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ABSTRACT

The development of Direct Digital Synthesis (DDS) prototype module is presented in this paper.
The module utilizes Analog Devices AD9951 synthesizer and includes complete system clock
management unit with a multiplier and an output low-pass reconstruction filter. The optimal
method for the calculation of the Frequency Tuning Word (FTW) on small microcontrollers is
also discussed.

1 UVOD

Koncepce piimé Cislicové syntézy (DDS), popsand podrobné napt. v [1], prochazi v poslednich
letech pomérné rapidnim vyvojem, vedenym zejména firmou Analog Devices. ZvySeni rozliSeni
vystupniho D/A ptfevodniku na 14 biti a neustalé zvySovani maximdlni frekvence jadra DDS
umoziuje obvodim soucasné generace syntézu spektralné vysoce Cistého signdlu o kmitoctu
fadové stovek MHz.

Tato priace se zabyvd aplikaci obvodu AD9951, ktery predstavuje kompletni DDS syntezator
s modernim 14-bitovym D/A prevodnikem a umozZnuje taktovani jadra kmitoCtem do
400 MHz [2]. Vyvinuty prototypovy modul syntézy obsahuje DDS vcetné zdroje hodinového
kmitocCtu, ktery je realizovdn pomoci snadno dostupného 100 MHz krystalového oscilatoru a
kmitoctové ndsobicky.

2 VYPOCET LADICIHO SLOVA FTW

Komunikace s DDS obvody probihd az na vyjimky po sériové sbérnici odvozené od standardu
SPI. Popis je uveden v katalogovém listu obvodu [2].

Zakladnim prvkem kazdého DDS jadra je tzv. fdzovy akumulétor. Pii kazdém taktu hodinového
signdlu (fs) dojde k inkrementaci tohoto akumulétoru o nastavenou hodnotu (FTW — Frequency
Tuning Word). Vystupni frekvence DDS je tedy funkci frekvence hodinového signdlu fs, na-
stavené hodnoty FTW a kapacity akumuldtoru, v piipadé obvodu AD9951 hodnoty 232. Pro
FTW < 23! plati:

FTW - f
fou = =55 (1)



Pro vypocet FTW lze odvodit:

» .232 264
/. tfs = (f,,u,-g) > 32, Q)

kde (2%*/ f5) je konstantou a symbol ,,>>* oznaluje bitovy posuv. PouZiti vztahu pro FTW upra-
veného do toho tvaru je vhodné z divodu rychlosti vypoctu v fidicim mikroprocesoru pfi zacho-
vani presnosti. Bitovy posuv o 32 biti se snadno realizuje pouze vhodnym piistupem do paméti,
kdy se z 64-bitového vysledku pouZzije hornich 32 bitt, v jazyce C napf. vyuZitim union. Pro
mikroprocesory komplikované a pomalé déleni se tak redukuje na jedinou operaci 64-bitového
celociselného nasobeni.

FTW =

REALIZACE A MERENI PROTOTYPU

Prototyp syntézy s AD9951 je navrzen do standardni pocinované krabicky AH102. Modul ob-
sahuje hlavni 5 V stabilizator pro napdjeni obvodul oscildtoru a tii nizkoSumové stabilizatory
(2x 3,3V alx 1,8 V) proDDS obvod.

Obr. 1 ukazuje blokové zapojeni modulu. Jako zdroj hodin je vyuzit levny 100 MHz krysta-
lovy oscilator s obdélnikovym TTL vystupem. Zakladni harmonickd sloZka tohoto signdlu je
potlacena LC horni propusti 3. fadu se zlomovym kmitoctem 300 MHz. Signdl je ndsledné ze-
silen tranzistorovym zesilovacem a filtrovan interdigitdlni mikropdskovou pasmovou propusti
ladénou na kmitocet 300 MHz, tj. na tfeti harmonickou signdlu oscildtoru. ProtoZe je poZado-
vana maximdlni droven signdlu na impedanci 1500 Q (impedance hodinového vstupu obvodu
AD9951, viz [2]), je signdl z vystupniho mikropdskového vedeni odbocen az v misté€ dolad’ o-
vaci kapacity. Realizace propusti je patrné z fotografie na obr. 3.
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Obrazek 1: Blokové schéma DDS syntézy s obvodem AD9951

Impedance komplementarnich vystupt D/A prevodniku obvodu AD9951 je transformovédna na
obvyklou impedanci 50 Q. Za balunem nésleduje elipticky filtr 7. fadu, navrZeny pro konkrétni
aplikaci se zlomovym kmitoctem 38 MHz, zvinénim v propustném pasmu 0,5 dB a Cinitelem
tvaru Bg/Bgo = 1,70. Pro zvolené 300 MHz taktovéni jadra (Nyquistav kmitocet 150 MHz) by
bylo prakticky mozné zlomovy kmitocet rekonstrukéni propusti zvysit do cca 120 MHz.

Obr. 2 ukazuje vybrané vysledky méteni prototypu. Ze spektra testovacitho 15 MHz vystupniho
signdlu lze odecist SFDR (potlaceni neZzadoucich slozek) ptesahujici 80 dB a potlaceni druhé
harmonické vystupniho signalu cca 65 dB.



* RBW 3 kHz
*Att 10dB VBW 10 kHz M1[1] -1.52 dB

Ref 0.0 dBm SWT 11s 38.000000000 MHz
i Aglent 18:11:84 Dec 11, 2088
1sal . 1 Mkrl 156 MHz
48— ] Ref & dBn Atten 10 dB -5.632 dbm
Cirw Peak
R B Log
10 dB 10
4B/
-20 dB
-30 dB
Marker
-40 dB 15.000000 MHz
\ -5.832 dBn
sGL |-50 dB W
53 FS
-60 dB AR
Nor \‘« { 1
-70 dB J,,\r,,u ot i
80dB “4“' |
r‘U Start 8 Hz Stop 40 MHz
#Res BH 3 kHz VBM 3 kHz Swesp 5.726 5 (401 ptz)
CF 50.0 MHz Span 100.0 MHz [ l

Obrazek 2: Méreni prototypu DDS syntézy — rekonstrukeni filtr a spektrum 15 MHz signalu

4 ZAVER
Popsany modul bude vyuZit v konstrukci kratkovlnné radioamatérské stanice. Prototyp na obr. 3
obsahuje vlevo dole samotnou DDS AD9951 s napéjenim a balunem, nahote rekonstruk¢ni filtr.
V pravé Casti dole je umistén zdroj systémového kmitoctu a ndsobi¢ a nahote ddle pomocna
DDS ADO9833. Méfeny vzorek AD9951 spolehlivé fungoval aZz do kmitoctu 600 MHz, zapo-
jeni nasobicky by tedy bylo moZzné snadno upravit na patou harmonickou. Pro frekvenci jadra
500 MHz by se pak modul dal vyuzit k frekvencni syntéze do cca 200 MHz.

Obrazek 3: Fotografie prototypu DDS syntézy
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