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0.1. ABREVIERI 1

0.1 Abrevieri

e DUT = Device Under Test

e LUT = Look-Up Table

e SINAD = Signal-to-noise and distortion ratio

e THD+N = Total Harrmonic Distortion and Noise
e DDS = Direct Digital Synthesis

e PROM = Programmable-Read-Only Memory

e NCO = Numerically Controlled Oscillator

e SFDR = Spurious-free dynamic range is the strength ratio of the fundamental signal to the strongest spurious signal
in the output. It is also defined as a measure used to specify analog-to-digital and digital-to-analog converters (ADCs
and DACs, respectively) and radio receivers.
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Capitolul 1

(Generatoare de semnal si de functii.

1. Un tehnician foloseste un generator standard de RF conectat la un DUT cu Rpyr = 100€2, pe care e conectat in paralel
un osciloscop de joasd frecventd (dar cu f_sqp >> frecventa de lucru). Amplitudinea setatd la generator si afisatd
pe ecranul acestuia este Ugy = 6V. Amplitudinea mésuratd pe osciloscop, U,,, nu corespunde cu aceasta, ceea ce il
deruteaza pe tehnician, care va cheama in ajutor pe dvs, inginerul.

(a) reamintiti-i tehnicianului cat este impedanta de iesire standard a unui generator de RF. Explicati-i si ce s-ar fi
intimplat daca ar fi setat generatorul pentru o impedanta de sarcind HiZ.

e Generatoarele de functii de RF se asteapta ca la iesirea lor sa fie conectatd o sarcind de Ry, = 509 [22].
e In cazul nostru, sarcina este reprezentata de Rpyr.
e In Fig. [1|[23] sunt reprezentate cele doud situatii: (1) Ry este cea asteptata, 50Q; (b) Ry este HiZ = 1MQ.

I Ve=210V Vs=210V | Load
i vu-.l = ;
: = | RL=3 45V ;
i _1l_s00 | s00 ;
50 0 Load High-Impedance Load

Figura 1.1: Impedanta de iesire si de sarcini a generatoarelor de RF [23]: (stanga) Ry = 50Q; (dreapta) Ry = 1MQ.

e Aplicand legea lui Kirchhoff pe schema din Fig. m obtinem valoarea afisata de catre generator:

Ry V.
RL+Ro °
unde Vy,+ este tensiunea care cade pe impeanta de sarcina, Ry, Ro este impedanta de iesire a generatorului, iar
Vs este tensiunea generata de sursd inainte de impedanta Ry.

Vot = (1.1)

e Daci generatorul este setat pentru Ry, = 1MQ — V,,: =~ Vs .

e In [24] poate fi ascultatd o expunere a celor ilustrate in Fig.

(b) fard a se uita pe ecran, inginerul ii spune tehnicianului: "Da, stiu, vezi o amplitudine U,, cand tu ai setat 6V",
spunand valoarea numerica a lui U,,. Cat este Uy, si cum a calculat inginerul?
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e tehnicianul ignora faptul cd tensiunea afisata de catre generator este conform impedantei de sarcind presupusd Ry, =
50€2. Conform atunci cand impedanta de sarcina este egala cu impedanta de iesire a generatorului, Ry = Ry, = 5012,
tensiunea de pe afisajul generatorului va fi V,,,; = Vig/2. Ceea ce vede tehnicianul, V,,,; = 6V.

e presupunénd osciloscopul setat corect, pe HiZ = 1M, acesta vede tensiunea care cade pe sarcina reala, Rpyr # Rp.

e Inginerul calculeaza, deci, U, = %12‘/ =8V

2. Un tehnician foloseste un generator standard pentru linii telefonice cu rezistenta interna R, = 600§, cu afisajul calibrat
corespunzator pentru sarcini de acest tip, conectat la un DUT, in paralel pe care se afld un osciloscop. Acesta din urma
este In mod eronat setat de catre tehnician pentru lucrul in inalta frecventa, rezistenta de intrare fiind R;, = 50€2 in loc
de 1MQ. Stiind ca amplitudinea reglatd conform afisajului generatorului este U,y = 5V si ca pe osciloscop tehnicianul
masoara Uy, = 0.75V, calculati Rpyr.

o De aceasta data, indicatia afisajului generatorului va fi cea corecta.

e Tehnicianul regleaza incorect osciloscopul. In loc sd lucreze pe 1M (2, neafectand valoarea sarcinii pe care cade
tensiunea generatd, acesta este reglat la R;, = 501, sarcina devenind Ry, = Rpyr||Rin-

e Folosind tot schema din Fig pe care Ry = Ry, obtin Uy, = Vsﬁ-

e Daca generatorul are afisajul calibrat pentru sarcini de 6009 el va genera Vg = 2V,, = 10V — Rpyr =

R Ry U _
Rin(2Uag—Um)—RgUpm — 1’8]€Q

o Atentie! Daca U, ar fi fost 0,8V, asa cum este in enuntul din Tema 5 de pe site, Rpyr ar fi rezultat
<0, din calcul. Am preluat aplicatiile din diverse carti, surse. Unele dintre ele au valori eronate,
sau sunt incomplete, asa cum ati vazut de-a lungul semestrului. Profit de ocazie ca si va subliniez
ca este foarte important, ca ingineri, sa va dati seama de calitatea unui rezultat, nu numai de
cantitatea (numadarul) care iese din calcul.

3. Un generator de functii DDS are fmax=15MHz, Af = 0.1Hz pe afisaj.

e Din [2I], DDS este o metodd de generare a frecventelor pornind de la o frecventd de referintd, controlata digital.

e Arhitectura de bazi este cea din Fig. @ O frecventa de ceas stabild, f., controleaza o memorie de tip PROM.
Memoria contine un numdr intreg de perioade ale unei sinusoide (sau a unei alte forme de undé arbitrars, periodicd).
Pe masura ce numaratorul de adrese avanseaza in fiecare locatie de memorie, amplitudinea digitald de la locatia
curentd comandd un CNA care genereazi versiunea sa analogica.

e Dezavantajul major al acestei scheme este ca, dacad se doreste schimbarea frecventei pe care o genereaza, trebuie
schimbata frecventa de referintd f. sau reprogramat PROM-ul.

e Un sistem DDS mult mai flexibil si eficient este cel din Figf] Foloseste un hardware digital numit NCO.
e Continutul acumulatorului de fazd este actualizat in fiecare ciclu de ceas.

e La fiecare actualizare a acumulatorului de faza, numarul M, reprezentat binar, din registrul A¢ este adunat la
numérul din acumulatorul de faza din acel moment.

e Numadrul de cicli de ceas pentru o parcurgere completa a acumulatorului de faza este 2"Tox = 2f—", unde n este
numarul de biti ai acumulatorului de faza.

o Iesirea acumulatorului de faza (trunchiata la p biti) este adresa dintr-un LUT.

e Fiecare adresd din LUT corespunde unui punct de fazd pe forma de unda sinusoidala stocatd de catre acesta,
¢ € [0,360°]. Un ciclu complet (sau un numar intreg de cicli ai sinusoidei) este stocat in LUT.

e Corespondenta dintre o parcurgere in functie de timp, sau de unghiul ¢ a unui semnal sinusoidal poate fi vazuta
in [25).

e LUT mapeaza, deci, informatia din acumulatorul de fazaintr-un cuvant de amplitudine digitald, care comanda
CNA-ul. Aceasta corespondenta este ilustrata in Fig. [3]
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Figura 1.2: Arhitectura de bazi a sintezei digitale directe [21].
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Figura 1.3: Arhitectura unui sistem DDS flexibil [2].

Dacd numarul M = 1, acumulatorul de fazi se incrementeazé, trecand prin fiecare valoare posibila din cele 2"
inainte de a se reseta. In acest caz, frecventa sinusoidei sintetizate va fi f, = g—°

Generalizarea pentru orice valoare a numarului M este redata in Fig. EI, frecventa semnalului sintetizat fiind:

_ M.

o (1.2)

fo

Cuvéantul digital M reprezinta cantitatea cu care este incrementat acumulatorul de faza in fiecare perioada de ceas.
(1.2) ecuatia de acord ("tuning equation") a DDS-ului.

Rezolutia frecventei DDS-ului este Af = f./2". Pentru n=32-48, uzual in sistemele DDS, rezolutia in
frecventa este foarte buna.

Intr-un DDS practic, iesirea acumulatorului de faza este trunchiata la mai putini biti decat n, pastrand primii cei
mai semnificativi p = 13 — 15 biti.

Scopul este reducerea dimensiunii LUT-ului, fira a afecta semnificativ rezolutia A¢.

Trunchierea de mai sus aduaga zgomot, nenul dar acceptabil ca nivel, la zgomotul de faza al iesirii finale. Distor-
siunile (spurs) cauzate de trunchierea de fazd (de la n la p biti) si de cétre rezolutia finitda a CNA-ului sunt, tipic,

cu 90dB mai jos decat iesirea capat de scard. Performanta este superioara unui CNA de 12 biti uzual intalnit pe
piata.

Rezolutia CNA-ului este tipic mai micéd cu 2-4 biti mai mica decat n.
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/\ n Number of Points = 2"

M =JUMP SIZE
8 256
12 4,096
16 65,536
20 1,048,576
24 16,777,216
28 268,435,456
M« f,
fo = 32 4,294,967,296
2n
48 281,474,976,710,656

Figura 1.4: "Phase Wheel" digitald [21].

e Sistemul DDS descris este foarte flexibil si are rezolutie foarte buna. In plus, frecventa poate fi modificata intstant,
fard discontinuitate de faza, schimband continutul registrului M.

e In practici, este necesard executia unei secvente seriale (byte-loading) pentru a prelua cuvantul corespunzitor noii
frecvente intr-un registru tampon (buffer) care precede registrul M cu iesire paralela.

e Dupé ce noul cuvant este incircat in registrul tampon, regsitrul M este comandat (clocked), modificandu-si toti
bitii simultan.

e Numairul de perioade de ceas necesare pentru incarcarea regsitrului tampon al A¢ determind rata maximé de
modificare a frecventei de iesire.

Aliere in sistemele DDS

Sistemele DDS sunt sisteme cu esantionare. Criteriul Nyquist afirmd cd frecevnta de esantionare (in cazul DDS,
frecventa ceasului) trebuie sa fie de cel putin doud ori mai mare ca frecventa maximé din spectrul semnalului care se
doreste a fi reconstruit (fou: a DDS). In practicd, fout,maz < forx/3.

Fig. aratd iesirea unui CNA dintr-un sistem DDS cu four = fo = 30MHz si forx = fo = 100MHz. Un filtru
antialiere (FTJ) trebuie si urmeze reconstructiei realizate de CNA pentru a elimina componentele de pe frecvente
imagine (de exemplu, (100-30)MHz)).

Réspunsul in amplitudine al (reconstructia ficutd de) CNA (-ului), inaintea FTJ, este de tip sinus cardinal:

7 fo
Je
Armonicele f,ut ajung in spectrul de baza, nefiind eliminate de FTJ cu frecventa de taiere f,ut. Astfel, frecventa

imagine a celei de-a doua armonice va fi pe frecventa f. — (2-30)M Hz = 40M Hz, imaginea celei de-a treia armonice
pe 10M H z etc.

A(fo) = sinc(—=) (1.3)

a) determinati numarul de biti ai acumulatorului n si frecventa de clock minima necesard pentru a satisface o conditie
similara cu Nyquist, dar cu minim 8 esantioane per perioada in loc de 2, la rezolutia in frecventa daté.
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Figura 1.5: Aliere intr-un sistem DDS cu fou: = fo = 30MHz si forx = fo = 100M Hz[21].

Rezolutia DDS-ului se calculeaza din 1) pentru M =1 — Af = g—“

Din conditia de reconstructie a semnalului digital cu minim 8 esantioane per perioada rezulta f. > 8- foqq-

e Prin urmare, n > logzgf%;m = 27,16 biti — n = 28 biti.
fc,min = Sfmax = 120MHz.

b) alegeti nr. de biti p a.i. memoria de forme de unda LUT si nu depéseascd 16Kwords (un word este pe ¢ biti conform
punctului c).

e Dimensiunea memoriei de forme de unda LUT este 27 - ¢ biti.
e Trebuie, deci, ca 2P < 16000 — p < log216000 ~ 13.97 biti.
o Aleg p =13 biti — 2P = 8192 cuvinte. Daca p = 14, rezultatul depaseste 16kcuvinte.

¢) calculati valorile minime ale cuantei tensiunii de la iesire stiind c& se foloseste, respectiv, un CNA pe ¢ = 8,10, 12,14
biti, iar tensiunea de iesire maximé este 5Vpp.

Cuanta tensiunii de la iesire va i AU & Upgyi,maq/29 = 2.5V/21
e q=8— AU =9,76mV

q=10 — AU = 2,44mV

q=12 - AU =610, 35uV

e q =14 - AU = 152,59V
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d) calculati valorile SINAD maxime (respectiv THD-+N minime) disponibile cf. ¢ de la pct. c).

SINAD = 10lg(FiengttPuoise tPaictonsion ) — 90](Deianat 4 1) = 201g(29 + 1) [dB].
q =8 — SINAD = 48,20dB

q =10 — SINAD = 60,21dB

q =12 —» SINAD = 72,25dB

q = 14 - SINAD = 84,29dB

4. Sa se proiecteze un generator DDS cu afisaj cu 4 cifre, care sa genereze frecvente intre 0.100 Hz si 9.999 MHz. Rezolutia
in frecventa depinde de scara aleasa, pentru a avea toate cifrele de pe afisaj utilizate, iar scérile sunt comutabile decadic,
ca la orice aparat cu afisaj numeric (adicd pe scara de 10MHz, fa: = 9.999MHz si Af = 0.00lMHz = 1KHz, in
timp ce, de exemplu, pe scara de IMHz, fi0, = 999.9KHz si Af = 000.1K Hz = 100Hz). Se presupune ci valoarea
selectatd de utilizator (ex:1.234KHz) ajunge ca numdr intreg in registrul necesar. Detaliati modul in care intervine
punctul zecimal.

A proiecta DDS-ul inseamna a-i alege n,p, g, f., in conditiile date in enunt.

Pe un afisaj de 4 cifre, numérul maxim este N=9999 — 29 = N,,,44, dat fiind cd CNA-ul din DDS lucreaza pe ¢
biti = g = loga Npax =~ 13,29 biti — ale ¢ = 13 biti. Totusi, ma limitez la Np,q, = 8192!

Rezolutia este Af = f./2P. Presupunand valabild aceeasi conditie de tip Nyquist ca in problema precedent,

Pentru scara de 10MHz, Af > 80MHz/2* — n < 16,29 biti. Aleg n = 16 biti - Af = 0,00122070M Hz >
0,001 M H z specificati. Dar, afisajul nu vede decat primii 4 digiti, care corespund.

Verific si pe alte scari: 1IMHz, Af = 8MHz/2" = 0,00012207TM Hz = 122,07Hz > 100Hz — Revin asupra
deciziei, si iau n = 17. Pe scara de 100kHz, rezolutia va fi Af = 800kHz/2'7 ~ 6,1Hz. Pe scara de 1kHz,
rezolutia va fi de ~ 0.061Hz. Corespunde cerintelor din enunt.

In acest moment am un sistem DDS cu frecventa de ceas (referintd) minima f. = 80M H, cu un acumulator de
fazd de n = 17 biti, un CNA care lucreazi pe ¢ = 13biti (poate 14 e mai bine? discutabil!).

Mai am de ales numarful de biti transmisi de la acumulatorul de faza la LUT, p. Daca aleg p = n = 17biti,
dimensiunea LUT va fi de 2'7cdotq biti ~ 2M B. Cam mult pentru o memorie PROM — trunchiez n = 17 biti la
p = 15 == 425k B. Dpdv comercial, memoria (LUT) va avea, cel mai probabil, 512kB.

CONCLUZIE: f, = 80MH,n = 17biti, q = 13biti, p = 15biti
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