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Anotace

Tato prace se zabyva stavbou programovatelnéhdleiggho generatoru, a to jak z pohledu
navrhu hardwarovéasti, tak i pislusSného software pro programovatelné pole FPG#Ca
Cast prace se tyka eliminace ruseniespych elektronickych systémech. Vysledkem néavrhu,
popsaného vtéto praci, je vicekanalovy fmik generator s frekvénim rozsahem

0 Hz — 1 MHz, rozkmitem vystupniho signalu 1 Vppdstupem signal-Sunt¢s 40dB.

Klicova slova
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Abstract

This study was aimed on complete design of prograbbensignal generator, both from the
perspective of the hardware and the respectivevacdtfor FPGA and PC. Substantial part of
this thesis deals with noise rejection improvemntehniques in precise electronic systems.
Result of the design, described in this thesis igltiohannel function generator with
frequency range 0 Hz — 1 MHz, output amplitude p\pd signal-to-noise ratio over 40dB.

Keywords

Programmable signal generator, function generdtaect digital synthesis, DDS,
FPGA, D/A converter, passive filtering, electromatn compatibility
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3. Uvod
Téma této prace vzniklo na padnejiho autora jako ifjprava pro budouci povolani

v oblasti HW designu. iedmétem zajmu bylo prozkoumani n&rwmsti navrhu systéin
smiSenych signa) vykonnych digitalnich a analogovych systémracujicich na vysSich
frekvencich (viaddech jednotek az stovek MHZz), éeni zakladnich znalosti z oblasti

¢islicového zpracovani sigrialpoli FPGA a praktického ¢¥eni pouziti analogovych filtraci.

Jako téma prace byl zvolen navrh programovatelségédlového generatoru. Nedilnou
souwasti zadani prace byla fyzickad stavba tohoto gémerajeho uvedeni do provozu a

odmeieni jeho paramair

Pavodre byl obsah prace pojat jako stavba kompletnihibzeai \etrg uzivatelského
rozhrani. Priority se vSak vigséhu praci na navrhutfesunuly k detailnimu propracovani
analogovécasti, kterd se ukazala bytéstjnim mistem celého navrhujedevsim kuli
citlivosti na rudeni, které Zgobuje programovatelné pole FPGA svairou ¢innosti. Cast
prace se tedy tyka i pojirz oblasti elektromagnetické kompatibility. Fyzick@avba zézeni
jako sowdast prace samégjng zistala, pouze byla omezena na stavbu doftio fetzce
uzivatel-jadro-vystup, nikoliv na uzivatelsky komtf@a mechanickou odolnost.

Hned v Uvodu prace je vhodné poznamenat, Ze taioepsi neklade za cil stavbu
zaizeni, které by mohlo konkurovat profesionalnimnaigvym generatédm nag. od
spole&nosti Tektronix nebo Agilent. Nejen, Ze navéiehto z&izeni (FedevSim co se &g
Sitky pasma generatoru a Sumovych paraimgé& nad ramec vysokoskolského studia, mebo
implementuje mnoho proprietarnickeSeni vyrob& véetn® mnoha pateiit ale stavba
takového z#&zeni jako funkniho vzorku by byla naprosto mimo firam mozZnosti autora. A
to jak z pohledu nutnosti vyroby mnohavrstvé DPi$zenou impedanci, tak i z pohledu
nutnosti nakupu a natného osazovani drahych sastek v pouzk pro povrchovou montaz.
V dané kategorii tedy nebyly vzdy pouzity ty nejogkejSi nebo nejrychlejSi s@astky,
nybrz takové, které dale neznehodnocovaly genérigfezec. Vyjimkami jsoueSeni, ktera
sice parametry zapojeni zhorSuji, nickégsou vhodgjsi pro blizSi prozkoumani
problematiky. Fikladem niiZze byt realizace jadra syntézy obvodem FPGA a D/A
pievodnikem, namisto pe¥mapojeného jedrigpoveéhoiesSeni obsahujiciho zaravdigitalni
i analogovoucast. Tato konkrétni volba néklad silné zhorSuje parametry #aeni vlivem
omezeni frekvetniho pasma a vlivem ruSeni na spojovacich &ioldj nicmég umoziuje

kompletni pepracovani jadra syntézy bez zasahu do hardwaru.
9
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Jako prvni vychozi bod pro v§b dalSich sotésti byl uten obvod FPGA
EP4CE22F17C6. Jde o FPGA obvod z nejnizSicasnerady €chto cipu od spolénosti
Altera - Cyclone IV. MnoZstvim logickych bgk (22 tisic), mnozstvim vyvad (256
v pouzde 256FBGA, zn&no F17) a maximalni rychlosti vimich hodin (zhruba 400MHz,
zavisi na vninni topologii konkrétniho zapojeni uvhit¢ipu) vSak bohat dost&uje
poZzadavkm této prace. Zarowiejde o nejmensi ze stasnych FPGA obvag pro rgjz
existuje dobe dostupna vyvojova deska, v tomttipact deska DEO-nano od spof@sti

Terrasic [1].

Jako druhy vychozi bod pak byl vybran D/Aepodnik AD9742AR od spateosti
Analog devices. Jde o 12bitovy D/Agvodnik s proudovym vystupem, paralelnim datovym
rozhranim a maximalnim datovym tokem 210MSPS (Magg$es Per Second — milibn
vzorki za vtéinu). Tato obnovovaci frekvence je zhruba palovioproti vnitnimu taktu
obvodu FPGA, zdalo by se tedy, Zeeyodnik bude systém zpomalovat. Neni tomu ovSem
tak, neb@ prestoze vniini ¢ast FPGA obvodu pracuje na zhruba jiz znjich 400 MHz,
vystupni brany jsou schopny pracovatikwkapacitni zatzi pouze na frekvenci nizsi, a to
zhruba mezi 100 a 150 MHzid3n& hodnota neni vyrobcem udana, nighréa ji ziskat
Z vystupu syntezatoru v prosti Quartus f kompilaci konkrétniho obsahu pro konkrétni

obvod FPGA (mysleno typeéynikoliv konkrétni fyzicky exempla.

Pro dostatény paet vzorki na periodu vystupniho signalu bylacema maximalni
generovana frekvence sinusoveho signalu na 1 Mistare by teoreticky bylo mozné dle
Shannonova teorému generovéityzorkovaci frekvenci 100 MHz frekvence do 50 MHPzo
generace jinych fibéhu je nutné zvazeni, zdalfigkonkrétnim zvoleném p@tu vzorki na
periodu je&t generovany signal dostate€ popisuje zadany pbéh. Nagiklad standardni
prabéhy typu sinus, pila a trojuhelnik jsou debzobrazené iip malém pdtu vzorki na
periodu, zatimco nd&fklad obdélnikovy signal o maléiéé pulzu niZze @i prilis velkém
fazovém pirastku (vysétleno dale v kapitole 4.2) tento pulz zobrazit pmyednou za
nekolik period a signal tedy nebude odpovidat zad8gstém na bazi FPGA ma ovSem tu
vyhodu, Ze zaigdpokladu pdtby pouZiti generatoru pro specialni pouziti je ngogrogram

v FPGA pozmnnit tak, aby vyhovoval konkrétnimu zadani.

10
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4. Teoreticka cast

4.1.Signalové generatory
Jako signalovy generator Ize definovat libovoln&zami, které na svém vystupu vyiva

pozadovany mibéh signalu pisluSného typu. V zavislosti na principu generage&u a na
typu vystupniho signalu Ize tatoizzeni dlit do mnoha kategorii.

Na za&atek Ize jako jednoduchy a kuriézriidad uvést generator sinusovéhdilgthu,
jehoz frekvence jeiditelna nagtim a jeho vystupni amplitudéditelna proudem. Slo by
v tomto gipact o alternator sitideli spojenou napevno se stejnéemym motorem. Budicim
proudem alternatoru ieme ovladat amplitudu generovaného étigmapajecim nagim

stejnosnmdrného (hnaciho) motoru paidit ot&ky motoru, respektive vystupni frekvenci.

Presuneme-li se do spektra elektronickych genearagtektrickych signdi, dostavame
mnoho tyf generatar s menSimi i wtSimi odliSnostmi. Rehledi rozdilené jsou tyto

generatory na obrazku 1.

Mechanicko-elektronické [y Kry§t?Iove
oscilatory
Zpétnovazebni
oscilatory

Relaxacm generatory

Generatory
signald

Logické generatory
<

Datové generatory

Specializované obvody
(555)
Cislicové oscilatory
Vypocetni generatory
(CORDIC)

Prima digitalni syntéza

Obréazek 1 - Fehled generatohi signéli s elektrickym vystupem
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Krystalové oscilatory jsou mechanicko-elektronickgstémy, pracujici na bazi piezo
efektu [2]. Precizé brouSeny krystalilemene s fipevrenymi elektrodami na svém povrchu
pracuje diky penosu elektrické energie na mechanickou & |ko pasmova propust, ktera
vykazuje relative presnou rezonami frekvenci s odchylkou ¥adu jednotek az desitek ppm.
Nahradni schéma se sklada z RLC c¢sstek, jejichz pesné hodnoty Ize dohledat
v datasheetech od vyrobce. Tato pasmova propugbtaje vyuzita ve zgnovazebnim
oscilatoru, kde tvid cely krystalovy oscilator. Krystalovy oscilatoe pouziva jako f@sny
zdroj hodinového kmiigtu pro cislicové systémy, nelsona rozdil od RC oscilator
nevykazuje takové zény frekvence s teplotou.i&stoze jde o velmi &nou a levnou
souwdstku, jako univerzalni generator signalu je naproevhodny. Jednak jehagiadni
vyzaduje mechanicky zasah do vybrusu, a jednakvém srystupu poskytuje pouze velmi
omezené spektrum {dscha  (sinusovy pitbéh, po pfichodu hradlem pak obdélnikovy
prabeh).

Zpétnovazebni oscilatory funguji na principu zavedéskove zptné vazby, ktera
v systému udrZi (jejich vyvolani ime byt zmgsobeno zvet) stabilni kmity. Aby bylo
dosazeno stabilnich oscilaci, je nutné dodrZzerdveake amplitudové a fazové podminky
oscilaci. Amplitudova podminka udava, Zze nezbyesileni uzakené zgtnovazebni smiky
oscilatoru je pra¥ 1 — pokud by zesileni bylatsi nez 1, kmity by zesilovaly az do saturace
obvodu, pokud by zesileni bylo menSi, doslo by keiku tlumenych kmit a kmity by
postupg zanikly. Fazova podminka udava nutnost fazovéheuwpo 360° uzaené
zpétnovazebni smiky, tj. Ze vstupni nafi oscilatoru musi byt ve fazi s vystupnim.
Nejjednodussi zapojeni je ve fafntranzistorového zesilova v zapojeni se spdieym
emitorem a zavedenou &pou vazbou z emitoruies trojici integranich ¢lanka. Zapojeni se
spol&nym emitorem obraci fazi (zavadi fazovy posun 188apojeni se tedy rozkmita na
takové frekvenci, na které dosdhne fazovy posyicérintegr&nich clanka praw zbyvajicich
Wienova c¢lanku nebo vySe zméného krystalu. Zapojeni principi@ngeneruje pouze

sinusovy pitbéh, ovlivnitelna je pouze frekvence a amplituda ailgn

Relax&ni generatory jsou principiain systémy pracujici jako komparator ®Hp
s hysterezi a s akumdl@m prvkem v z4porné Zme vazls. Kladné saturovany komparator
nabiji svym vystupem akumulai prvek a sleduje stavovou vefiu. Ve chvili, kdy stavova

velicina na akumuknim prvku dosahne hodnoty nastavené okolnimi ¢c&stiiami

12
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komparatoru, dojde kipklopeni komparatoru a tencmé akumul&ni prvek vybijet. Dostane-

li se hodnota stavové véiiny pod dolni mez komparatoru, e se ot nabijet a proces se
opakuje. Tento obvod poskytuje tiznych bodech zapojenizné pfibéhy. Fredevsim jde o
praibéh zmeny stavové veliiny na akumuladnim prvku a o obdélnikovy signal na vystupu
komparatoru. Relaxai generator je snadnoigbaditelny zmdnou rychlosti nabijeni
akumul&niho prvku. Toho lze dosahnout tidgad zadazenim potenciometru do cesty proudu
nabijejiciho akumutai prvek. Ot Ize ovlivnit pouze frekvenci, nikoliv vSak tvaigealu.

Z cist¢ digitalnich generatdr signah je vhodné zminit ndgklad generatory vstupnich
vektor (stimuli). Ty se pouZivaji se pro testovaimslicovych systér (konkrétré nagiklad
kombinanich obvod), kde na kazdy jednotlivy vstupni vektor j&ewavan konkrétni
vystupni vektor. Porovnanim tohoto ziskaného vystup vektoru s teoreticky odvozenym
vektorem lze zkontrolovatéekdvanou spravnotinnost systému. dmto systémim podobné,
pouzitim vSak odliSné datové generatory vigyia rychlé sériové toky dat gSesre
stanovenym pib¢chem (s dodrzenim tzv. signalové integrity) pro deahi gijimaca
vysokorychlostnich sériovych &tmic. Oba tyto typy generatior ponechavaji vystup
v digitalni formg jako dvojstavovy signél (pomineme-li generatoryo pestovani nap
vicestavové modulace sériovych kanalAni jeden z &chto typi generatar nepati tedy do

oblasti zajmu této préace.

Posledni skupinou jsou generatory signalu smis&fedmi znamym a tlve hojre
pouzivanym zastupcem je obvod s typovyisiem 555. Zgazenim jde o monoliticky
¢asovaci obvod, funkci velmi podobny vySe popsanéaxanimu generatoru. Oprotému
obsahuje dalSi prvky, jako nidklad tranzistor pro vybijeni akumulaho prvku, nebo klopny
obvod RS. S minimem ¥sich sodastek (akumukni prvek ve formd kondenzatoru a
nékolik rezistof) se pouziva iedevSim jako astabilni multivibrator ke generaci

obdélnikového pibéhu s danou frekvenci afitou.

V souwasnosti nejpouzivasim zastupcem je vSak fazovy ZavV jednoduchosti jde o
zpétnovazebni zapojeni, pracujici hned seénda veltinami — rozdil frekvenci a rozdil fazi.
Tyto velitiny jsou spolu vzajenthlzce spjaty (f konstantnim rozdilu frekvenci lined@n
rost fazovy rozdil v¢ase) a jsou vyuzity pro sledovani vstupni frekveinelevenci vystupni.
D¢licky frekvenci umisiné do zapojeni umdaji tuto vystupni frekvenci nadaleild, ale

diky zpEtné vazls i nasobit. Vyerpavajici popis principu zapojeni a odvozeni vigdiod

13
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Ize najit v [2], neni tedy nutné ho dale rozebma¢. Za zminku stoji, Ze toto zapojeni je
natolik uzit&éné (kompenzuje ndjklad chykjici hodinové pulzy ve vstupnim signélu), Ze je
pouzito téngi ve vSech satasnych mikrokontrolerech a programovatelnych poR€tGA.
Vzhledem ale k tomu, Ze &pnelze n&nit tvar signalu, nehodi se toto zapojeni p¥ely této
prace jako generator vystupu (nicrage implementovano v programovatelném poli FPGA

vyuzitém v této praci).

Posledni skupinou generaiosignali v tomto vyttu jsoudislicové oscilatory, vyp@etni
generatory a metodarimé digitalni syntézy. VSechny tyto generatory algnprincipialré
vytvéreji digitalni vicebitovy signal, ktery Ize sice @iuprimo v digitalni podo®, nicmér
obvyklé vyuziti sndiuje k jejich gipojeni k D/A gevodniku a naslednému vyuZiti analogovée

reprezentace tohoto signélu.

Cislicovy oscilator funguje jakasislicovy IIR filtr s presr®é spasitanymi zgtnymi
vazbami. Jde @islicovou analogii analogového &povazebniho oscilatoru. Stéjjako ten
ale generuje i sinusovyitich, takze se prodely této prace pknehodi.

Vypocetni generétory funguji na matematickém principwazd§ nasledujici vzorek
signalu je vypéten posunem nebo rotaci vektoru signaliikledem jednoho zthto
generatak je nag. algoritmus CORDIC (COrdinate ROtation Digital Comter). Ten se
pouziva pro vypé&y prevSim goniometrickych funkci, jeho mozné pouziti pgaw pro

vypocet vystupniho signalu generatoru.

Posledni z tohoto ne naprostaigypavajiciho v§tu generatar je metoda fimé digitalni
syntézy. Jeji princip bude dopodrobna rozebransledajici kapitole, nelhatato metoda byla
vybrana jako vyhovujici pro pozadavky na zadanézeai. Umo#uje generaci libovolného
prabéhu, ktery vyhovuje principu vzorkovaného systémhbaisoriv teorém, nejkratSi doba
zmeény signah, diskretizacecasu atd.). Principiath by bylo mozné pouzit algoritmus
CORDIC i metodu DDS, nicmémmetoda DDS byla vybrana &V své jednoduchosti.

14



Programovatelny signalovy generator Daniel Machaty 2013

4.2.Prima digitalni syntéza
4.2.1. Puvod

Ptima digitalni syntéza (DDS) pochazi ze zvukovyahteyatod pro osobni pétace. Ty
vznikly jako nahrada za objem®warany primy bitovy zdznam v dabh kdy digitalni
zdznamova média piaca nentla dostaténou kapacitu pro uloZeni realného datového toku.
Vznikly tak metody generace e vytvoreného zvuku, ktery pro posluctea v
tehdy dostaté mfe viemow nahrazoval zvuk realnych hudebnich nastropnto format se
ozn&uje jako MIDI (Musical Instrument Device Interface)ednotlivé skladby jsou pak
piedavany v digitalnim formatu &ujicim typ zvuku, jeho vysSku a délku trvani. Naastr
piehravée je pak vybran zadany zvuk z lokalni banky (ventljoZen kratky charakteristicky
vzorek signalu) aighravan dokola po celou dobu trvani tonu. Diky kanaiki umistné na
straré prehrav@e se penasi jen velmi maly datovy tok (31.25 kBaud proka6alovy MIDI
formét). Tento forméat se dodnes pouzivd v hudebrdghtezétorech, ale fgdevSim
v elektronickych pianech. Na zakladydavani dat z banky fioéhu je vysta¥na i gima

digitalni syntéza. Vice o MIDI formatu Ize naléz |3].

Autorovi této prace se nepdda ptimo dohledat vynalezce nebo prvni pouziti ndzvu
,Direct Digital Synthesis”, nicmé&hbylo dohledano mnoho starSich paterkteré toto slovni
spojeni pouzivaji. Jednim tikladi maZze byt americky patent [4] s datem 12. Dubna 1994,
¢islo patentu US005303412A, vynélezce Lawrence JshHer z Massachussettského
technologického institutu. Patent nese nazev ,CaitpaDirect Digital Synthesizer®, ve
volném gekladu tedy Kompozitni iffmy digitalni syntezator. Vlastnik se v tomto paten
zabyva navrhem vysokofrekv@miho generdtoru kombinacitimé digitalni syntézy a
nasledného iekladu frekvence do vySSiho spektra. Jiz v anqiedie se autor odkazuje na
termin ,A Conventional Direct Digital Synthesizertedy Konvegni primy digitalni
syntezator, coz vypovida o¢inosti zapojeni vté deb V odkazech na souvisejici nebo
vychozi patenty neni na toto téma Zzadna zminkateédy vyvodit, Ze konceptifmeé digitalni
syntézy nemé& snadno dohledatelnéhionpho vynalezce,¢ioliv na toto téma publikovalo
mnoho autak. Prehledna literatura existuje od sp#iesti Analog Devices, ktera se zabyva
mimo jiné také vyrobou monolitickydeSeni pimé digitalni syntézysetrg D/A pievodniku.
Velmi dolkre zpracovanylanek na toto téma lze ziskat z internetovych sk&pol€nosti

Analog Devices [5].
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4.2.2. Princip, parametry

Metoda vyuziva systému generace ve dvou krocichprie je vygenerovan signal

uréujici vyslednou frekvenci. Ve &8in¢ ptipadi jde o pilovy signal, jehoz strmosti{p

konstantni vzorkovaci frekvenci)duje frekvenci vystupniho signalu (viz obrazek 2xzKy

bod tohoto pilového signalu je poté namapovan takymn amplitudovym kvantizérem na

prislusnou vystupni hodnotu (viz obrazek 3).

/0.._.
N

At,

Obrazek 2 - Vliv strmosti pilového signalu
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Obréazek 3 - Mapovani pily na pnibéh amplitudovym kvantizérem
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Jako amplitudovy kvantizér ie byt v nejjednodusSimripact vyuzita pandt dat
s ulozenym poZadovanym ts¢hem (viz obrazek 3), ve sloggich gipadech naiiklad
vypoctovy algoritmus - vystup pilového signélu je zdeugsi pronénna nap. pro vypaet
goniometrickych funkci. Z amplitudového kvantizéeusignal penasen do D/Aigvodniku a
dale uz v analogové poddba vystup generatoru. Na korteiezce v analogovéasti je nutné
zaradit jeSt tzv. rekonstrukni filtr. Jde v podstét o analogii anti-aliasing filtru u A/D
pievodniku. B generaci signélu vzorkovanym systémem dochavzoiot tzv. obraz signalu
ve vyssSichéastech frekveiniho spektra, které jsou pro uZitgy signal nezadouci. Jejich
odstragni neni mozné realizovétslicow a je tedy nutné #adit analogovy filtr. Odstrami
obrazi signalu ve vySSickastech spektra je zobrazeno na obrazku 4. Vhodniltyu je
napgiklad Butterworthova aproximace, jeZz je monoténnprepustné ¢asti spektra a

nedeformuje tedy spektrum uZiteho signalu.

Obrazek 4 - Rekonstrukéni filtr

Jako generator pily (de facto adresy) pro ampliaydovantizér Ize pouzit prostitac,
nicméré pri konstantni vzorkovaci frekvenci systému by systéemeroval stale stejnou
vystupni frekvenci (pila by #ta konstantni strmost). PouZiva se tedy zapojerdavemé a

jako generator adresy se pouziva tzv. fazovy akatoul

V nejjednodussi implementaci se jednactagku s registrem. Vstupy daisacky jsou

tzv. fazovy pirtstek (tedy krok posunu v p&tndat) a sotiasny stav registru — viz obrazek 5.

@ Registr i Pamét

Obrazek 5 - Jednoduché implementace DDS
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Princip fazového akumulatoru a fazovéhoiristku je snadno pochopitelny
z nasledujiciho obrazku 6. V oblasti ozeaé A je nijak nezgnény tvar signalu, zobrazeny
tak, jak je uloZzen v paé#ti. Obsahuje 16 hodnot, dujicich aktualni hodnotu signalu v 16
casovych intervalech. Zobrazenyipéh je konkrétd funkce sinus s body rozmdsymi po

22,5° @/8), po 16 krocich se vektor dostava do vychozolppk ptibeh se opakuje.

Obrazek 6 - Princip fazového akumulatoru

Za predpokladu, Ze bude fazovyigistek 1, pootd se vektor aktualni hodnoty signalu

(zobrazen oranz@y o 22,5°, tedy o jeden vzorek.

Jestlize se fazovyrfrastek znéni na hodnotu 2, dostavame se do oblasti B obrézku
Patet vzorki na jednu periodu signélu je uz jen 8, nicenéoba celé periody signélu jeip
stejné vzorkovaci frekvenci polavii, frekvence vystupniho signélu tedy dvojnasohle.

tedy vidkt, Ze zm¢nou @irustku Ize nénit frekvenci vystupniho signalu.

Pri priliS vysokém fazovém firastku (8, oblast D) se generator dostava do oblasti
neplatnosti Shannonova teorému dgio vzorki na periodu signalu <= 2) a signal je

nedostaténé popsan vydavanymi vzorky.

18



Programovatelny signalovy generator Daniel Machaty 2013

Jak je ovSem patrné z obrazku 6,¢énan fazového firastku je ilis hruba pro pesné
nastaveni vystupni frekvence. Podstatnym vylepS¢miledy roz&eni fazového akumulétoru
na WtSi Stku, nez je ¥ka adresové sinice pangti a naslednym zazenim fazového
kvantizéru. Za fedpokladu pouziti joyodniho zapojeni, patti o délce 4096 slov, tedyise
a zarové nejnizsi generovana frekvence byla 1.95 Hz (raydic Ri zmeéné Sirky fazového
kvantizéru na 24 hitziskdvame frekvemi krok 0.447 mHz (rovnice 2).

_ Jfs _ _fs _ 8000
fmin = 212 7 4096 4096 1.95 Hz (1)

Y 8000
finin = 224~ 16777216 16777216 0.477 mHz )

Beze zngny Siky adresové siinice pangti (tedy bez rozseni pandti jako takové) byl
ziskan frekvetni krok 4096x nizsi, vystupni frekvenci tedy lzestaavit 4096x pesrEji. To je
podstatny detail, nelfodosazeni takovétoigsnosti je u jinych metod prakticky nemozné (s

vyjimkou vypaietnich metod).

Posledni podstatnou modifikaci zapojeni z obrazkje 2imozrni fazového posunu
signalu. V gipact jednoho kanalu tato Uprava nema smysl, &@l@q@uziti dvou a vice kanal
umoziuje snadny, velmiiesny fazovy posun mezi &na kanaly, naifiklad pro realizaci I-Q
modulace. Fazového posunu lze docilit poutielgnim jedné dalSicftacky a registru.

Vysledné zapojeni je nasledujicim obrazku 7.

b

Fazovy

@ Registr § @ Registr kvantizer | Pamét

Obréazek 7 - Kompletni schéma digitalniasti DDS
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Pro Uplnost je vhodné uvést, Ze v systémech gemesgmalu je samdgjmé mozné
menit vystupni frekvenci pomoci zimy vzorkovaci frekvence. To alefipaSi znanou
nevyhodu. B konstantni vzorkovaci frekvenci je relatévsnadné navrhnout vySe zray
rekonstrukni filtr. Frekvence, které je nutné odfiltrovat,zieza polovinou vzorkovaci

frekvence a na tomta‘@dpokladu Ize filtr vystait.

Bohuzel v systému, ktery &ni vzorkovaci frekvenci, je nutnéémit i parametry filtru.
To lze vyesit rekolika zpisoby. Jednou z moznosti je vytitonekolik filtri a v paibéhu
preladovani vzorkovaci frekvence mezi nimiepinat. Zadny z filir ale nebude fungovat
piesrE. Jinou moznosti je vyuziti systému filtrace pomsginanych kondenzatgrnicmér
pii velmi vysokych frekvencich generovanych DDS bysely spinané filtry pracovat na
piilis vysoké frekvenci a totdéeSeni by mohlo byt nemozné, nicée c¢asto pouzivané
v monolitickychieSenich fimé digitalni syntézy.
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4.2.3. Chybové parametry

Zdrojem nepesnosti jsou principiatndva parametry — kvantigai Sumy a jitter Sum.
Potebny fazovy kvantizér (umdajici pripojeni K-bitového vystupu fazového akumulétoru
k M-bitovému adresovému vstupu p&ijvnasi do vystupniho signalu z principu kvantiza
Sum. Fazovy kvantizér totiz odebfl@-M} bita z Siky akumulatoru (¥tSinou prosty tez) a
vnasi do systému nigsnost dolnich{K-M} bita. Tento fazovy Sum je moZnérgalem
vypctitat. Dle aplik&ni pozndmky spolmosti Analog Devices [5] je mozZné vyfitat

hladinu fazového Sumu z nasleduijici rovnice 3.
Aphasenoise = —6.02*M [dB ] (3)

kde Aphasenoise€ hladina fazového Sumu a Mi&E vystupu fazového kvantizéru. Tato
rovnice je platna pro hodnotu rozdfli-M} vétSi nez 4 (coz je dle vySe zmimé aplik&ni

poznamky BzZna konstru&ni praxe, tudiz mensi rozdil neni uvazovan).

Pouzitim dive nastiiného pikladu konstrukce a aplikaci fazového kvantizéru={2

bita) dostavame hladinu fazoveho Sumu -72.14 dB (revdjc
Apnasenoise = —6.02% 12 = —72.14dB (4)

Pantt slouzici jako vyhledavaci tabulka je principilteké kvantizérem, tentokrét
amplitudovym, a vnasi do vystupniho signalu dalghSTen je dan Btou slova v parti,

jeho velikost Ize spiitat pomoci rovnice 5.
Apmplitudenoise = —6.02 x N +1.761 ; N je Stka slova v paréti 5)

Treti sloZzka Sumu je vnaSena do systému jiz hodincsigmalem — jde o tzv. jitter noise
(Sum vznikly ch¥nim hrany). Ten ri#e vznikat hned zdkolika pricin. NegasgjSim
zdrojem jitter Sumu je generator hodinového sighalkterého neni dodrZzena dostate
piesna opakovaci frekvence hran signalu. DalSim edraoyize byt nagiklad nadnérna zagz
hodinového signalu. Kapacitni 2athodinového signalu #Agobi nizsi sklon hran signalu a
hrany jsou tak nepsré detekovany vfijimaci logice. Jitter Sum lze n&me prepciitat
z neffesnosti hrany (v pikosekundach) na dB. Pro syst&aehirany v této praci viak nebude
S omezenim jitter Sumu pibano, neb® zdrojem hodinového signalu je pouzit fazovy &av
v FPGA obvodu, u kterého jednak neni mozné jitterapetry ovlivnit, a jednak obegn

zavisi na konkrétnim obsahu Blrtipu. Vice se Ize o jitter Sumu daziét v [6].

21



Programovatelny signalovy generator Daniel Machaty 2013

4.2.4. Implementace v poli FPGA

Implementace v poli FPGA iie byt provedenaifimo podle obrazku 7.

Jako zdroj hodinového signaluuge byt vyhods vyuzit fazovy zags integrovany
v FPGA, nebd tyto presné zdroje hodinového kmita vykazuji velmi dobré parametry
ohledrg jitter Sumu (za fedpokladu spravného ofeti parametr syntézy), Ize je fgnastavit
na vhodnou vzorkovaci frekvenci a lze vyuzit vystigh buffei v FPGA pro posileni

stability hodinového signalu ifpvétsi kapacitni z&gi.

Amplitudovy kvantizér Ize snadno realizovat za ptiudtegrované pai v ¢ipu FPGA.
Nejen, Ze tato pa#éd byva velmi rychla (fistupové doby vyhovuji maximalni rychlosti
zbytku ¢ipu), ale také je konstruovana jako dvoubranovdiztize druhou branu pouzit ke
zmené generovaného signalu zaéhm systému bez pouziti dalSich vystupnich apin
programovatelného pole. Upravy hodnot v bufferu dosahnout nafklad pomoci JTAG

rozhrani nebo integrovaného softwarového procesoru.

Fazovy kvantizér Ize snadno realizovat pouhym ad@lon dolnich{K-M} bita v signalu
vystupu fazového akumulatoru. Zbyvajici komponenfako <itatky a registry jsou
realizovatelné pomoci primitivnich komponent ve ndidnich knihovnach jako LPM

(knihovna parametrizovatelnych modubbsahuje &sSinu zakladnich hradel a blik

Piiklad velmi jednoduchého navrhu celé digitaltasti DDS je na nasledujicim
obrazku 8. Navrh byl vytyen pomoci grafického programovani ze schématickyloki
v navrhovém systému Quartus od spolssti Altera. Pro navrh byly pouzity pouze
integrované komponenty z internich knihoven. Tyjsptimalizovany fimo od vyrobceipu

pro nejlepsi funénost a jsou daie odladny.

Nékteré bloky bez knihovnich funkci nelzéibec realizovat — fiikladem niize byt
fazovy za¥s, jehoz konfigurace vyZaduje nastaveni velkeéhozsivd parametr v grafickém

prostedi Megawizard Plug-in Manager.

Na obrazku 9 je zobrazen graficky vystup RTL Vieweprostedi Quartus. Tento
subsystém zobrazuje blokové schéma syntetizovasghtému tak, jak bude ve skénesti
implementovan v programovatelném poli FPGA. Totdraaeni nize byt pouZito pro

predEzné owteni, zdali syntezator navieh,pochopil*.
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4.3.Programovatelna pole FPGA
Programovatelna pole hradel (z atghy Field Programmable Gate Array) vznikly

postupnym vyvojem jako nahrada diskrétnich logitkywadel (nap rady 74xx), ovsem
v souwtasnosti pokryvaji mnohem SirSi spektrum pouziti.

FPGA pole vyuzivaji principu, Ze libovolna logickdnkce s danym piem vstupi
(typicky 4) lze nahradit paéti, kde vstupy logické funkce jsou adresy do p@na vystupni
hodnota parti pii dané adrese je vysledek logické funkcgigzené vstupm pomoci
pravdivostni tabulky. Tato paitedy gimo vyhledava vysledek logické funkce, nazyva se
tedy vyhledavaci tabulka (Look Up Table — LUT). LU&bulky jsou v FPGAcipech
realizovany pomoci SRAM bghk. Vstupy a vystupy jednotlivych bek jsou propojeny
pomoci velkého mnoZstviigpin&n, buffeth a multiplexi do lokalnich propojovacich poli.
Tyto lokalni pole jsou dale pospojovany pomoci nied&anych vodia navzajem, je tedy

mozné pesouvat hodnoty n&jg celymcipem.

LUT tabulek je v dneSnich FPG&pech obrovské mnozstvi. Nidklad v nejvysSirads
FPGA cipu od spolénosti Altera, Stratix V, je dle datasheetu §ffju 5SGXBB az 952000
logickych burk. Toto enormni mnoZstvi umidje mnohem vice nez realizaci logickych
funkci. BéZné vyuziti je napklad pro tvorbu softwarovych procesprvysokorychlostnich

transceivel nebo systérinpro luséni bezpénostnich kod a Sifer.

FPGA ¢ipy neobsahuji pouze SRAM tky pro realizaci logickych funkci, ale mnoho
dalSich integrovanych periferiitiRladem mohou byt registry, vysokofrekwe transceivery,
fazové zawsy, pandtové buiky, nasobiky (celatiselné i floatové), rozhrani pro externi
pantti (napt. DDR3).

Priklad vnittniho usp#adani FPGACcipu je na obrazku 10. Obrazek bykepzat

z dokumentu ,Stratix V device overview" od spaiesti Altera.

FPGA obvody se neprogramuji tak, jakiveé obvody PAL/GAL pomoci logické funkce,
nybrz pomoci vySSich jazykpro popis hardwaru (hardware definition languageiBL),

e
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............. Vo
/0, LVDS, and Memory Interface °
:
PMA
< 2L 38| core Logic § Core Logic FiE < 2
g S - Fabric Fabric $ z % [ _pwa
g 8 (=] g [} PMA
PMA
@
L
°
1/O, LVDS, and Memory Interface .
Obrazek 10 - Vniténi usparadani ¢ipu Stratix V - prevzato z [7
Popis zkratek na obrazku 10:
PMA............ Physical medium attachment (blolo p¥ipojeni fyzického penosového
média / fyzické vrstvy protokoluffkladem jsou bude skErnic)
/O ..o Input / output (vstuprystupni blok)
LVDS.......... Low-Voltage Differential Signalin@izkonagtova diferencialni strnice)
PCS....ccccee. Physical Coding Sublayer (vrgiddovani dat pro fyzickou vrstvu)
PCle............ Peripheral Component Interconriegiress (expresni sériovaéstice pro
pripojeni perifernich zézeni)
PLL.....ooe... Phase-Locked Loop (fazovy &v
DSP............. Digital Signal Processing (btélicového zpracovani sigrigl
M20K.......... Memory Block 20 KB (interni paitrovy blok o velikosti 20 kB)
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4.4.Elektromagneticka kompatibilita
4.4.1. Oblast zajmu, popis problému

Pii  vytvéreni této prace se objevil zajimavy probléem s etektignetickou
kompatibilitou, a to pedevsim z pohledu ruSeniizaeni sebe sama. Peama tuto malowast

oboru elektromagnetické kompatibility se zdghtato kapitola.

Problém vznikl ve funénim fettzci D/A prevodnik — pomocné opeira zesilovée, viz
blokové schéma na obrazku 18 v kapitole 5.1.1. Myt signal byl v prvni a druhé verzi
zapojeni (dale nerozebirané vyvojove verzézeai) velmi silg zaruSen nejen vzorkovaci
frekvenci D/A gevodniku, ale i dalSimi frekvencemi zdasliwesouvisejicimi se vzorkovaci
frekvenci. Pro hlubSi pochopeni problému je nutefpme nastinit parazitni vlastnosti
realnych sotiastek — konkréthkondenzéatar. Ke konkrétnimu popisu problému a jefeseni
dojde v kapitole 4.4.4 .

4.4.2. Parazitni vlastnosti soucastek

Idealni pasivni elektronické sddstky existuji pouze v simulacich a na pepiZadna
realna sotastka neniisté rezistor, kapacitor nebo induktor. Parazitni wiasti realnych
souwéstek se skladaji primarnze dvoucéasti. Prvni zfisobuje metoda realizace vlastni
souwéstky — rezistory vinuté z odporového dratu neldédsné z tenkych vrstev odporovych
praski, induktory se vzduchovym nebo feritovym jadrempéeitory elektrolytické nebo
keramické. Druhowdasti je pak realizace pouzdra &asiky — vyvodové pro THT technologii,

bezvyvodové pro SMT technologii, s vykonovymi vyyodtd.

Technologie sotastky mize byt retkdy neovlivnitelna, jako najklad u induktoé o malé
indukénosti nebo velkych kapacitiornekdy je mozné vybirat Ziznych material (keramické
kondenzatory s materialem X7R, NPO, atd.) a proveénuté a vrstvené rezistory).

Pouzder sotastky dané technologie je oproti ni zpravidla nbévyvelké mnozZstvi. Pro
nejlepsSi vysledky ohle@nparazitnich vlastnosti se hodi pouzdracéastek bez dlouhych
vyvodi pro povrchovou montaz (kUi indukcnosti vyvodi). Ty se vyrabji v nékolika
standardizovanych velikostech, ozeaych svou $kou a délkou v setinach palce (0805
pouzdro = 0.08 x 0.05 palce = 2.032 x 1.27 mnigs®Ze tyto bezvyvodoveé s@stky maji
rfadow lepSi parazitni parametry oproti vyvodovym &matkam, i mezi jednotlivymi SMD

pouzdry jsou zasadni rozdily, jak bude ukazand$icdakapitolach.
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4.4.3. Nahradni model kondenzatoru

Nahradni model kondenzatoru reprezentuje @ik parazitnich vlastnosti, kolik je
tieba pro kvantifikaci nezadoucich funkci. N&tad je mozné uvazovat svodovy odpor
kondenzatoru, nicménvzhledem k jeho velikostic@sto az stovky Q@ u keramickych
kondenzatat) je zpravidla zanedbavan. Vzhledem k velmi Spatparametim pro vysoké
frekvence nebudou rozebirana vyvodova pouzdra.odkediné modely — té#h vzdy je mozné

e

vymyslet sloZigjSi model — zékladnich pasivnich géstek jsou uvedeny na obrazku 11.

Keramické kapacitory v SMT poul se najasgji vyrabi technologii MLCC,
z anglitiny MultiLayer Ceramic Chip, tedy vicevrstvy kereky ¢ip. Jejich konstrukce je
zobrazena na obrazku 12. Vyrabi se postupnym naimageedgipravenych vrstev sloZzenych
z vodia a izolant v praskové podab Nasledg dojde ke sp&ni keramiky a fpevreni
vyvoda. BliZSi popis Ize nalézt v [9]. Ekvivalentni obved skldda z vlastni idealni kapacity,
sériové induknosti reprezentujici inddkost vyvodi zapouzéeni, svodového odporu
dielektrika a ekvivalentniho sériového odporu karmdgoru (znamy jako ESR). Svodovy
odpor se, jak jiz bylo zmémo vySe, ¥tSinou zanedbava.tiBlizné hodnoty jednotlivych
parazitnich prvi lze zpravidla dohledat v datovych listech ,kvaljBich* vyrobdi (TDK,
Vishay, Panasonic, atd., viz rfafl2]).

Readlny rezistor Realny kapacitor Realny induktor
| s R | R c Resr | R, L
I I : I I I | Co _:_
I I I | |
! g ! | | | i
L _ Ep _____ | l_ ______ R_l ______ ] : R| I
I

Obrazek 11 — Nahradni modely reélnych satéstek

Aktivni ¢ast
Vodic —L
AN

Kontakty

Vnéjsiizolace

Obrazek 12 - Konstrukce SMT kondenzéatoru
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4.4.4. Simulace vlivu

Kondenzéatory v blizkosti integrovanych obviodastavaji primamh dvé funkce. Prvni
Z nich je tzv. blokovani. Ve&sirg systéni nejsou funkni Cipy v t€sné blizkosti napdjeciho
zdroje. Induknost napajeci cesty od napajeciho zdroje ke'spidit by zpisobila i nahlém
odkéru proudu (typicky impulzni odip synchronnickeislicovych systéri) propad nagti na
spotebii. Do velmi €sné blizkosti odipu (,rule of thumb* [13] — konstruktérska praxge
do 3 mm) se tedy umisgji pomérné velké keramické kondenzatory s malym sériovym
odporem (ESR), které jsou schopny dodatgdmiy proud po kratkou dobu afth ¢ipu a
nasledg se dobiji z napajeciho zdroje. Jejich minimalnpdata je snadno spitatelna

pomoci zakladniho vzorce pro kondenzator, viz roe.

_ IxAt

C AU (6)

... kdel, je potebny proudAt je doba odéru, AU, je dovoleny propad n&p

Druh& funkce je tzv. bypassing. Rychiislicovy nebo analogovy systém odebirajici
vysokofrekveini proudy ze zdrojeipnasi na zdroj (afpdevSim na dalSi sgebice) ruseni.
V z4mu zabraéni Sieni €chto vysokofrekvetnich proud je snaha o vyuZiti zavislosti
impedance konkrétniho kondenzéatoru na frekvenchldem k tomu, Ze kondenzator se
chova (v idealnim ijpact) na vysokych frekvencich jako zkrat, jelta pouze «it hodnotu
kondenzatoru tak, aby na pozadovanych frekvencighpazadovanou impedanci. Tento ukol

se ale porrné komplikuje vzhledem k parazitnim vlastnostem koradgoru.

BéZnou metodou pro teni tohoto kondenzatoru je pouziti metody skladi@kivertnich
impedarnich charakteristik. Na obrdzku 13 jsou zobrazemgkvertni impedaini
charakteristiky fiech fiznych kondenzatérv pouzde 0603, na obrazku 14 pak frek¢an
impedarni charakteristiky iech stejnych kondenzatorv riznych pouzdrech. Tyto
charakteristiky vychazi z parazitnich paramet(12]. Jejich skladanim (paralelni kombinace
kondenzatar s danymi charakteristikami) se pak tivpoZzadovana vysledna charakteristika.
Napiklad na obrazku 13 je witl Ze kondenzéator 100 nF v pouedd603 filtruje relativiy
dohke (impedance pod 0.8) frekvence vrozsahu 10 az 100 MHz a zatodéky sve
velikosti mize fungovat jako blokovaci kondenzator. Spaifak filtruje vy3si frekvence.
V rozsahu 1 az 2 GHz pak debfunguje nafiklad kondenzator 47 pF v poudzd0603. Jejich
paralelni kombinaci se pak vytigribéh na obrazku 15.
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Impedance rliznych kondenzatori
10000
1000 \
100 N
S
3 \ \
& 10 ~ = 1000 0603
©
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- 1 N V ——47p 0603
0.1 \\/
0-01 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Frekvence [MHz]
Obrazek 13 - Impedance fiznych kondenzatoii v pouzdre 0603
Impedance rliznych pouzder kondenzatoru
10
g /
3
€ 01 ——100n 1206
K]
§ ——100n 0805
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0.001 I . .
1 10 100 1000
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Obrazek 14 - Impedance stejnych kondenzatdrv riznych pouzdrech
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Impedance paralelni kombinace kondenzatort
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Obréazek 15 - Impedance paralelni kombinace kondenzdr

Jak je vidt na obrazku 15, fb¢h impedance paralelni kombinace neni @pbrealni,
neba’ sice pifibéh okopiroval ob minima impedanci obou kondenzdioale vznikla zarove
rezonakini Spitka v oblasti mezi abma minimy. Pra¥ na této frekvenci se kondenzéatorové
pole ténmét vzdy rozkmita po impulznim odhu. Tento velmi nezadouci efekt se projekii p

libovolné kombinacittznych kondenzatér

Moznosti, jak tomuto jevu zabranitipgachovani vice kondenzatgrexistuje ®kolik,
vétSina z nich ale pottaje pivodni Zadané parametry kondenzatorového pole affatr
pozadovanych frekvenci)iiRladem niize byt \fazeni feritové perly mezi kazdé dva sousedni
kondenzatory, ficemz kondenzatory jsotazeny od nejmensiho po n&$i. Zpravidla se
tento postup uplatije v giipac, Ze je nezbyth nutné pouzit velky blokovaci kondenzator
s velmi Spatnym mibéhem impedaéni charakteristiky a kd&mu paraleld kondenzator

v malém pouzie jako bypass.

Dobie Ize efekt nezadouci impedain Sptky znazornit wasoveé oblasti. Na obrazku 16
je simul&ni schéma. Skldda se z modelu reédlného zdrojelfidedroj nagti V1 a vnitni
odpor zdroje R1), i@nosového vedeni (odpordi R2 a R3, induknost ploSného spoje L1 a
L2), vlastnich parazitnich paramekondenzatar (R10, R11, L3, L4, C1, C2), odpomedi
mezi kondenzatory (R4, R5, R7, R8) a spéaimulujiciho impulzni odip ¢islicového
systému pracujiciho na 100 MHz (perioda 10 ns -haytz frekvence, &a impulzu 0.5 ns —
pro ely této simulace neni tato hodnota kriticka, Roh0€2 - proud @i spinani 300 mA,
Roff = 10 K2 - staticky odbr proudu pod 0.5 mA).
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Obréazek 16 - Simul&ni schéma parazitnich kmif

Priibéh parazitnich kmitt
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Obréazek 17 - Pribéh parazitnich kmiti na zagzi
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Prib¢h parazitnich kmit vzniklych rezonaéni Sptkou je na obrazku 17. Periodschto

kmita je 1.03 ns, frekvence tedy 970.8 MHz, coZ odpovéténarini Sptce z obrazku 15.

Jako nejlepsiteSeni celého problému nebylo v tomtdippdk obchazeni problému
slozitymi filtratnimi systémy, ale vybrani takového kondenzéatorerykizarové vyhovi
podminkdm pro funkci blokovaci i bypass. Podle igimt konkrétnichcipa to byly
kondenzatory v pouzd 0603 ve velikostech 100 nF nebo 1 pFivka pribéhu potom
odpovida standardnfikce z obrdzku 13 bez rezoraich Spéek.

Pro uzaveni problematiky je vhodné podotknout, Ze systémalphnich blokovacich
kondenzatar je poteba uplaiovat pouze tam, kde se vyplati. Tedy za podminky, Z
feritovou perlou odfiltrované parazitni kmity budmit mensi amplitudu, nez vlastni ruseni
pouze s blokovacim kondenzatorem, ktery mnohdyapogl. Resre toto reSeni bylo pouzito
pii stavl® finalniho prototypu generatoru v této praci — pojeden vhodny kondenzator pro
jedencip. Hledani idealnich hodnot kondenzétsecasto v praxi provadi experimentélna
prototypech hotového #iaeni s naslednym &enim vlivu zngn. Tato procedura j&asow i

st s
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5. Konstruk¢ni cast
5.1.Koncept zarizeni

5.1.1. Parametry a blokové schéma

Cilem stavby byl modularni signalovy generator r@zibDDS s moZnosti fpstavby
struktury zdizeni podle pdebnych parameirvystupniho signalu. Jako priméarni typ vystupu
byl uréen vysokofrekvetni generator s malym vykonem. PoZadované paramgstypniho

signalu a skut@¢ dosazené vysledky jsou v tabulce 1.

. . ; Dosazena hodnota
Popis parametru PoZadovana hodnot o
(viz priloha G)

1. | FrekverEni rozsah 0-1 MHz 0-1 MHz
2. | Odstup signal / Sum (0-500 MHz) 40 dB 46 dB / 72'0B
3. | Nep‘esnost nastaveni frekvence 1 %o 0.1 %o (100 ppm)
4. | Amplituda signalu 1Vp-p 1Vp-p
5. | Standardni z&r 50Q 50Q

Tabulka 1 - Parametry generatoru

W vysledek ndeni je zavisly na nastavenittiho systému. Nreni bylo provedeno na
rychlém osciloskopu vyptem spektra pomoci FFT. Na velkém frek#eim rozsahu, kde
bylo méteni nejpesrgjsi, bylo nangieno 72 dB (viz filoha G). Na nizkém frekvé&nim
rozsahu, kde je #iieni dle vyrobce ménpresné, bylo nagteno 46 dB. Proigsnost tedy

byly uvedeny parametry oba.

Blokové schéma z&eni (obrazek 18) vychazi z pozadavka zdizeni a dostupnych
zdroju. Zakladem je vyvojovy kit Terrasic DEO-Nano (v lowdnu ntize byt nahrazen
baseboardem vlastni konstrukce pro lepSi paransinyali), jehoz jadrem je FPGAiIp
Altera Cyclone IV — EP4CE22F17C6N. Vystupni modijggu @Fipojené pomoci interni
single-ended (vysileno v kapitole 5.1.2) paralelni&hbice (mize byt v budoucnu nahrazena
LVDS skernici pro lepSi parametry sigridl Vystupni moduly mohou bytiznych typi, dle
poZzadavk na parametry vystupniho signalu. Celéizni je napajeno ze spéteho zdroje
poskytujiciho +3.3V, +5V a -5V. V nouzi je tedy nmé&zvyuzit ATX zdroje obsahujici -5V
vystup, za pedpokladu, Ze zdroj nebudefiSipiiliS ruSeni. LepSi moznosti je vyuZiti

specialniho napajeciho zdrojefsnptenou filtraci ruseni.
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1 *

Vystupni modul

Terrasic DEO-Nano

Prevod Impe(ianclnl Kompenzace > Filtrace > 0(‘:|p0JenI
1->U oddéleni offsetu vystupu

Dalsi modul/y

MozZnost dalsich rozsifeni
->GPIB

-> Ethernet

-> Ovladaci prvky

Obrazek 18 - Blokové schéma

Jak je vidt z dolni ¢asti blokového schématu, je mozné totdizeni roz&it o velké
mnozstvi dalSich furidnich ¢asti. Pro testovani futkosti tohoto generatoru bylo pouZzito
JTAG rozhrani pro Avalon gmici, nicmér pro &zné uzivani by bylo vhodjsi pouzit
standardni ovladaci prvky (rét@ enkodéry a tk&tka), display, pipadré jiné USB rozhrani
nez jen JTAG — Avalon bridge.

Stejre tak neni pl8 vyuZito mozZnosti integrovaného NIOS Il procesoprofo je
vyznaen Srafovad), neba’ vétSina ovladani zézeni je provagha ges JTAG rozhrani. NIOS
procesor tedy neni nezbytmutny a v pipac takto jednoduchého systému by bylo tedy
mozné vyuziti je$tradow mensihaiipu FPGA, ktery by neumoznil dalSi ro&srani.

Vystupni modul se sklada z hlavniho D/Arepodniku, pomocnych D/A a A/D
pievodniki pro kalibraci modulu a vlastniho analogovébt@zce (gFevod I->U, kompenzace
chyb prevodniku, filtrace). Podrolsj§i popis bude uveden v kapitole 5.3.
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5.1.2. Komunikace v ramci zarizeni

Pro komunikaci v ramci Z&eni byla sestavena jednoduchérsize kombinujici skolik
signalovych linek, jeji schéma zapojertegstavuje tabulka 2. Jako zaklad pro komunikaci
FPGA->D/A prevodnik slouzi paralelni single-ended 12bitov@vkaskrnice a single-ended
hodinovy signal. Single-ended je termin prérsixi, kterou tvéi vzdy jeden vodi pro jeden
signal a spokna zem. Signaly jsou pak referencované ke gpélau zemnimu vodi,
nikoliv ke komplementarnim (diferencialnim) veédin. Tato implementace &tmice je
nachylrgjSi na ruSeni, pouzivid vSak mensitgtovodii. Vzhledem k malé vzdalenosti, na
kterou je teba komunikovat, a vzhledem k relativmalym rychlostem sisnice (100 MHz)
nebyly pouzity diferencialni pary, nebby se zbyten¢ zwétSovala Ska spojovaciho media.
Dale skrnice obsahuje dkolik obsluznych signél pro ovladani paraméirvystupniho
modulu, sériovou shnici I°C pro kalibraci vystupniho modulu a pro jeho idikeici. Na
skérnici je jeSE vyvedeno napajeci n&p +3.3V, coz umoiuje identifikaci modulu i bez
piivedeného separatniho napajeni pro modul. Zbytakiciroslouzi k propojeni zemniho
potencialu mezi obma ¢astmi systému. Tyto prokladané véslizarové snizuji geslechy

mezi signalovymi vodi.

Jako fyzicka vrstva byl zvolen 40pinovy plochy kbetypu FFC (Flat Flex Cable). Jeho
velkou vyhodou je garantovana vzdalenost mezidra@izarové garantovana stejnost delky
jednotlivych vodéd, na rozdil od klasického ¢kce uloZzeného plochého kabelu (typ IDE).
Zaroveh FFC ploché kabely umaaji lisované ohyby, coz je vyhodné &shych prostorech
(notebooky), a umaidlji pouziti feritovych navlek pro potl&eni souhlasného ruseni.

Cislo ) Cislo ) Cislo ) Cislo )
vodice Signal vodice Signal vodice Signal vodice Signal
1 GND 11 GND 21 GND 31 GND
2 Clock 12 Data[7] 22 Data[2] 32 Prepin& vystupu
3 GND 13 GND 23 GND 33 GND
4 Data[11] 14 Data[6] 24 Data[1] 34 I°C SCL
5 GND 15 GND 25 GND 35 GND
6 Data[10] 16 Data[5] 26 Data[0] 36 I°C SDA
7 GND 17 GND 27 GND 37 GND
8 Data[9] 18 Data[4] 28 Méd (piimy, 2.D.) 38 Externi napajeni
9 GND 19 GND 29 GND 39 Externi napajeni
10 Data[8] 20 Data[3] 30 RezZim spanku 40 GND

Tabulka 2 - Propojovaci skrnice
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5.2.Ridici modul
5.2.1. Popis vyvojové desky

Pro stavbu prace byla pouzita zajimava vyvojovakaeBEO-Nano od spateosti
Terrasic [14]. Jde o jednu z nejmenSich vyvojovdesek od této spalrosti. Neobsahuje
piilis velké mnozstvi periferii (A/D igvodnik, G-senzor, 8 LED diod, 2 dltka, 4 DIP
spin&ge, 32MB SDRAM a 2Kb EEPROM), coz? je ale vyvazZetibomnosti dvou 40pinovych
kolikovych fad @gimo pipojenych na IO piny FPGAipu. Konektory obsahuji mimo
datovych pitd i napajeni, coz je vyhodné pro stavbu prototigpz nutnosti stavby napajeciho

zdroje, v pipack této prace vyuzité pro napajeni identifikéhocipu na vystupnim modulu.

Jak jiz bylo zmigno v geedchozich kapitolach, zakladem desky je FP&# Altera
EP4CE22F17C6N. Dekddovanim typového @azmd lze dojit k pesnym parameim, jde
tedy ocip Cyclone IV E (nejnizSi verze stasnych FPGA od firmy Altera), s celkovym
poctem 22 tisic logickych blak v pouzde FBGA 16x16 kuliek (256 celkem), v rychlostni
tiide 6 (nejrychlejsi z téteadycipa).

Vyvojova deska obsahuje saniegr¢ i napdjeci mani¢ (napajeno z USB portu nebo
externiho +5V napajeni) a programator pro FPGAgRmator je zabudovan v desce a jeho

konstrukce je klonem programatoru ByteBlaster |l.

5.2.2. Popis zapojeni

K pripojeni vystupniho modulu byla vyuZi¢dst jednoho ze dvou dviadych konektar
umistnych na vyvojové desce. Pro dosazeni dobrych paramsasovani fi syntéze byly
vyuzity pro rychlé digitalni signaly pro D/Arevodnik vystupy pouze z 1 I/O bloku FPGA, a
to z I/O bloku 8 (GPIO piny desky GPIO_08 az GPIB). Zbytek signal neni kriticky
zavisly na¢asovani a rize byt umisin libovolrg.
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5.2.3. Software

Software pro FPGA se sklada zehlavnich¢asti. Prvnicast je vlastni systém generace
signalu (implementace DDSjifpha C), druh&ast je fC periferie (piloha D), teti ¢ast pak
ovladaci software pro PCifohy E a F).

I°C periferie byla pevzata z databaze IP kKodpencores.org [15]. Jejim autorem je
Richard Herveille. Pouzita verze byla napsana gxongci Wishbone, v pibéhu prace na
tomto projektu byl vytvéen wrapper pro pouZziti naghici Avalon (mezi sbrnicemi jsou jen

malé odliSnosti, jde vicemé&gien o konvence nazvu a parametry synchronnost segwiti).

Systém generace signalu DDS je vystay¥imo podle navrhu z kapitoly 4.2. Pro
snadrjSi obsluhu byl cely systém obalen rozhranim pr@rrsbi Avalon. Konkrétni
parametry systému DDS generatoru byly zvolenydak,nezhorSovaly parametry vystupniho
modulu. Byl tedy vytvéen 32bitovy fazovy akumulator, umadgici frekvertni krok
0.023 Hz, a fazovy a amplitudovy kvantizér f£8il12 bifi. Vygenerované schéma systému je
na obrazku 19. Systém obsahuje navic oproti kapitbE modul pro vyr hodinového
signalu (moznost pouziti externiho hodinového digrgavelmi nizkych jitterem) a dvojité
vzorkovani datovych snic (fazovy posun a inkrement), awbdu gekratovani hodinove

domény (CDC — clock domain crossing) pouziti externich hodin.

Software pro PC (obrazek 20) byl vyten za pomoci takzvaného TCL skriptu a Tk
balicku pro software SystemConsole v piedi Quartus. Pro toto prastli sice existuje
nefilis zevrubny manual [16], nicmérpro reélné fiklady je ténd nepouzitelny. Za rady
ohledré tohoto progedi bych chil podtkovat odbornikm z FPGA oddleni spolé€nosti
Kontron ECT Design, ki€ mi poskytli cenné rady arixlady. Vyklad princif tohoto jazyka
je vysoce nad rdmec této prace a nebude tedy atZdbiran, pro jeho prozkoumani je mozné

vyuzit vySe zmisnou gilohu E.

Pro pouZiti &chto skripti je ovSem nutné, aby v PC byl nainstalovan gronhrozsahly
systém Quartus. Vifpad® budouciho fenosu fidiciho modulu z vyvojové desky na
baseboard vlastni konstrukce by tedy bylo velmidr# implementovat vilastni systém
komunikace (nafiklad pomoci sériového portu skrze USBnZ by odpadla nutnost pouZziti

systému Quartus.
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Obréazek 19 - Schéma SW kompletniho DDS generatoru
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Obrazek 20 - Ovladaci aplikace pro DDS modul

Ovladaci rozhrani modulu DDS na obrazku 20 sedskize 4 sekci. Prvni sekce nazvana
~control register setup“umoziuje zakladni nastaveni vystupniho modiWA modeslouzi
k vybéru mezi gimym binarnim kédem a dvojkovym dagkem, D/A Sleepumoziuje uspani
pievodniku.Output switchpiepina mezi zgtnou vazbou a vystupemutput sourcevybira,
zdali se ma hodnota pro D/Agvodnik brat z generatoru DDS nebo z registru péauioty
(hardval, slouzi pro kalibraci a dfeni). Clock sourcevybird mezi vnitnim hodinovym

signalem ze siinice Avalon a externim low-jitter hodinovym sigedl. DDS Core enable

pak uvadi DDS modul do resetu.

V sekci,Hardval* Ize nastavit pevnou hodnotu vystupu D/#eyodniku, tato moznost
se projevi pouze zagdpokladu, Ze je v sek@ontrol register setumastaverOutput source

naHardval. PrestoZe je hodnota registHardval zobrazena jako 32bitova, aktivnich je pouze

dolnich 12 bil (12 bitovy je pevodnik).
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Sekce Increment register setup“umoziuje nastaveni kil fazového pirastku DDS
generatoru, nebo pro snazSi obsluhimp pepditenou frekvenci. Tyto dv volby se
vzajemrié primo ovliviwlji. Ke stejné funkci slouzi posuvnik, ktery umoje orient&ni

nastaveni frekvence.

Sekce ,Shift register setup”slouzi k nastaveni fazového posunu. Tato funkca by
implementovana pouze pro demonstraci, v jednokagaleariané generatoru pozbyva

smyslu.

Ovladaci program periferi€@ je k dispozici v filoze F. Byl ot vytvoien v TCL
skriptu pro program SystemConsole. Vzhledem k taheuautor iC periferie implementoval
pouze nejnizSi Urowekomunikace (odesilani aipmani jednotlivych by véetrg nutnosti
rucniho nastaveni stavovych dbikomunikace), bylo by nutné v tomto programu vyitvoely
systém komunikacecetre reakci na stavové bity. Rozsah programu byl teayezen na
manualni komunikaci, pro vyuziti ovladaciho proguaja tedy nutné znat principy &hice
1°C a parametry jednotlivych Haeni, které sedastni komunikace na &mici (identifikasni
panet 1C6, D/A prevodnikl C1, A/D pievodnikl C5).

40



Programovatelny signalovy generator Daniel Machaty 2013

5.3.Vystupni modul
5.3.1. Popis principu, schéma

V piiloze A k této praci Ize nalézt schéma zapojenfuprsiho modulu a navrh ploSného
spoje, oboji jak v exportované podobe formatu PDF, tak v originalni podolmativnich
formath systému Altium Designer. Vifpoze B jsou simuléni soubory tykajici se
rekonstrukniho filtru a simulace kondenzéatorz teoretickécasti prace. Zmimé gilohy

budou popsany v této a nasledujicich kapitolach.

Cely systéem byl navrZzen ve vyvojovem presti Altium Designer 10 (univerzitni
licence). Schéma zapojeni tvd list formatu A3, rozéleny do rkolika podsekci. Kazda
podsekce je v pravém dolnim rohu pro snazsi oep@imenovana iphodnym ozn&enim.
V zapojeni jsou v mnohaipadech pro fehlednost pouzity symbolické odkazy véidimisto
car. Projekt je konzistentni a umije takzvany cross-probing, tedy ozZemi vodie ve

schématu a nasledné ,vysviceni“ v layoutu.

Pro nejjednodussSi popis principu zapojeni lze fdojgko poniicku blokové schéma
(obrazek 18). V zapojeni je pouzit 12bitovy D/Aepodnik AD9742AR (U1, Analog
Devices) s proudovym vystupem. Jako proudova retereslouzi kombinace né&jove
reference aigvodniho rezistoru. N&pova reference byla vytvena prominn& (pomoci IC1,
IC2, IC3) tak aby umatovala kompenzaci zisku systému. Zakladem je Zerediada (IC3)
a pesny D/A gevodnik (IC1). Zminou nagti D/A prevodniku je ovliveéna hladina
referegniho potencialu nagového dlice (R10, R17, R18) a iwe tak dojite ke z#mé
referetniho nagti ve velmi malych krocich (+- 0.1V).

Proudovy vystup prochazi do zapojeni OZ IC10, lalgreveden na nai. OZ IC11
slouzi jako impedammi oddleni v zajmu zabrami Sieni ruSeni. OZ IC8 slouzi jako
napitovy sledové pro nagti kompenzujici offset, aby se zdroj kompemdho nagti piilis
nezatZzoval. 1IC12 funguje jako invertujici (vystup z ICJlj@é invertovan, dochazi tedy
k celkovému posunu faze o 360°, tedy fi@quini polaritu signalu) sumator praud IC8 a
IC11, coz umoiuje picitat konstantni hodnotu nép k uzitegnému signalu (tedy
kompenzaci offsetu). Déle v zapojeni nasleduje metakeni filtr v podolké LC sekvence
(vysledky simulace vifloze D). Nakonec je signaliigpeden na relé, umaajici odpojeni
signalu od vystupu afpnuti na zgtnou vazbu (do IC5) pro kalibraci.
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5.3.2. Layout - Digitalni ¢ast

Digitalni ¢ast vystupniho modulu je pouze matést navrhu. P&t do ni komunikani
konektor CONL1, signalové rezistory a digitaldaést pouzdra D/A igvodniku. Déle
integrovany obvod IC6, cozZ je sériova EEPROM panslouzici jako identifikeni ¢ip. Na
rozhrani digitalni a analogovéasti jsou pevodniky IC1 a IC5, které jsou napajené

z analogovéasti, ale komunikuji pomocfC skérnice, pattici do digitalnicasti systému.

Do vSech signalovych cest bylyazeny terminatory v podél22Q sériovych odpar a
1002 paralelnich pull-up odpar Cela digitélnicast systému se nachazi v top wstmad
zemni plochou ve druhé vrgtvDiky malé tlousce prepregu (specialni izétd@ material o
podobnych elektrickych parametrech jako jadro péb&n spoje, pouzivany pro lisované
vicevrstvé ploSné spoje jako izolace a zafigvejivo) mezi prvni a druhou vodivou vrstvou je
celd svrchni vrstva daéb referencovanaei zemi, u tenkych vodii je pokud mozno
dodrZzena rovnogrna impedance. Na délku nejsou waparalelni skrnice ladné, nebé
ladici meandry se v jedné z vyvojovych verzi ukapab tuto skrnici jako nevhodné, nelfo
prilis zvySovaly peslechy mezi signaly. Zemni plocha nezasahuje peebdniky IC1 a IC5,
neba’ jejich napajeni jsou analogova?€ Iskirnice se ukazala jako p@mmé stabilni i ffesto,
Ze je na stranhprevodniki referencovana k analogové zemi misto digitalni.

Digitalni ¢ast obsahuje nezadouci, bohuzel vSak nevyhnutelemmi smyku. Napajeni
digitalni ¢asti této desky jeffvedeno pomoci konektoru CON2 spolu s dalSimi rexgid;i
vétvemi. Konektorem je iiveden zemni vodi ktery je ve zdroji pewh spojen se zemnim
vodicemtidici jednotky. Druhadtev zemni smiky se do systému dostava pomoci konektoru
CONL1 jako reference pro digitalni signaly,éoridici jednotky. Zemni snika se tedy
uzavira pestidici jednotku.

5.3.3. Layout - Analogova cast

Z pohledu layoutu byla natn¢jSi analogov&ast. Ta obsahuje analogovéést hlavniho
D/A pievodniku, kompenzai kaskadu opetaich zesilovai, rekonstrukni filtr, vystupni

relé, vystupni fepetovou ochranu a BNC konektor.

Zapojeni malych saiastek v okoli D/A pevodniku Ul bylo vytvieno s ohledem na co
nejvétsi Usporu mista, co népgiho odstupu od vystupniho signalieyodniku a v neposledni

fadd také v zajmu co nejlepSichripojeni na zemni vrstvu. Rozestupy mezi jednotlivym
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souwastkami jsou limitovany vyrobni technologii — dedikda osazovana &éag, bylo tedy
nutné ponechat dostéte mezery pro hrot mikropajky. Byly tedy pouZzityzestupy,Low
density“dle IPC norem.

Kaskada opermich zesilovan byla vytvdena tak, aby prochazejici vysokofrekien
signal absolvoval v s@u co nejkratSi cestu. Jsou tedy posazerrgdy za sebou s co
nejmensi vzdalenosti vystup 1 — vstup 2. Blokovawmidenzatory jednotlivych zesilod@
jsou umistny co nejblize vyvodim a jsou vzdy fipojeny do lokalni zemni plochy nebo
piimo rekolika prokovy do zemni plochy v jiné vrstvPouZiti kkolika prokovi najednou je

zasadni — zria¢ se tak sniZzuje indukost grivodni cesty do zemni reference.

LC rekonstrukni filtr pouzivd sowtidstky v co moznd nejmenSich pouzdrech -
indukénosti v pouzée 1008, kondenzatory 0603. Tvar rozrstsoutastek filtru odpovida
obecnym doporenim spolénosti Texas Instruments pro stavbu VF dilt(hodnota
kondenzatoru je roztena paralelni kombinaci na #&vsowastky a ty jsou umishy
symetricky do stran vyvddindukénosti). Filtr je prvnic¢ast systému, u které je kladetraz
na omezeni odréz Byl navrZzen s charakteristickou impedanci®@standard pro vystupni
impedanci laboratornich generatprStejré tak byla snaha o dodrZeni této impedance u vSech
nasledujicich prvk systému (impedance cesty na ploSném spoji nenieod pesre, neba’
vyroba plosnych spdjstizenou impedanci jgadow drazsi oproti standardni prototypové

vyrob¢). Relé ma signalovou cestiizpiasobenou na 5Q, stejré tak konektor.

Vystupni ochranna TVS dioda (transient voltage seggion — potkeni gechodovych
jevi) slouzi k ochra#vystupu ped ESD. Jeifipojena co nejblize vystupnimu konektoru a je

v SMD pouzde pro eliminaci induknosti.

Vystupni BNC konektor byl vybran takovy, ktery némdmeé privodnich vodia pevre
spojen s DPS. Mechanické upémhje nutné provést né&elni panel z&zeni, coz podstatn
zvySi mechanickou vydrz celého systémii. gouziti konektoru spojeného s DPS by $e p
castém odpojovani konektoru mohla DR8i%namahat a mohlo by dojit k jejimu poSkozeni.
Privodni vodEe konektoru jsou relatiendlouhé dratové, v konektoru upeéweé pomoci

gumovych lozisek, takze nehrozepos namahani na DPS.
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5.3.4. Elektromagneticka kompatibilita

RuSeni v digitalnéésti je produkovano jiz z principtinnosti, nicmég byla snaha o jeho
eliminaci pouzitim terminatérna paralelni siynici. Nachylnost na ruSeni v digitaléédsti je
minimalni, kratka paralelni gknice je velmi odolna, funguje pznaném Sumu na vodiich.

Ten pouze nesmirgkrctit hranici rozhodovaci urown kde by doslo k faleSnym impuilen.

Ruseni v analogovéasti bylo silié ovlivnéno, krong hodnot kondenzator(viz kapitola

4.4), také rozmighim prokowi a zemnicich a napjecich ploch.

Napajeci systém byl rozkn do rekolika ¢asti. Jednak byl pro kazdy opé&mazesilova
vytvoren oddleny systém napajeni +-5V (pomoci feritovych peeepro D/A gevodnik byl
vytvoren odéleny napajeci systéem +3.3V. Pro eliminaci globdintemnich proud byla i
zemni plocha roztlena do mensSicbasti (digitalni, analogova pro D/Agvodnik, analogova
pro zbytek zapojeni), tyto jednotlivé plochy bylpspojovany vzdy jednobod&womoci
nulového rezistoru na svrchni vr&tvJako ochrana proti vy#avani do stran byla na svrchni
vrstw rozlita zemni plocha a mnohabodoprokovena do druhé vrstvy obsahujici hlavni

zemni plochu.

Na desce byly fipraveny montazni diry nejen pro mechanické upeivrdesky do
systému, ale takéritmontazni diry navic kifgpadnému ppevreni stiniciho plechu pro
ochranu vystupntasti. Jeho hranu Ize vést mezi indokstmi L1 a L2 rekonstrakiho filtru,
za predpokladu zabr&mi kontaktu s vyvodyéchto indukinosti. Ripadné VF ruSeni, které by
proniklo do nestiégné ¢asti systému, bude tedy i tak odfiltrovano pomaoaihdpropustniho

filtru 6 fadu se zlomovou frekvenci na 2 MHz.

Na spodni vrst¥ DPS byly umisiny pouze takové spoje a sastky, které nebudourip
standardntinnosti systému tak ovlivnitelné rusenim, aby olyofunkénost systému. Tato
konfigurace ve spojeni s internimi a napajecimitvasi uvni¥ DPS umozni paralelni
vrstveni ¢chto desek a tedy vytieni mnohakanalového systému. Pro tuto alternatigu |
vySkow nejkritictéjSi elektrolytické kondenzatory o vysSce 16 milinfetNutné by tedy bylo

pouziti alespt 20mm vysokych distamich sloupki pro montaz.
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6. Zavér

Cilem této prace byla stavba programovatelnéhoakigeho generatoru. V teoretické
casti prace bylo iehledo¢ predstaveno &kolik riznych metod generace signalu. Jako
vhodné metody se ukdzaly metoda wWtpwa a metodaijmé digitélni syntézy. Vzhledem
k obsahlému matematickému aparatu na pozadictgp® metody byla pro stavbu vybrana
metoda pimé digitalni syntézy. Tato metoda byla v kapitdl® dopodrobna rozebrana,

veetre ukazky mozné jednoduché implementace v prograrethen poli FPGA.

Dale byla v teoretick&asti prace v kapitole 4.3 &b predstavena programovatelna
hradlova pole FPGA s odkazem na dalSi literaturiapitole 4.4 bykeSen problém z oboru
elektromagnetické kompatibility, konkrétwliv parazitnich rezonamich Spkek u paralelni

kombinace blokovacich kondenzéatara ruSeni v zapojeni.

V konstrukeni ¢asti byl popsan navrh konkrétniho programovatelrggreratoru na bazi
piimé digitalni syntézy. V kapitole 5.1 bykqustaven koncept #iaeni jako celku &etne
blokového schématu. Kapitola 5.2 se zabyva popisditiho modulu v podabvyvojové
desky DEO-Nano od spaleosti Terrasic a fiislusnéhoridiciho softwaru. Kapitola 5.3 se
zabyva popisem vystupniho modulu generatoru, ak@ppisem zapojeni ve schématu, tak i
tvorbou plosného spoje s aplikaci poziatkkapitoly o elektromagnetické kompatikilit

Z teoretick&asti prace.

Vysledkem prace je furki prototyp vySe zmimého generatoru. Na prototypu bylo
provedeno r&eni kvality vystupniho signalu. Vysledkyeieni sphuji pozadavky, které byly
autorem stanovenyi@d zapdetim prace, a jsou diskutovany v kapitole 5.1.1isIBSné
obrazky zachycené fip méfeni jsou dostupné \ioze G. Mtenim bylo o¥ieno, Ze
vytvoieny generator pracuje na frek¢aim rozsahu 0-1 MHz, srozkmitem vystupniho

signalu maximalé 1V do 512 zatze, i odstupu signalu od Sumu 46 dB.
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