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Semestralni prace EFI

Zadani
Z17 - Rekonstrukéni filtr DP pro DDS

DP ma slouzit jako rekonstrukéni filtr pro generator harmonického signalu na bazi DDS (Direct Digital
Synthesis). Generator bude pracovat s vzorkovaci frekvenci f. = 75 MHz a 10-bitovym D/A
prevodnikem. Propustné pasmo: 0 - 30% f. /ama.x < 0,3 dB, nepropustné pasmo: 0 - 70% fc, Gtlum
nepropustného pasma volte s ohledem na 10-bitovou digitalizaci.

Pozndmka: Po konzultaci bylo zaddni mirné upraveno.

DDS

Pro feSeni tohoto Ukolu je nejprve nutné sezndmit se s frekvenénim spektrem vystupniho signalu
obvodu DDS, ze kterych vyplyvaji pozadavky na navrhovany rekonstrukéni filtr.

Obvody pfimé digitalni syntézy jsou tvoreny vyhradné digitdlnimi obvody a vystupnim digitalné-
analogovym prevodnikem. Pro ndvrh vystupniho filtru vystacime s popisem vystupniho signalu.

Vystupni signal obvodu pfimé digitalni syntézy obsahuje veliké mnoZstvi (teoreticky nekonecné
mnoho) nezddoucich harmonickych sloZek. Signal je vytvaren vzorkovanim D/A prevodnikem, a proto
bude obalku vzniklych spektralnich sloZek tvofit funkce sin(x)/x. Kromé téchto spektralnich car se ve
spektru vystupniho signalu objevi mnoZstvi vyssich harmonickych sloZzek od generované frekvence,
které vznikaji pfedevsim z dvodu nelinearity D/A prevodniku. VSechny vyssi harmonické slozky s
frekvenci vyssi nez je polovina frekvence vzorkovaci se objevi jako preneseny obraz v zdkladnim
pasmu. VSe je patrné z nasledujiciho obrazku, na kterém je zjednodusené zobrazen pfiklad spektra
vystupniho signalu pfi vzorkovaci frekvenci 75 MHz a ze zadani maximalni generované frekvenci

22,5 MHz.
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Vystupni filtr musi dostatecné utlumit predevsim spektralni ¢aru oznacenou jako obraz, ktera vznika
na frekvenci danou rozdilem hodinové a vystupni frekvence. Pro maximalni vystupni frekvenci tedy
na frekvenci:



fobraz = fe-fmax = (75-22,5) MHz = 52,5 MHz

Jak je patrné z obrdzku vyse, vyskytuji se nezadouci spektralni slozky i v propustném pasmu filtru,
které nelze filtrem potladit. Z toho vyplyva, Ze nema smysl potlacovat obraz na Uroven nizsi, nez
jakou maji tyto nezddouci spektralni slozky v propustném pasmu.

Teoreticky se Ize na problém divat z hlediska maximalniho dynamického rozsahu vystupniho D/A
prevodniku:

xgz = 201log (101°) = 60,2 dB

Rozliseni 10 bitd odpovida dynamickému rozsahu priblizné 60 dB. Odstup nezadoucich harmonickych
sloZek vystupniho signalu tedy nemuze byt vyssi nez 60 dB kvili kvantizaénimu Sumu.

Pro ovéreni této Uvahy jsem nahlédl do katalogovych listl nékolika integrovanych obvod( primé
digitalni syntézy.

ANALOG 20 mW Power, 2.3Vt0o 5.5V,
DEVICES 50 MHz Complete DDS

AD9834

Parameter Min Typ Max | Unit Test Conditions/iComments
SIGNAL DAC SPECIFICATIONS
Resolution 10 Bits
Update Rate 50 MSPs
Inur Full Scale? 3.0 mA
Veurr Max 0.6 v
Vo Min 30 mV
Output Compliance’ 0.3 v
DC Accuracy
Integral Nonlinearity +1 LSB
Differential Nonlinearity +0.5 LSB

DDS SPECIFICATIONS
Dwynamic Specifications

Signal-to-Moise Ratio 55 60 dB ok = 530 MHz, fopr = fucr/4096
Total Harmonic Distortion 66 -56 dBe fycrr = 50 MHz, four = fycix/4096
Spurious-Free Dynamic Range (SFDR)
Wideband (0 to Nyquist) —60 -56 dBc fmecrx = 50 MHz, four = facrx/50
Narrow Band (£200 kHz) 78 67 dBe facrx = 50 MHz, four = fuepg/50
Clock Feedthrough =50 dBe
Wake-Up Time 1 ms

Z této Casti katalogového listu integrovaného obvodu AD9834 je patrné, Ze konkrétni obvod pfimé
digitalni syntézy s 10-bitovym vystupnim D/A prevodnikem ma odstup signalu od Sumu pftiblizné
60dB. Obdobnou hodnotu najdeme i u parametru celkového harmonického zkresleni.

Z toho vyplyv4, Ze utlum v nepropustném pasmu nema smysl navrhovat vyssi nez 60 dB.



Navrh filtru

Toleranc¢ni schéma
Z vyse uvedeného textu vyplyva ndsledujici toleranéni schéma:
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Volba aproximace

Aproximaci filtru jsem vybiral s ohledem na sloZitost vysledného zapojeni pfi splnéni poZzadované
strmosti dané vyse uvedenymi pozadavky. V aplika¢nich pozndmkach firmy Analog Devices [1]
tykajicich se obvod( DDS doporucuji poufZiti filtru typu Cauer.

Filtr by bylo moZné realizovat rliznymi aproximacemi. Nasledujici tabulka uvadi jejich seznam véetné
vysledného stupné filtru a nové hodnoty a.. Tato tabulka vychazi z tabulky generované internetovou
aplikaci Syntfil.

aproximace fad a, [dB]
Butterworth 11 64,6
Chebyshev 7 68,3
Inverzni Chebyshev A 7 68,3
Inverzni Chebyshev B 8 81,2
Cauer A 5 66,5
Cauer B 6 85,4
Cauer C 6 85,4

Vzhledem k velikému rozdilu v fadech filtri jsem se nakonec rozhodl pro pouZiti aproximace Cauer A.
Vysledné zapojeni bude podstatné jednodussi nez napftiklad v pfipadé aproximace Butterworth a
bude i méné nachylné na rozptyl hodnot pouzitych soucastek.

Pfenosova funkce aproximace typu Cauer A vygenerovana aplikaci Syntfil vypada nasledovné:

0.005267p* + 0.109178p? + 0.463772

H =
®) 1.000000p5 + 1.731662p* + 2.781005p3 + 2.434892p% + 1.506822p + 0.463772




Vytvoreni LC prickové struktury
Realizace bude provedena se symetrickym zakoncenim a m-¢lanky.

Volba zakoncovacich odporl s hodnotou 1kQ vede pfi takto vysoké mezni frekvenci na
nerealizovatelné hodnoty kapacit kondenzator(. Konkrétné se vysledné kapacity pohybuji v fadech
stovek fF.

Aby bylo mozné filtr realizovat s redlnymi soucastkami, je potfeba zvolit nizsi zakoncovaci odpory.
Nejen pro realizaci filtru, ale predevsim pro jeho praktické méreni, bude vyhodné zvolit prizpisobeni
na 50 Q, protoZe vétsina VF méficich pfistroji ma vstupy respektive vystupy pfizplsobeny na tuto
impedanci.

Pti volbé zakoncovacich odpor( 50 Q vychazi nejmensi kapacita kondenzatord pfiblizné 10 pF.
Takovéto hodnoty jsou jiZz v praxi snadno realizovatelné.

Vzhledem k tomu, Ze by bylo dalsi sniZovani hodnot zakoncovacich odporid problematické,
pohybujeme se s hodnotami mezni frekvence (desitky MHz) na hranici realizovatelnosti takovéhoto
pasivniho LC filtru timto zplsobem.

V aplikacnich poznamkach firmy Analog Devices jsou uvedeny praktické testy nékolika typu filtrd

s rlznym fyzickym rozmisténim jednotlivych soucastek. Z téchto testll vyplyva, Ze je vyhodné rozdélit
kazdy kondenzator, ktery je pfipojen k zemi, na kombinaci dvou paralelné zapojenych kondenzatoru
s polovi¢ni hodnotou kapacity. Kondenzatory takovéto dvojce pak budou umistény , proti sobé”“.
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Hodnoty soucdstek byly vypocteny opét internetovou aplikaci Syntfil a jsou uvedeny v ndsledujici
tabulce. V této tabulce je rovnéz uvedena pouzitd hodnota, respektive nejblizSi hodnota v fadé nebo
paralelni kombinace dvou kondenzatorua.



soucdstka vypoctenda hodnota pouzita nominalni hodnota
Cio1 156 pF 2x 82 pF
Cio2 7,3 pF 8,2 pF
Cio3 261 pF 2x 150 pF
Cioa 19,7 pF 22 pF
Cuos 145 pF 2x 82 pF
Lio1 465 nH 470 nH
Lo 427 nH 470 nH

Analyza LC filtru uvazuje nominalni hodnoty pouzitych soucastek, nepocita tedy s rozptylem hodnot
vlivem jejich tolerance, ktera je u pouZitych civek i kondenzator( 5%. Simulace vlivu rozptylu hodnot

by pfesahovala rdmec této prace.
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Prakticka realizace filtru
Filtr jsem realizoval na desce ploSného spoje s pouzitim soucastek pro povrchovou montaz velikosti

0805 (80x50 mil = 2x1,2mm).



Kondenzatory

PouZil jsem béZné dostupné keramické kondenzatory s dielektrikem typu NPO firmy Hitano. Dle
katalogovych listll pracuji korektné (chovaji se opravdu jako kondenzatory) do frekvence pfiblizné 1
GHz, coz je vyhovuijici.

Civky

S civkami uz je situace trochu slozitéjsi. Vétsina ¢eskych maloobchodnich prodejen nic rozumného
nenabizi. Objednal jsem je tedy pfimo od némeckého vyrobce Wiirth Elektronik Group. A pro
porovnani rovnou dva rzné typy:

1) Multilayer — vrstvené civky vyrobené tlustovrstvou technologii
2) Ceramic — Klasické motané civky na keramickém jadre

Porovndni vlastnosti riiznych typii civek
Z katalogovych udaji obou typl civek jsem sestavil grafy porovnavajici jejich vlastnosti.

Hlavnim omezenim pfi vybéru civek je hodnota jejich vlastni rezonanéni frekvence (SRF — Self
Resonation Frequency). Z nasledujiciho grafu je jasné vidét, Ze pro nase ucely bude vhodnéjsi civka
s keramickym jadrem, kterd dosahuje vyssich hodnot SRF. Pro hodnotu indukénosti 470nH je to
konkrétné 375 MHz pro keramickou, respektive 140 MHz pro vicevrstvou civku.
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S ohledem na sériovy odpor civek jsou na tom pfi vysSich hodnotach indukénosti Iépe naopak
vicevrstvé civky, jak je patrné z ndsledujiciho grafu:
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Pokud by se hodnota vysledné indukénosti méla pohybovat nad 1uH, bylo by potieba zvazit vhodnost
keramickych civek.

Filtr jsem sestavil na jednostranné na desce plosnych spojli. Desku jsem vyrabél v amatérskych
podminkach a proto je pouze jednostranna, tedy bez rozlité zemé na druhé strané. Nasledujici
obrazek zobrazuje obrazec plosnych spoja:

A rozmisténi soucastek:
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Méreni
Filtr jsem méfil s pomoci obvodového analyzatoru Advantest R3765CG.

vodorovné: 1 az 100MHz log.
svisle: -80 aZ +10dB (10dB/dilek)

Blizké okoli mezni frekvence vypadd na prvni pohled relativné rozumné. Avsak jiz zde je patrné
naruseni toleranc¢niho schématu. Na mezni frekvenci 22,5 MHz je Utlum 5,7dB a od frekvence 65 MHz
je utlum mensi nez pozadovanych 60dB.



Vzhledem k tomu, Ze na vyssich frekvencich (srovnatelnych s hodinovou frekvenci) vystupniho signdlu
obvodu primé digitdlni syntézy dochadzi k poklesu amplitudy jiZ z principu jeji ¢innosti, je potfeba
provadét korekci amplitudy softwarové (kalibraci pfistroj). Naruseni toleran¢niho schématu v oblasti
mezni frekvence by mohlo byt pfipadné kompenzovdno také touto softwarovou kalibraci.

vodorovné: 1 az 500MHz log.
svisle: -80 aZ +10dB (10dB/dilek)

Zavaznéjsi je ovSem situace na vyssich frekvencich, kde vznikla dvé maxima prenosu na frekvencich
178 a 338 MHz s Utlumem pouhych 23,5 respektive 21,4 dB.

Premyslel jsem tedy, ¢im mohou byt tato maxima v prenosu zplsobena, a po konzultaci jsem dospél
k tfem nasledujicim moZnostem:

a) vlastnim rezonanénim kmitoctem civek
b) vzdjemnou indukcnosti civek
c) chybnym navrhem desky plosnych spojt

Nyni se pokusim tyto tfi moZnosti vyvratit nebo potvrdit praktickymi pokusy.

a) Provedl jsem vyménu vicevrstvych civek s vlastnim rezonanénim kmitoétem 140 MHz za
keramické civky s vlastnim rezonan¢nim kmitoctem 375 MHz a méreni opakoval.
Amplitudova charakteristika byla témér identicka:



b)

c)

521 LOG HAG REF B8.888 dB 18.888 dbf

START S88kHz [ 8.88 dBm] STOP GABMHZ

vodorovné: 0,5 az 500MHz log.
svisle: -80 aZz +10dB (10dB/dilek)

Z toho vyplyva, Ze tato dvé maxima prenosu nejsou primarné zpUsobena pfilis nizkym
vlastnim rezonanc¢nim kmitoctem civek.

V pribéhu méreni jsem zkousel prikladat rizné kovové predméty spojené se zemi, abych
docilil odstinéni civek a eliminoval tak vliv vzajemné indukénosti. Dale jsem prvni civku
pootodil 0 90 stupnili tak, aby se na ni nemohlo indukovat pfipadné magnetické pole
zpUsobené druhou civkou. Ani tyto pokusy vsak vyslednou amplitudovou charakteristiku
nezménily. Maxima v pfenosu v nepropustném pasmu tedy nejsou primarné zpUsobena ani
vzdjemnou indukénosti civek.

Z mé Uvahy uvedené vyse zbyva tedy uzZ jen moznost Spatné navriené desky plosnych spoja.
Deska plosnych spoji by méla byt zcela jisté minimalné dvojstranna, s rozlitou zemi
(médénou plochou) alespor na jedné vrstvé a s prokovy. VSechny spoje by také mély byt
prizpdsobeny na impedanci 50Q, coz odpovida tloustce spoje priblizné 3mm pfi pouziti
1,5mm FR4 a rozlité zemni plochy z druhé strany.

Tato pravidla navrhu VF desky plosnych spojli mi byla zndma, ale desku jsem realizoval
v amatérskych podminkach.

Zkusil jsem tedy v pribéhu méreni nejprve médénym dratkem premostit stied stérbiny
vzniklé v rozlité zemni plose pfiblizné v misté stfedu filtru. Pfenosova charakteristika

v nepropustném pasmu se tim vyrazné zménila — zmizela obé dvé maxima prenosu

v nepropustném pasmu:
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vodorovné: 1 az 500MHz log.
svisle: -80 az +10dB (10dB/dilek)

Déale mé napadlo, Ze usporadani kondenzator( , proti sobé&” ma vyznam pouze pokud je deska
dvojstranna a u kazdého vyvodu kondenzatoru, ktery je pfipojen na zem, je v tésné blizkosti
nékolik prokovu. Zkusil jsem tedy desku plosnych spojl upravit a kondenzatory umistit pouze

z jedné strany:

Tato Uprava velmi pomohla. Amplitudova charakteristika jiz vypadala takto:
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vodorovné: 1 az 500MHz log.
svisle: -80 aZz +10dB (10dB/dilek)

Vychozi toleranéni schéma vsak ani po vSech téchto Upravach nebylo splnéno. Hodnota
Utlumu v nepropustném pasmu vsak byla brdna s jistou rezervou, takze by filtr bylo mozné
pouZzit. Zalezi samoziejmé na konkrétni aplikaci DDS a z toho vyplyvajicich poZadavk(. Bylo by
vhodné realizovat filtr znovu a pouzit kvalitni desku plosnych spoja.

Zavér

Navrhl jsem filtr typu dolni propust uréenou jako rekonstrukéni filtr pro obvod pfimé digitalni
syntézy. Po jeho praktické realizaci a méreni se ukazalo, Ze i u obvod( pracujicich na frekvencich

v fadu desitek MHz velmi zdlezi na mechanickém provedeni, predevsim tedy na navrhu desky
plosnych spoji a fyzickém rozmisténi jednotlivych souéastek. Naopak vliv vzajemné indukénosti civek
a jejich relativné nizké vlastni rezonancni frekvence byl oproti plvodnim ocekavanim zanedbatelny.
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