frekvenci a specidlniho hodinového

obvodu.
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424 AGC

Jak uz bylo rfeCeno v uvodu, LM97593 disponuje vystupy pro fizeni VGA
pfipojenych pred vstup AD prevodniku. Tato Cinnost je realizovdna prostfednictvim
jednotky pro vypocet vykonu vstupniho signalu. Spolu s fizenim pfipojenych VGA je
hodnota predavdana do DDC, které ji ddle vyuZiva k vypoctliim a zvysuje tak celkovy
dynamicky rozsah pfijimace, bez nutnosti zasahu nadfazeného systému.
V aplikacich, kde je signal z VGA vyuzivan i k jinym ucelim, je mozné automatickou

zménu zesileni vypnout pomoci nastaveni bitu AGC_HOLD IC na 1.

—I 2! T@—I 27 H ROUMND I—I 27 I— _';'Eﬁig || SE:L:T cic
S i 1

| AGC
This dalay only occurs | IMTEGRATOR 78 FERT DELAY SCALE
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| .
| {z° | LM97593
L

Obrézek 26: Zjednodusené blokové schéma ilustrujici funkci AGC [4]

Zesileni u AGC je nastavovano vkrocich po 6dB. Dynamicky rozsah
samotného AD prevodniku je samoziejmé vyssi. V registrech obvodu LM97593 lze
tedy nastavovat hranice, pti jejichz prekroceni ma k prepnuti zesileni dojit. Je
vhodné tedy nastavovat rozmezi vyrazné vyssi nez 6dB, aby nedochazelo
k neustalému prepinani predrazenych zesilovacd a tim se ve vystupnim signalu
nenachazely nezadouci artefakty. Registry obvodu umoziuji ménit také pocet
vzorkd, ze kterych je vykon vypocitavan a tim optimalizovat vypocet pro ocekavany
signal. Prodlouzenim vypoctu Ize zvysit stabilitu regulaéni smycky. Na druhou stranu
se tim prodlouzi odezva na zménu vlastnosti vstupniho signalu. Fyzicky jsou VGA
Fizeny EtyFmi piny. AGAIN[2:0] reprezentuji zesileni v kroku 6dB pro kanal A. Ctvrty
ASTROBE pak fidi hradlovani nastavené hodnoty. Pro kanal B je situace obdobna. Je
treba mit na paméti, Ze oba kandly jsou na sobé nezdvislé, a proto hodnoty zesileni i
radicich signald mohou byt odlisné. To je dulezité obzvlast u diverzitnich prijimaca.
Vzhledem ke komplikovanym vypoctliim pro nastaveni AGC je na webu National

Semiconductor k dispozici specidlni software pro vypocet hodnot registrii obvodu.
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4.2.5 Prakticka realizace bloku cislicového zpracovani

Blok Cislicového zpracovani byl realizovan na Ctyrfvrstvé desce ploSného
spoje. Dlvodem pro ctyfvrstvy spoj bylo dodrzeni 50Q charakteristické impedance
analogovych spojl a zaroven 100Q impedance diferencidlniho paru. Impedance by
bylo mozné dodrzZet i na dvoustranném plosném spoji, ale Sitka spoje by v tomto
pripadé vyrazné prevysovala mechanické rozméry pouzitych soucastek. Nasledujici
obrazek ilustruje rozloZeni vrstev ploSného spoje (odpovida struktufe ploSného

spoje pro sluzbu POOLSERVIS spoleé¢nosti PRAGOBOARD).

Total Height [1
Prepreg [0.1 2dmn

Top Layer —=
GMD_PLAME [[Multiple Mets])] —s

Coare [1.2nm)

Prepreg [0.124mn

PR [[Multiple Nets)] —s

Bottomn Layer —s

Obrazek 27: Rozlozeni vrstev ploSného spoje bloku DDC

Zemni plochy, uvaZované pfi vypoctu impedance plosného spoje jsou
rozvrzeny na druhé vrstvé z pohledu na vrchni ¢ast ploSného spoje. Na jadru jsou
vystavény dva prepregy o tloustce 2x62um. Celkova tloustka dielektrika je tedy
124um. Vyrobce zakladniho materidlu udava permitivitu dielektrika na frekvencich
do 50MHz v rozsahu 4,1 — 4,15. Vzhledem k vlivu permitivity na celkovou impedanci
pro elektrotechnické vypocty Saturn PCB Design verze 5.32. Vypocet byl fizen
normou IPC-2102. Pro udané parametry zakladniho materidlu byly vypoclteny

nasledujici rozméry spoja:

o Sitka spoje 0,17m.

e Vzdalenost mezi spoji minimalné 0,5mm.

Ze simulaci provedenych softwarem Hyperlinx vyplyva, Ze zvySovanim vzdalenosti
mezi diferencialnimi pary nema ve frekvenc¢nim rozsahu do 50MHz velky vyznam.

Pro model vyuzZivany normou IPC-2102.
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Z obrazku 27 je patrné, Ze stfedni plochy platované na zakladnim materialu
slouzi jako plné zemni a napajeci plochy (plane). Tim je dosazeno snizeni impedance
zemnich a napajecich ploch. Na nékterych mistech plosného spoje dochazi
k rozdéleni jednotlivych ¢asti napajeci plochy. Vzajemné propojeni je realizovano

spojem o tloustce Imm a nékolika prokovy.

4.2.6 Schéma zapojeni

Kazdy zobou nesymetrickych analogovych vstupl je pfipojen
prostfednictvim stranového SMA konektoru k symetrizaCnimu transformatoru
spolec¢nosti MiniCircuits. Symetrizovany signal je pfiveden na VGA LMH6514
fizeného primo z DDC prostfednictvim 4 linek (3 x data, 1 x latch). Obvody jsou

napajeny z analogového napéti 3V3 a uzemnény na vlastni analogovou zem AGND.

MM NN

C _I 13
SOR.
wlo]]  Re

TZ-IT_KEE1

GAD
=
Obrazek 28: Vstupni obvody pro symetrizaci a zesileni

Pred pfipojené symetrického analogového signalu na DDC je signal filtrovan
pasivnim symetrickym sedmiprvkovym Ceby$evovym filtrem. Tento filtr byl po
otestovani prevzat z pGvodni konstrukce. Konstrukéné je filtr sloZzen ze soucastek
velikosti 0603, jsou tak minimalizovany rozméry filtru s ohledem na impedanci spoju
a prakticky i celého filtru. Velikosti 0603 jsou rovnéz vSechny ostatni soucastky
pfipojené k obvodu LMH6514. Vyjimkou jsou blokovaci kondenzatory velikosti 0402.
Vzhledem k malym rozmérim je dulezité dbat na to, aby civky pouzité ve filtru mély
vlastni rezonanci vyrazné nad vyuzZivanym pasmem. Tuto podminku spliuje

napriklad rada AF od spolecnosti CoilCraft.
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Hlavni ¢ast tohoto schémata je zapojeni vlastniho obvodu LM97593. To
vychdzi z ¢asti z doporuceného zapojeni vyrobce uvedeného v katalogovém listé a
z Casti z kitu SDR MK1. Oproti zapojeni kitu SDR MK1 nejsou datové ani fidici linky
vyvedeny do osazeného mikrokotroléru, ale na dvouradé kolikové listy, coz
umoznuje pfipojit vyvojovou desku kjakémukoliv nadfazenému systému

s dostatecnym vykonem. Napajeni desky budete reseno v textu dale.
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Obrazek 29: Zakladni ¢ast bloku digitalniho zpracovani signalu
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Na uvedeném vyrezu ze schématu neni vzhledem k Citelnosti uveden zdroj
hodinového signalu. Ten by mél odpovidat vlastnostem uvedenym v kapitole 4.2.3.
Vtomto pripadé byl vzhledem k prenositelnosti pouZit samostatny krystalovy
oscilator X393B spole¢nosti C-MAC. Oproti poZzadavkiim na 3V3 napajeni ma tento
krystalovy oscilator dovolené napajeni do 2.5V. Pfi praktickych zkouskach ale
oscilator fungoval i na napajeni 3V3 bezproblémové. Pfi rekonstrukci by vsak bylo

dobré najit vhodnéjsi obvod jiného vyrobce (i vzhledem k cené obvodu).

e X1 \ C110
. 1
VCCD e EN ouT —|
0R0 . 1L . 10
GND  WOC WCCD
L .
GHD X303B C100
100pF
GND

Obrazek 30: Hodinovy obvod bloku digitalniho zpracovani signalu

Vystup hodinového obvodu je blokovan proti stejnosmérné slozce.
Vzhledem k tomu, Ze LM97593 vyZaduje obdélnikovy signal usazeny na 3V3/2, je
nutné kondenzator C110 nahradit nulovym rezistorem, anebo jej propajet cinovou
propojkou. Pozice uvedeného kondenzatoru mlze v nouzovém pripadé slouZit jako
vstup referencniho hodin do obvodu z externiho generdtoru. Stimto pfipadem
nabylo pfi navrhu pocitano, a tato potfeba byla zjisténa aZ praktickymi zkouskami

pfi oZivovani obvodu.

Rezistor R28 pak slouzi jako pozice pro pripadné vyrazeni oscilatoru
z ¢innosti (odpdjenim rezistoru), anebo pro zménu c¢innosti obvodu v ptipadé jeho
nahrazeni jinym typem. (Nékteré dalsi krystalové oscilatory jinych vyrobcl vyZzaduji,

aby byl tento vstup nezapojen).
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Napajeni vyvojové desky pro digitalni zpracovani signall je stejné jako u
vyvojové desky syntezatoru tvorenou soustavou linedrnich stabilizatorl. Vzhledem
k moZnosti vyuZiti napajeni z USB (konektor USB neni soucdsti desky, je nutna
redukce), jsou jako linearni stabilizatory vyuzity obvody LP38692-ADJ. Popis téchto
stabilizatorl byl jiz uveden v kapitole vénované vyvojové desce syntezatoru.
V tomto ptipadé jsou obdobnym zapojenim vytvoreny zdroje VCCD (3,3V), VCCA
(3,3V), VDR, (3,3V) a VCCD18 (3,3V). Celkovy proudovy odbér by nemél presahnout
350mA, napdjeni z USB je tedy moiné za predpokladu, Ze budi¢e USB cilového

zafizeni umoznuji poskytnout 0,5A.
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Obrazek 31: Zdroj 3,3V digitalni desky digitalni zpracovani signalu

Obrazek 31 ilustruje vyuziti LP38692-ADJ jako zdroje pro digitalni napajeni
3,3V (VCCD). Napajeni na obou koncich stabilizatoru je blokovano dle pozadavki
vyrobce obvodu, vystup je filtrovan n-¢lankem LC. Propojeni analogové a digitalni
zemé je realizovdno na jednom misté na ploSném spoji a to v blizkosti napajeci
konektoru. Toto propojeni na obrdzku 31 symbolizuje znacka NET-TIE (symbol

navrhového systému Altium Designer).
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Obrazek 32: Osazovaci vykres bloku Cislicového zpracovani signalu (strana TOP)

Obrazek 33: Osazovaci vykres bloku ¢islicového zpracovani signalu (strana BOTTOM)
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4.2.7 Navrh moznych zmén pfi rekonstrukci DPS

Pfi praktickém testovani uvedené vyvojové desky bylo zjisténo nékolik
zdkladnich nedostatk(, které se v mnoha ohledech podilely na ztizeném oZiveni a

otestovani zatizeni:

e Neexistence konektoru pro vstup referencniho hodinového signalu.
e Nadfazené MCU nebo FPGA neni umisténo na desce.
e Chybi konektory pro méreni vystupu VGA.

e Nejsou navrzeny méfici body u bitt fidicich zesileni VGA.

Problémy s neexistenci konektoru pro vstup referenéniho hodinového
signalu byly uvedeny v predchozi kapitole. Bez jeho pfitomnosti bylo obtizné
otestovat chovani obvodu i pfi nizSich vzorkovacich frekvenci, které mohou klesat az

k 10MS/s.

Nepfitomnost nadfazeného MCU nebo FPGA s vnitfnim MCU pak na druhou
stranu neumoznuje automatickou konfiguraci obvodu DDC po pfipojeni k napajeni,
je tedy nutné konfigurovat obvod rucné prostrfednictvim libovolného paralelniho

rozhranni (viz kapitola Testovani).

Chybéjici konektory pro meéreni vystupl VGA komplikovaly oZiveni a
otestovani funkce VGA. Ze stejného divodu vznikl také poZzadavek na umisténi
méficich bod( u bitl Fidicich zesileni VGA (3bity urcujici hodnotu zesileni, 1bit fidici

zapis hodnoty zesileni — latch).
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4.3 Testovani vlastniho pfijimace

Pro testovani vlastniho prijimace byl pouzit z technickych a ekonomickych
dlvodu pouze jeden kanal pfijimace. Konfiguraci vyuzitou k testovani by bylo mozné
jednoduse rozsifit i pro dvoukanalovy pfijimac v pfipadé, Ze by byly k dispozici
odpovidajici technické prostfedky (vykonnéjsi FPGA, odpovidajici hardware pro
pripojeni DDC k FPGA). Hardware vyvojové desky Cislicového zpracovani signalu

takové pripojeni umoznuje.

Vroli fidici jednotky byl vyuZit vyvojovy kit NanoBoard NB2 spolec¢nosti
Altium Limited. Jedna se o univerzalni vyvojovy kit pro obvody spole¢nosti Altera,
Xilinx a Lattice Semiconductor Corporation. Sklada se ze zadkladnové desky
obsahujici pfipojeni na zdkladni periferie, jako jsou audio kodeky, VGA vystup, USB a
Ethernetové konektory a budice, barevny graficky dotykovy TFT displej 320x240

bod(, LED, tlacitka, obecné vstupné/vystupni linky a dalsi.

NanoBoard

Obrazek 34: NanoBoard NB2 spolecnosti Altium Limited [3]

Kit Ize rozsifit nadstavbovymi kartami obsahujicimi mimo jiné dalsi
ethernetové a USB rozhranni, RTC, PS2, CAN, vicekanalové ADC/DAC s rozhrannim
12C, SRAM 256K x 32-bit, SRAM 1MB, 16M x 32-bit common-bus SDRAM (64MB),
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16M x 16-bit common-bus 3.0V Page Mode Flash memory, (32MB), 256K x 32-bit
independent SRAM (1MB), IrDA a mnoho dalSich. Uzivateli jsou k dispozici
kompletni ndvrhy schémat a desek ploSnych spojl navrienych v systému Altium
Designer a tak ma navrhar moznost si navrhnout vlastni propojovaci desku mezi
svym hardwarem a kitem NanoBoard. Aby bylo mozné usetfit prostiedky pfi navrhu
a vyrobé propojovacich desek, nabizi Altium Limited k dispozici hotovy layout desky

ploSného spoje pravé v roli rozsitujici karty.

NANOBOARD
JTAG/USB

Obrazek 35: Testovaci zapojeni digitalizacniho fetézce

Testovaci zapojeni pouzité pti zkusebni digitalizaci signalu FM radia ilustruje
obrazek 35. Vroli dolnich propusti nasledujicich za anténnim konektorem byly
vyuZity univerzalni DPS pro sedmiprvkovou Ceby$evovu dolni propust. Vzhledem
k tomu, Ze byl méren realné pouze jeden kanal, nebyl méren rozdil fazovych posuvi
jednotlivych paralelnich filtrd typu dolni propust. V redlné aplikaci, kde by byly
méreny oba kanaly, by ziejmé musely byt tyto posuvy korigovany nebo by musely

byt uvaZovany pfi dalSim Cislicovém zpracovani vzorkovaného signalu.

Pfi stfedu vzorkovaného signalu 98MHz a lokalnim oscilatoru 88MHz se
pozadované pasmo presune na mezifrekvenci 10MHz. Pro posunuti do zakladniho
pasma je tfeba vytvofit na NCO hodinovy signdl o frekvenci 10MHz. Podle vzorce
FREQ = 2%°F/Fc lze pak snadno vypotitat hodnotu FREQ = 27627627 (Hex).

Nastaveni filtr(i FIR a stupné decimace zdvisi na vyuZiti sledovaného signalu.
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Praktické nastaveni registrl bylo provedeno dvéma prevodniky USB/LPT.
Skenovani stavu vystupu DDC pak bylo provadéno softwarovym logickym
analyzatorem dostupnym vramci systému Altium Designer. Logicky analyzator
pracuje skrze softwarovy JTAG vytvorenym automaticky pfi kazdém navrhu FPGA

provedeném v Altium Designeru.
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Obrazek 36: Ukazka vyuziti softwarového logického analyzatoru sytému Altium Designer [3].

Pocet vzorku ziskanych logickym analyzatorem je zavisly na mnozstvi paméti
umisténé na karté FPGA. Doba zdznamu signdlu je zavisla na vystupni hodinové
frekvenci (tim i nastavenym stupném decimace). Pfi 256k x 32 bit paméti je mozné
zaznamenat az 262 tisic vzork( od obou kanal(i (pfedpoklada se nastaveni vystupu
jako Sestnactibitové Cislo). To predstavuje pfi 650kHz vystupni rychlosti minimalné
0,4s zaznamu. Pfi vysSim stupni decimace se mlze doba zdznamu pohybovat az

v desitkach sekund.

61



5 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je konstrukce dvoukanalového digitalniho
prijimace sloZzend znékolika vyvojovych desek pouzitelnych samostatné
k vyzkumnym a vyvojovym pracim. Pfipravky je také mozné poutzit pfi vyuce v oboru
pokrocilych analogovych obvodl a rovnéz v oboru Cislicového zpracovani signalu,
vzhledem ktomu, Ze na nich lze bez znalosti prace s FPGA relativné snadno
demonstrovat fetézec DDC. Vyhodou pouzité soucastkové zaklady je paradoxné jeji
technologicka zastaralost. V dnesni tobé je totiz vétSina obvodl typu DDC/DUC
vyrabéna v pouzdrech BGA, na kterych je nejen obtizné méfit, ale také opravovat

potencialni chyby v zapojeni.

Splnéni zadani této prace bylo ovéfeno s vyuZitim komeréné dostupného
vyvojového kitu ke stdle oblibenéjSimu navrhovému systému Altium Designer. To
dava do budoucna moznost navriené zafizeni po softwarové strance dale vyvijet
a vyuzivat k dalSim vyzkumnym, vyvojovym a vzdélavacim ucelim. Zafizeni by bylo
jisté zajimavé rozvijet i vramci diplomové prace. Zajimavym rozsitenim by byl
napriklad demoduldtor FM radia nebo prijimac RDS. Pro radioamatérské vyuziti se
nabizi Uprava analogového front-endu. Vzhledem k narocnosti celého projektu, a to

jak Casové tak ekonomické, bylo ale od této myslenky upusténo.

Pribéh prace presvédCivé ukazal, Ze je moiné se pfi vyvoji digitalniho
prijimace vyhnout studiu prace s obvody FPGA. Pro otestovani vyvojového kitu byl
sice pouzit NanoBoard obsahujici FPGA, nicméné toto feSeni bylo zvoleno pouze
z nedostatku ¢asu a dalo by se nahradit univerzalnim pfevodnikem postavenym
na nékterém z béziné dostupnych USB kontrolérd a ziskat tim i cenové dostupny

vypocetni vykon pro inicializaci registrd DDC.
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