Generatoare de semnal si de functii

- SIGHAL To NOISE

sursa: Agilent Technologies

Cuprins
Istoric

THD, THD+D,SINAD:; Distinctia generator de semnal/functii; categorii
1) Generatoare bazate pe oscilatoare
2) Generatoare prin sinteza analogica directa (DAS)
3) Gen. analogice de functii prin incarcarea/descarcarea unui condensator
- comparatorul cu histerezis
- schema de JF
- schema de JF/MF
- reglajul n
- formatorul sinusoidal
4) Generatoare cu PLL
- schema, VCO
- detectorul de faza, detectorul de faza/frecventa (PFD)
- relatia f,/f;, : folosirea unui prescaler
- prescaler dual-modulus
- PLL cu N fractionar
5) Generatoare prin sinteza digitala directa (DDS)
- generatoare cu memorie; spectrul semnalului de la iesire
- schema DDS, phase wheel
- dimensionarea numarului de biti
- generatoare arbitrare (ARB)
- comparatii DDS/PLL
- combinarea DDS/PLL

* Impedanta de iesire si de sarcina




Istoric

1940: Walt Disney Studios cumpara 8 generatoare HP200B
pentru calibrarea coloanei sonore din filmul Fantasia

HP200B este primul produs al companiei lui Bill Hewlett si
Dave Packard (HP -1939)

1999: divizia de instrumentatie din HP se separa sub numele
Agilent Technologies

2014: divizia de instrumentatie se separa sub numele Keysight

Distinctia generator de semnal/functji

Generator de semnal: f.u. de baza, generata in mod natural,
este sinusoidala;

— alte f.u. posibile, dar limitate (ex: n =50%, fixat)

— avantaj: sinus cu puritate spectrala foarte mare

— THD foarte redus

Generator de functii: genereaza in mod natural alte f.u.;

— sinusul obtinut de obicei prin conversie de la triunghi (sine shaping)
— dezavantaj: sinus cu puritate spectrala mai redusa (THD mai mare)
— 0 mai mare varietate de f.u. si reglaje posibile

Recent: generator DDS

— f.u. creata prin citirea periodica a esantioanelor sale dintr-o memorie si
aplicarea la un CNA

— 1n functie de numarul de esantioane memorate/perioada se poate
obtine o precizie arbitrar de buna pentru orice f.u. dorita (sinus,
dreptunghi sau forma oricit de nestandard, gen ecou radar)




Puritarea spectrala
+ este abaterea de la forma

sinusoidala pura:

2k .U
§=THD ="=— sau THD ==
1 Ul

THD,, = a,,, = 201gTHD

(ca raport de tensiuni)
Ex: THD = 0.1% <« THD =-60dB

» daca nu se tine seama doar de armonici ci si de zgomot:

THD + N = ZParmunici + Pzgomor
4
» zgomotul se defineste intr-o anumita banda audio (22KHz,
44KHz etc) sau in banda [0, f./2]
« Q: distorsiometrul din lab. masoara THD sau THD+N ?
» SINAD [dB] = -THD+D [dB]

Puritarea spectrala - componente

fundamentala
/ sau CW
Armonica
~30dBc
¥ zgomot
i defaza
Subarmonica /
\|
fo/2 f, 2f

» semnale nedorite: spurious signals (spurs)
 includ zg. de faza, armonici, subarmonici si non-harmonic spurs
¢ Q:ceinseamna dBc ?




1) Generatoare bazate pe oscilatoare

FREQUENCY Hz

L ]
P
5

rexmows  SG 502 OSCILLATOR
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Prima generatie
Ex: TeK SG502 (5Hz-500KHz)

Dezavantaje:

— stabilitatea foarte slaba a frecventei
(oscilator RC!!!)

— gama redusa de frecvente

— rezolutia de acord slaba

Avantaj: puritatea spectrala foarte
buna

Exemplu: Audio Precision 2700:
THD+N =-110dB !

Q: Comparati cu valoarea THD
obtinuta la laborator pentru
generatorul cu sinteza DDS !

7
Tektronix SG502 (cca. 1975)
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2) Generatoare DAS

exemplu:
HP 5100 (1963)

«  0.1-50MHz (HP5105: 0.1-
500MHz)

+ stabilitate: 0.003ppm/24h

e Af=0.01Hz

» se foloseste un singur cristal de
1MHz

sus: sintetizor 5100

jos: driver 5110 (Produce un set de
23 frecvente fixe)

Foloseste doar tranzistoare simple
(fara nici un IC); frecventa finala
se obtine prin multiplicarea,
divizarea, adunarea si scaderea
unor frecvente de referinta.

Sursa:
Hewlett-Packard

HP5110 (vedere interioara)

Sursa: HP

10



DAS

+ Componentele DAS

— Multiplicatoare de frecventa: elem. nelin. pt. crearea armonicilor +
FTB pe armonica dorita

 varianta: comb generator (generator pieptene) pentru generarea unui
numar mare de frecvente spatiate egal

— Divizoare de frecventa: elem. nelin sau divizoare digitale
— Suma/diferenta intre frecvente se obtine prin modulare urmata de
filtrare
» Avantaje/dezavantaje
— complexitate foarte mare, reglaje foarte dificile
— stabilitate si puritate spectrala foarte bune
— rezolutie in frecventa buna
— recent: inlocuite de PLL si DDS
— principiul ramine valabil pentru alte aplicatii de comunicatii

11
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Exemplu: Generarea 1=12.3456/890MHz tolosind HP5100A (sursa: HP)

3 4 5 6 7 8 9

| | ! | I ' .

1 1 1 | | | :

! ! ! | I [ | o

| | I | I |

1 1 H | L | h H
3 THRU

3 TO 4 MHE DIODE SWITCH MATRIX .._'irl;ga

51108

3.5 MH: I ISMHE 15IIH1! 3 6MHz 37MHz | 3.8MHz BIMHz 2.0MHz I

3 0[F]567RIOMH: 3 .0[E] 7850 MHE 3. o[E)s 0MHz 3.0[0] MHz
3.0[0] 67290 MHE 3.0[7] 850 MHz 3 ofFjomHz
HF SECTICN
UHF SECTION
330MHz 30,3, [52,133,34,35,36, 37, 36,39 Mz 350, 360,370, [380,] s90MHz
FROM 51108

30.[F]4567890MHz 4 3R0.3I4567BF0OMHe 39[7] 2456 TEID MH: 12.3436T&30MHz

QUTPUT

s St e
e B s eEEE LR O
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3) Generatoare de functii de JF

Principiu: incarcarea/descarcarea unui condensator la curent
constant

F.U. native:
— triunghi, pe condensator
— dreptunghi, pe switch-ul de incarcare/descarcare

Sinus: prin conversie triunghi-sinus (non-nativ)

Avantaje/dezavantaje:
— principiu relativ simplu
— f. utile pentru frecvente f. joase ( mHz), care nu se pot genera cu oscilatoare
limita superioara: zeci de MHz
posib. de modulatie si f.u. speciale
stabilitate medie
puritate spectrala relativ slaba pentru sinus

14




Componenta gen. JF: comparatorul cu histerezis

VO

"'U_Z-(

* pp-Vo=-Uz; vi1
comutare cind v, =0, vi=U

© pp-Vo=+Uz; vi |
comutare cind v, = 0, vi= U, , la valoarea -U,

.
[v+]
E
vi O— "\
R1 R2

Dem. c& U,,,. = +/- U, Ry/R,

DZ1

Up+ vi

DZ2 4- __>

o+ » |2 valoarea +U;

(daca DZ identice: U,y = U, = U,)

OBS: pragurile oricarui comp. hist se calculeaza scriind v, = v.

sensul — (rosu)

sensul « (albastru)

15

- e e—— o Generator de
I .
..||_\T\ v A 7 ., functii de JF
*/( -|| >—Dmunghl
Dz1
E
R2 DZ2 Ziimator —DSinus
R1
comp fiist = Integrator

vl not. t=0 cind v,(1)=0 ; v,=+U,, si scade

Uz Dem. ca: t,=RCR,/R,
t T=4t1
Uz | e el
o OBS: R{=R; — U,=U;
v2 ! f ‘ . <
: : 3 3 avantaj: comutarea de la o forma de semnal
Upt [t e / - la alta se face fara modificarea

TN / : t amplitudinii

N4 U

<t Q: rolul diodelor Zener ?

16



Generator de functii de JF/MF - schema imbunatatita
el 4 [Formator Sinus
Dreptunghi 1 Isin
+E
D4
- 44— >Triunghi
E
|”—/\/\/
R1 R2
+E — - +U,-U, & +E,-E
t + Dem ca: comp. hist. : U, =+/- ER{/(R;+Ry)
B SN * Vp=Ugwp=+E — D, 5 deschise, D, , blocate, I,
vBI * Vp=Ugyp=-E — D, 4 deschise, D, 5 blocate, I,
Up+[— A A Dem. c&: T=T,+Tp=2U,C(1/1;+1/1,)
N /\ : t
Up- /1\/ ,,,,,,,,, « Avantaj: integrator fara AO — frecv. mai mari
e « Avantaj: posib. modificarii n
Ta__Tb
17

Modificarea factorului de umplere
L

aR
R
g +E

T:
I

ly, 1, variabile
dar T=ct — 1/I;+1/l,= R/E = ct

18



Schema cu generatoare de curent comandate, cu
n reglabil
IA

RA

: |,=E/(aR+Rs)
B

-|||—'||I}:n—/T\

[E%_hl' 1B

RB

RA IB
reglaj a < reglaj n
1/1,+1/1, = (2Rg+R)/(KER,) = ct

19
Formatorul smusmdal (sine shaper)
vinO O vout
R4'
D4'
E— E— e e — V4'
uE L L ; E E
ViN=V1(0)=V; 6/90° (T= triunghi)
vg(0)=V.sin 6 (Vg= amplitudinea sin)
Vo((6) semnalul de iesire, aproximeaza vg(0) prin 4 segmente
de dreapta/cadran
* Obtinem THD < 2%
 avantaj: obtinem f.u. sin. la frecvente f. scazute (<< 1Hz), la
care oscilatoarele sinusoidale nu functioneaza
20

10



Formatorul sinusoidal (sine shaper)

02=30°
©3=55°
©4=75°

vs(0)=Vs sin B
+ calc. pantele
m;...my
+ calc. R;din m;

82 63 64 90° 180°

21

Rezultate dimensionare sine shaper

=
90
R R
m, = 2L - —m <m,
R +R,90 R/ +R,
R, IR
my = 2 1
R +R, IR,
R, IR, IR
m,=—23 0,
R +R, IR, IR,

22
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Aplicatie: HP3314A (1982)

Do00 oooO®O]
—'(1 ® @—' @m

* 0.001Hz —19. 99MHz in 8 game

+ reglaj numeric de amplitudine,
frecventa, offset, simetrie, faza

* modulatii AM, FM, extern

+ trigger extern

* mod GATE

» forme de unda standard+ARB

Sursa: HP

23

as
S ANELIFIER
HYSTERESIS ConTROL ? TPyl
ﬂﬁggﬁg: COMPARATOR T
VOLTAGE D J L' ] > @ SYNC
0 QUTPUY
> SYNC
BUFFER
\ v
lup AND |down ARE VOLTAGE CONTROLLED CURRENT SOURCES
Gama | Frecvente C= Buffer x1 / x10 lup/ldn x 10
1 0.001-2Hz 2.77uF x10 da
2 1Hz-20Hz 2.77uF x10 nu
3 10Hz-200Hz 2.77uF x1 nu
4 100Hz-2KHz 277nF x1 nu
5 1-20KHz 27.7nF x1 nu
6 10-200KHz 2777pF x1 nu
7 0.1-2MHz 277pF x1 nu
8 1MHz-19.99MHz | 27.7pF x1 nu

24



HP3314A: exemple pe modul GATE

ANARA AARAAS

1| —y PR —

GATE pe mai multe
perioade cu
start/stop phase =
45°

GATE pe "2 perioada

25
Vector V HGT= | v LEN= Vactor V HET= | V LEN= Vecter V HGT= V LEN=

1 0 9 1 0 9 1 10 <
2 250 1 2 16 1 2 40 2
3 0 9 3 0 ] 3 140 2
4 2560 1 3 34 1 4 370 2
5 o 9 5 o 9 5 190 1
6 250 1 6 57 1 6 0 1
7 [v] 9 7 o 9 7 -190 1
8 250 1 8 87 1 - =300 1
9 o 9 9 0 9 9 - 140 1
10 280 1 10 124 1 10 0 1
1 0 9 1 0 9 1 90 1
12 250 1 12 170 1 12 o 1
13 0 9 13 0 9 13 - 180 2
14 250 1 14 229 1 14 -120 2
15 0 9 16 0 9 15 — B0 2
16 250 1 16 303 1 186 -0 2
17 0 9 17 0 9 17 o 2
18 250 1 18 3a7 1 18 0 1
19 +] 9 18 ] 9

1 20 514 1 19 © !

9 21 0 9 20 1 19

1 22 1 1




4) Sinteza de frecventa folosind PLL

27

Princioiul PLL
2

o :
b) o T
e(t) {LI].EI.L e 1
! c) c)
Osc fin > o L oa Filtrul {:’ VEO f(\)m
ref N bucle1 (FTT) i
fout/N
N
a) fl =f2: e(t)=0
fl=fin, f2=fout/N, fl = {2: semnal de eroare e(t) b) f1 > {2 e(®) > 0

) fl <f2:e(t) <0
» PLL: frecventa VCO ajustata de bucla de reactie a.i. e(f) = 0 (bucla
actioneaza automat in sensul anularii e(t), care e folosit ca semnal de
comanda af,, )

+ aproape intotdeauna fjy = frg
fn=frer =four/N — four= N « frer
+ rezolutia in frecventa (pt N=1) este fze (care este mare, deci dezavantaj)

« CF=DF; Af=0— A = 0 deci se poate folosi un comparator de faza,
desi ne intereseaza frecventa

28
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PLL: VCO

U comanda

i VARICAP

+ Exemplu de VCO (Colpitts) cu dioda varicap

+ VCO: fOSC= f(Vintrare) = f(Ucomanda) [1]

+ bucla (PLL) face ca stabilitatea rel [1] sa fie necritica
» VCO de obicei sinusoidal, dar nu obligatoriu

Exemplu nesinusoidal: generator de functiii analogic, controlat in
tensiune (vezi exemplele HP3314A, GW-Instek GFG3015)

29
Exemplul 1: PLL folosit in HP3314A
4-POLE, 3-7ERD
LOOP FILTER
EXTERNAL
TRIGGER COMPARATOR PHASE — SYCHRONOUS
DETECTOR SAMPLE-HOLD
o . |

REF [::>———i——h

+ N vee , SAMPLE-HOLD DRIVE ¥
COUNTER i
L OUT-OF-100K
SIGNAL TO HPU

FIN
¢
v

b MAIN GENERATOR

‘ (SWITCHES SHOWN IN FIN=N MODE) OF 3314A

F

VOO TUNING VOLTAGE

/T 3314A OUTPUT
=/ Fout=Fin*N OR Fin/N

+ implicit: schema cu incarc./desc. cond nu asigura stabilitztea frecv.

* oincludem in PLL pe scarile 7, 8 (f>100KHz). N = 1..1999, fger=10KHz.

+ VCO < partea de generare comandata in tensiune prezentata anterior
(blocul rosu = Main Generator of 3314A)

30
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PLL: CF digital de tip XOR

Vi —
VCO v, w2 g 8,
Signal W
Vy = V- Vg
v V. =in = referinta
O e s e s .
v J ‘ | } } | ‘ L V, = out = iegirea VCO

Semnalul de eroare este

diferenta V4= V-V,
CF este liniar doar intre
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ -T1/2... /2

1 1 [ [ siendsfe

wore (D Sursa:Aglert

31
PLL: CF de tipul PFD
Tri-State Charge
Phase-Frequency Pump
Detector

Valoarea medie a semnalului de eroare

i1
®

2n 4m

-

PFD = Phase-Frequency DetectoTr; cel mai folosit CF

v, vV, = cele 2 intrari f, f, de pe sch. bloc;

Functioneaza intre -21... 21 chiar gi cind f, # f,;

Vy = UP (VCO trebuie avansat deci sa “mearga mai repede”)

Vp= DOWN (VCO trebuie intirziat deci sa “mearga mai incet”)

Z = semnalul de eroare V-V, (iesirea de comanda catre FTJ si VCO)

Q: ce este Charge Pump? Sursa: Agilent

32
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PLL: CF de tip PFD

Va

Functionare:
impulsul Vi/V, care apare primul seteaza bistabilul respectiv (ex. pe poza: ies. V,)
celalalt impuls V/V, seteaza celalalt bistabil (ex. V)
poarta Sl: reseteazd ambele bistabile; (ex. pe poza: latime V4 neglijabila)
Ex: Cazul f=f, (fi,=f,./N), @1 #¢,:
V, defazat inurma V, ; V, seteaza primul bistabil
V,>Vy— “UP”
VCO va fi “accelerat” si V, va “ajunge din urma” V, Sursa: Agilent

33

PLL: CF de tip PFD
v L T T T

LT S I I I I

v U Uuurrrrer e
(/N N O

Cazul f; #f,
+ V, de frecventa mai mica decit V,
V> Vy— “UP”
+ VCO va fi “accelerat” si V, va “ajunge din urma” V,
Sursa: Agilent

34
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PLL: CF de tip PFD

Cazul f; #f, si semnalele sint neperiodice
+ V, de frecventd mai mare decit V;
V, < Vy— “DOWN” (valori medii)
+ VCO va fi “incetinit” si V, va “ajunge din urma” V,
Sursa: Agilent

35

PLL: CF de tip PFD

Concluzie: semnalul V; — V| este echivalent cu semnalul de
eroare e(1):

« E(e(t) >0 :“UP”, VCO trebuie accelerat
« E(e(t) <0 : “DOWN?”, VCO trebuie incetinit

* Modul de implementare a Charge Pump nu e important pt
aceasta analiza (depinde si de tipul de VCO)

+ OBS:
1) medierea este realizata de FTJ

2) proiectarea FTJ: aspect f. important cu privire la stabilitatea
buclei precum si viteza de urmarire a PLL (nu va fi studiata
in acest material)

36
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Rezolutia in frecventa a PLL

four= Nfger; N=1 — rezolutia Af = fry

micsorarea Af < micgorarea fg;

* nu se pot construi oscilatoare precise la frecvente fgy; f. mici
» solutie: un divizor suplimentar pentru referinta (:R)

fref] fref/R

fout

Osc R CF Filtrul VCO

ref buclei (FTJ)
fout/N
‘N

frodR = fou/N = fou=faaN/R  rezolutia Af' =fr /R

dezavantaje:

four= Nfges dar si zg,=N"zgre; (zg. de faza); N mare — zg. mare
fRef /R mic — tréspuns FTJ mare — ts,tabilire pLL Mare

Problema: dorim Af’ mic, fo; maxy mare — divizorul cu N lucr. la f mari
Q: Solutie ?

37

Solutie pt. div. N: PLL cu prescaler

fref] fref Filtrul

WCOo

fout

Osc . ‘
CF 7 buclai (FT)

ref R !
fout/T4
I P

inlocuim N < N-P

» N programabil (ca si pina acum), P fix (dat. tehnologie)
» doar div. P de frecventa mare

» uzual disponibile cu factori de divizare 2" (ex: 32, 64)

fout= fFlef (NP/R)
rezolutia: pt. N=1 «— Af” = fg P/R = P Af’

Af” > A — iar dezavantaj (cerc vicios)
Q: cum putem combina avantajele prescalerului cu rezolutia mica ?

38
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PLL cu prescaler

» Factor de divizare P < engl. modulus

» Schema precedenta < single modulus prescaler
(P = unic, fix)

factor de divizare: N'=NP

» Varianta: 2 factori de div. P/P+1
(dual modulus prescaler)

factor de divizare: N’=A+BP

39

PLL cu dual-modulus prescaler

fref
Osc -
. > Filtrul i fout
ref CF buclei (FTJ) Veo >
R - Numaratoarele A, B numara in jos
> NUM B - LOAD (activ pe 0) produce incarcarea
- numaratoarelor cu valorile initiale
LOAD
= “17:div P+1; <07 div P
FD—) NUM A v
P/P+1 <

Conditii: - iesirile NUM A,B = “1” logic cit timp continutul nu a ajunsla 0
- iesirea NUM B = 0 — LOAD (initializare cu A/B) pentru ambele num.
- valorile initiale B > A
Num. A ajunge la 0 dupa As(P+1) « T,
Num. B ajunge la 0 dupa (B-A) P« T
un ciclu complet cind A=0 si B=0 — dem.ca N = (A+BP)

.
out
.

Sursa: R.E. Best, Phase Locked Loops: Design, Simulation and Applications (2003)

40

20



PLL cu dual-modulus prescaler

Limitele lui N:
* N=A+BP; A= 0..P-1 pentru ca incrementul AN=1

» contraexemplu: alegem P=8, A=0..3
numerele posibile N=A+BP:

B=0: 0,1,2,3

B=1: 8,9,10,11 etc

deci nu se pot obtine 4,5,6,7 etc > alegerea A, < P-1 gresita !

. Nmin=Amin+BminP = o + (P_‘I )P = P2_ P
(Bmin=|:>'-I pt ca B>A)

° Nmax=Amax+BmaxP
« daca A, B au ny, ngbiti, A= 2"-1, B,= 2"B-1

41

PLL cu dual-modulus prescaler
Aplicatie: Analog Devices ADF4110 550MHz PLL
P=32, n,=6, ng=13

Npin= P?— P =992 (obs ca N, nu este 1)
Nppax= 26-1 + 32(213-1) = 262175

AVpe  DVoo Ve  CPGND

&F—3 —0 bl
j’—
. -

e
PHASE CHARGE
FREQUENCY PUMP

DETECTOR
- - e

LOCK CURRENT CURRENT
DETECT SETTING 1| |SETTING 2]

CPI3 CP12CP11 CP16 CPIS CPI4.

HWGHZ

AV —
[ MUX ) MUXouT

o e &

R
REW8

ADF4110/ADF4111/
ADF4112/ADF4113

42
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PLL cu dual-modulus prescaler

Nmin >> 1 = nu se pot genera frecvente foarte mici

Q: Aplicatie: circuitul ADF4110 este conectat la o referinta

calculati limitele frecv. de iesire si pasul (rezolutia in frecv.)
A:

N, =992, N, =262175

f = Nfaee/R= 0.992, 0.993, ..., 262.174, 262.175 MHz
pasul Af = fgee/R = 0.001MHz

Obs: N, poate fi redus de cca. 10 ori extinzind schema la four-
modulus prescaler sau quad-modulus prescaler (4 factori P,
ex. P, P+1, P+10, P+11)

43

PLL cu N fractionar — principiu (FRAC-N PLL)

Exemplu: Divizare cu N=3.4

fyco div. cu 3 sau cu 3+1=4 (nr. intregi)
(obs: se div. cu 3 sau 4 (N sau N+1) pt. orice numar intre 3 si 4,
nu s-ar diviza cu 3 sau 7 pt N=3.7)

* Nu putem diviza efectiv cu nr. fractionar - div. echivalenta:
facem ca in 10 perioade T, sa fie 34 perioade Tyco
9 Tref=3'4TVCO sau fVCO=3'4fref

+ Cele 10 perioade ale T, :
— div. cu 4 timp de 4 perioade ale T,
— div. cu 3 timp de 10-4=6 perioade ale T

 deci: in 10 perioade T, sint 4:4+3-6=34 perioade T\q

44

22



PLL cu N fractionar — principiu (FRAC-N PLL)

OBS: si aici, punctul zecimal apare in mod echivalentin conditiile
in care circ. digitale opereaza cu nr. intregi!

Memento: PZ de pe afisajul voltmetrului numeric:
Veg1=1999V > AU, =1V, fara p.z.

Veso=199.9V 2> AU, =0.1V, p.z. 0 poz spre stg.

1999 AU, = Vg 1999 AU, = Vg, deci numaratorul fara p.z.

Alt exemplu PLL Frac-N:

N=47.22;

div cu 48 de 22 ori si cu 47 de 100-22=78 ori
in total: 48-22+47-78=4722

45
PLL cu N fractionar - implementare
ose | TEf Filtrul - fout
ref CF buclei (FTT) veo >
’_> fout/IT Div
prog
cd NI+ (Fulse Swallow)
+ Div. prog. divizeaza cu 3
7 (Int N = 3)

Divizarea cu 4 se
inlocuieste cu pulse
swallowing

(se inghite / elimina un

: impuls de la iesirea
Acumulator ' VCO 9 VeZ| FU
urmatoare; din 34
PLL clasic: f, = Nfge , N intreg impulsuri rdmin 30 )

Frac-N PLL: ex: pt. N=3.4, avem Int N= 3, Frac N=0.4
* N=8 in toate cazurile, mai putin cind Carry Out = 1; atunci N=4

* Implementarea e usor diferita de exemplul precedent - vezi F.U.
urmatoare

46
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o PLL cu I}! fractionar — fogﬂme de unda . .

FVCO I | I |
fREF

=fVCO/3. 2
el g (12 (10) 8 (12 : (10)
Acum. 4 ” 4 N
= 0 — 0
0
2 i A :
Carry I ‘ L ‘ i
out 777\ 7‘ \ \ | \
\\‘\\}!!]u\'{ \swallow \swallow \m\ allow
nr impuls 1 2 2 2 2 \ 1) 2 2 \ b ) | 5
e ! ! ! !
cu pulsuri
leliminate)

53 | I | N | N | S | |

=-0.8
Exemplu pt. N=3.4; divizare cu 3; figuram 10 perioade ale fr

* pulse swallowing apare de 4 ori in 10+T,;la comanda data de Carry Out (echivalent cu div cu 4)
* 10 perioade fger dureaza 10*3 +4 impulsuri lipsa = 34 perioade fyco

*  N=3:fyco se divizeaza cu 3, adica se ia fiecare impuls marcat (1) din fyco’

47

PLL cu N fractionar - corectia fazei

Problema: modif. N — modif intrare CF — modif iesire CF — modulatie de faza VCO
(variatii instantanee de faza)

Q: Solutie?
A: Aratam ca eroarea de faza este egala si cu continutul acumulatorului, cu semn
schimbat (ultima FU pe slide precedent)

OBS: Pe graficul cu F.U., eroarea de faza e este intre [0..1] (in fractiuni de
perioada/impuls); valoarea in radiani va fi e-21 rad.

Explicatie:

* n prima perioada fger (f.u. rosie) avem 3.4 impulsuri (f.u. VCO’) in loc de 3 impulsuri
(cit ar fi normal prin divizarea cu N=3)
> fyco = 3.4 frer
2 fyco $i frer Sint defazate; Intr-o perioada fger, eroarea e = 3-3.4 = -0.4 perioade

* dupa a 2-a perioada fzgr avem 6.8 perioade VCO' > 6-6.8 = -0.8

» dupa a 3-a, avem -1.2 perioade; defazaj de 1.2 perioade echivalent cu 0.2

+ etc.

Obs: eroarea e este —(continutul acumulatorului)

continutul acumulatorului se adauga la iesirea CF pt. compensare

48
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PLL cu N fractionar - corectia fazei

fref —LLI-J : fout
Ose Filtrul =
toF EE X+ ) buaei @ [ VEO

fout/ JJJJ-‘ Div

preg
cmd M/MNA+1 ( Pulse Swallow)

£

Fosu: corectia

erorilor de faza
CITA
+

Int N ‘)

Frac I

Acumulator

Sursa: R.E.Best, PLL-Design,simulation and applications
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Generator de RF (CW) cu PLL

Sintetizor

Frac-N

_|
Det. faza <(p> }_‘ @
vco | §
O RO ——
R / é

Atenuator

Modulator

Osc. ref.
Detector

ALC

Bloc de referlnga ALC = automatic level control

» Foloseste principiile anterioare (PFD, VCO, Frac-N)
+ Se adauga un etaj de iesire
+ Banda: sute MHz ... GHz

Sursa: Agilent
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Blocul de referinta

| catre sintetizator

Div.

faza

/)

(optional)

Al

Referinta externa

_——

Oscilator referinta (TCXO sau OCXO)

sursa err. TCXO 0OCXO
Imbatrinire +/- 2ppm/an +/- 0.1 ppm /an
Temperatura +/- 1ppm +/- 0.01 ppm
Tensiune +/- 0.5ppm +/- 0.001 ppm
alimentare

(optional)

» Foloseste un alt PLL pentru sincronizarea cu o referinta externa (ex: PPS/GPS)

Sursa: Agilent
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Exemplul 2: GW-Instek GFG-3015

Specificatii:

f=0.01Hz - 15MHz

rezolutie Af = 0.01Hz

eroare f = 0.02% + 5 counts
THD+N < 0.5% (46dB SINAD)

DA VCo AMP
Convertor
User | Counter
Interface U (GFC-9701)

Sursa: GW-Instek

» semnalul de comanda al VCO este dat de un CNA
* CNA primeste valoarea numerica de la CPU - echiv. frac. N

52
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Schema bloc GFG 3015

53

Descriere schema bloc GFG-3015

Mai multe CNA pentru frecventa, factor de umplere,
amplitudine, offset

VCF unit = Voltage Control Frequency unit

.<—> echivalente schemel de generator JF/MF cu condensator
idar comanda numerica prin D/A (CNA)

+ deci, F.U. de baza: triunghi cu pante variabile (ech. n variabil )
» Sinewave Shaper = conversie triunghi-sinus
» Frequency Counter (GFG9701) echivalent divizorului cu N;

permite CPU sa cunoasca frecventa generata si sa o
controleze fin in bucla de reactie prin Main Frequency D/A

Concluzie: similar HP3314A dar mai modern; combina principiile:
incarcare/descarcare condensator, PLL, comenzi analogice
obtinute prin comanda unor CNA

54
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Concluzii generale PLL

f.u. depinde de VCO (semnalele dreptunghiulare din ex.
precedente sint numai pentru divizoarele digitale)

f.. poate fi GHz.. zeci GHz
fout=Nfref
reactioneaza relativ lent la schimbarea f,; datorita filtrului

Folosit mai ales in comunicatii si in generatoarele de RF;
in generatoarele de functii de < 100MHz sint inlocuite de
DDS

55

5) Sinteza de frecventa folosind DDS

56
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i N A, )
1 S T | e Y : B g
T T
/’—\ //
I
] ]
Generated Signal 21 MHz) *

Sample Clock (100 Msfs) | l I | | | | | ]

Reconstituirea unui semnal din
esantioanele sale

Waveform Memory P

= —-1-

Sursa: National Instruments

\/\ s w

Specitrele a 3 semnale

.
.
........

| " Ampl
|

f

A2 fs 2fs

(1) semnal continuu, f
(2) semnal esantionat, f<fy/2; fi . =ff, f+f, 21, 2f .+, etc

(3) semnal esantionat cu S/H, f<fy/2; fi,,,=idem

Concluzii:

RN

f2 f 26 & | B2 & 2fs 3t

(1) (@) (3)
Imaginile echivalente cu frecv. aliate Th cazul esantionarii
Ampl. = ct
Ampl. scade dupa legea sin(x)/x

necesitatea FTJ antialiere (elimina toate f;,,,4) incepind de la fy/2
chiar la f<fy/2, caracteristica sin(x)/x modif. amplit. — necesit. compensare
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Exemplu de spectru semnal sintetizat

3rd Image 41h Image

Sursa: Analog Devices
Exemplu pentru f,;=300MHz, f, ,=80MHz
in banda 0-150MHz, amplitudinea scade — tb. compensats

0 dB
-10 dB
- ~
.
B A
0 dB N
A e
/
Vo
I"I
0 4B .
BED 820 300 MSPS
3{CL:-:K_{:-.IT W\
£ih Image
Nygquist . 2o e - i PP
Limit cLock cLock " lout cLock T lout HeLock

59

CLOCK

J y

Num. | nbiti | LUT (tabela | 1 | Reg. n | | fout
adrese 7| amplitudini) |7 tampon | 7 ] N4

TCk .-.‘choﬁ‘.
I Tout=NTck

LUT (mem f.u.) = M pct = o perioada intreaga
» dezavantaj: modificarea f,, complicata; Q:cum?
« avantaje: posibilitatea de f.u. arbitrare

Principiu: gen. fct. — sintetizor cu memorie
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Schema DDS

fCK

\ y

Nin | Acumulator NO}“‘ | LUT (conv. q FTI fout
de faza P faza-amplit.) | CNA antialiere [~

11

1

n

<

(—/r M (cuv. acord)

» Modificare pentru reglarea simpla a f,,;:

— Numaratorul incrementat cu 1 se Tnlocuieste cu acumulatorul de faza
incrementat cu M variabil

— Consecinta: nu se trimit la CNA toate esantioanele, ci doar din Min M
* M = cuvint de acord = tuning word — controlul frecventei f,
* Q:cum se regleaza f, ?

61

Acumulatorul de faza si phase wheel

Acumulatorul are n biti; 2" valori /
(punctele de pe fig.)

JUMP SIZE

+ Cele 2" valori se parcurg pe rind \
(cu pasul 1) in timpul: |+

Tout= TCK2n fou'[=fCK2-n 0000...0

1111...1
* larcupasul M #1 :

Tout= TCK 2" /M fout=MfCK2n

Desen: “Phase Wheel’ Sursa: Analog Devices

Deci pentru M=1 avem Af, ;=2
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Dimensionarea n

fCK

1
e e S R o [
- M (cuv. acord)
Ex: fcxk=100MHz, n=48b
Rezolutia Af,,=100MHz-248 = 0.35uHz !!! (comparati cu PLL !)
fout,max= Mmax Afou= 248 - 100MHz -248 = fox
Mo S€ limiteaza la 272 (Nyquist) — fo max = fox/2 = 50MHz.
Concluzie: n determina rezolutia in frecventa
63
Dimensionarea p
fCK
Nin ;| Nout q l foul
it L e e o R

1

- M (cuv. acord)

p =n — dimensiunea LUT prea mare
Ex: n=48b, un esantion are 8b
— dimens. LUT = 2™ 8b = 2240Tb = 280 Tbytes !

p<n;tpicp=14..16
Ex:p=14b
— dimens. LUT = 2P= 2KBytes

2pr esant./perioada — rezolutia de faza A = 360/2°
Ex:p =14b — Ap = 360/16384 = 0.022°

Concluzie: p determina rezolutia de faza
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Dimensionarea q

fCK

Nin | Acumulator

- M (cuv. acord)

g creste — SINAD, , creste, zgomotul de cuantizare scade
tipic: g =8..10 bifi

Concluzie: q determina rezolutia semnalului pe verticald (pasul de
cuantizare)

OBS cu caracter ,recapitulativ”: in ce situatii nr. de biti poate fi mic (8..10..),
mediu (20-30-40) sau mare (64, 128,..., chiar 1024, 2048 cum e la cheile

de criptare) ?

Nout LUT (conv. q FTJ foul
de faza i faza-amplit.) CNA antialiere [~

65

ARB

fCK

Nin [ Acumutator] N [ LuT (conv. q FTI
de faza i faza-amplit.) CNA antialiere

- M (cuv. acord)

+ Esantioanele din LUT nu sint limitate la sin, triunghi, dreptunghi

* fu.speciale: ., e
- /|

V \} PR ll

— semnale achizitionate de radar

— semnale TV
- efc

« f.u. user-defined

» Generatoare cu DDS — generatoare arbitrare (ARB, AWG)

foul

66
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Exemplu: GW-Instek SFG-2110

Frequency
f— Control Word (K)

F-_ — o 28bit 28bit
' %

F'; 20244 ¢ L JJ
! 'J/

Phase
Accumulator

) fmax=1 OMHZ System Clock .
e Af=0.1Hz (fs) Register
* n=28b

Q: Calculati fg (clock) necesar pentru a
obtine acesti parametri

Main features
Performance + High resolution using DS and FPGA technology

Digital-Analeg
Converter
Filter

+ High resolution 100mHz maintained at full range Output (fo)

sursa: GW-Instek

+ High frequency accuracy: 20ppm

+ Low distortion: —55dBe
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Comparatie DDS-PLL
PLL: fou mare — GHz (lim. de VCO) Avantaj PLL
DDS: f,, limitat de fc/2 - sute de MHz

PLL: fou= Nfop, exact Avantaj PLL

DDS:  f/f,.=N intreg doar pentru frecvente puteri ale lui 2
(ex: 9.9999..MHz dar nu 10.0 MHz)

PLL: reactioneaza lent la schimbarea f,,; (datorita filtrului buclei) Avantaj DDS
DDS: reactioneaza instantaneu prin modif. M

PLL: obtinerea rezolutiei foarte bune in frecventa Avantaj DDS
complicata (frac. N PLL)
DDS: obtinerea rezol. fine simplu, prin cresterea n

PLL: f.u. determinata de VCO (uzual sinus); f.u. complicate Avantaj DDS
posibile, dar dificil
DDS: f.u. oricare, in functie de continutul LUT (eventual user-programmable)

PLL: zgomot fazagr = zg. faza osc. ref. « N — zg. creste Avantaj DDS
DDS:  zgomot fazagr = zg. faza oscillator ceas / N — zg. scade
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Combinare DDS-PLL

fout

fin
Osc Filtrul
ref CF buclei (FTJ) vCo
fout/N
DDS

T cuv. acord M
fout = Nfi, =2YM £,

(N fractionar prin efectul DDS; mai simplu decit frac-N PLL)

Efect: rezolutie in frecventa foarte buna (sub-Hertz) la frecvente de sute MHz

69

Impedanta de iesire si de sarcina
(la toate categoriile de generatoare)
Pt majoritatea generatoarelor:
« Z,=50Q (a generatorului) - de obicei fixa
+ Zg=50Q) (asteptat la sarcin&) - uneori se poate schimba:

Tek
BEH - Cont Output Off
Hoise &dd Ot

el 10%

ot Load
External Add Off

sursa: Tektronix

OBS: Zg nu este o setare, este un reglaj de calibrare! de la
generatorul nu se poate seta sarcina !

Q: desenati schema echivalenta !
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Q)¢

Impedanta de iesire si de sarcina (cont'd)

Aplicatie: tehnicianul Dorel conecteaza direct un generator la
osciloscop, folosind un cablu (ech. sonda 1x):

- seteaza amplitudinea Ay, = 1V (generatorul e etalonat, nu ca
cel din lab)

- masoara pe osciloscop amplitudinea A, = 2V

- concluzioneaza “aparatele din lab sint proaste! “
Q1: explicati fenomenul !

Q2: propuneti 4 solutii

71

Impedanta de iesire si de sarcina (cont'd)

A: se tine cont de divizorul rezistiv format de R, (generator) si Rg
(sarcina); daca Rg nu e cel specificat cf. etalonarii amplitudinii
de la generator - eroare !

Solutii:

1. specificarea Rg din calibrarea generatorului la valoarea
corecta (hi-Z =1MQ sau 10MQ pt. majoritatea osciloscoapelor
cu sonda 1x sau 10x) - daca generatorul permite

2. setarea la osciloscop Rg = R,= 50Q (daca e posibil); ex:

Coupling | bnpedance |  lnvert Bandwidth | (1) Labal A
EHac |[ME7Ee | oo @] Fi Mare
e 500

3. adaugarea unei rezistente terminale R;=50Q || Rg
4. calcul numeric
Q8: calculati amplitudinea afisata cind Rg=R,, respectiv Rg=hi-Z
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