Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

Oscilatoare locale

Etajele oscilatoare nu lipsesc practic din nici un echipament radio modern, la
echipamentele numerice acest bloc fundamental capatind solutii fara echivalent in lumea
montajelor analogice.

In cazul echipamentelor radio definite prin program sau virtuale cea mai simpla
modalitate de generare a unei oscilatii armonice, simple sau in cuadratura, constd in
apelarea unei functii cos( ) sau/si sin( ) din biblioteca co-procesorului matematic. Facind
apel, de regula, la forme eficiente de dezvoltare in serie a functiilor trigonometrice si
combinind proprietdtile de periodicitate cu cele de simetrie (fatd de intervalul 0...7/2) si
cu reprezentarea numerelor in virguld mobila pe 80 de biti (de exemplu), se pot generea
practic esantioane de oscilatii perfecte pentru orice valoare unghiulara reald (calificativul
de "oscilatie perfectd" trebuie inteles ca expresie a nesemnificativei contributii a
imperfectiunii oscilatiei generate in raport cu imperfectiunile rezultate din celelalte
prelucrari ale semnalelor radio).

In lipsa unui co-procesor matematic trebuie utilizate metode alternative prin care
sd se caute un optim intre complexitatea calculului, timpul de executie si precizia
rezultatelor. De exemplu:

e Aproximarea prin serii Taylor
Seria Taylor a functiei sinus pentru un unghi x exprimat in radiani este:

3 5 7
X X X

sin(x)=x—§+§—?+... (1)

Seria este rapid convergenta pentru valorile mici ale unghiului x Tnsd numarul de
termeni necesar creste pe masurd ce unghiul se apropie de m/2 sau de -m/2.
Precizia sumei seriei este usor de controlat intrucit fiecare termen este mai mic
decit predecesorul sau. Desi este posibila estimarea valorii functiei ca suma a
seriei pentru oricare valoare reald de unghi, se preferd ca in afara intervalului -
/2<x<+m/2 sa se exploateze simetria §i periodicitatea valorilor functiei. Pentru a
cistiga timp evitind ridicarile la putere, altele decit x°, si termenii factoriali, se
poate recurge la o tehnicé de factorizare:

sin(x) ~ x{(1- (1 - (1= x*.../..(6%7))/(4%5))/(2%3)) )

o Identitdti trigonometrice
O oscilatie libera constd intr-o crestere uniforma a unghiului functiei armonice.
Pentru un unghi de referintd @ si un increment b (ambele exprimate in radiani)
fiecare noud valoare a unei oscilatii in cuadraturd se poate obtine prin numai patru
inmultiri si doud adunari:
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sin(a + b) = sin(a)cos(b) + cos(a)sin(b)
cos(a+b)=cos(a)cos(h)—sin(a)sin(h)

sin(a +2b)=sin(a + b)cos(h)+ cos(a + b)sin(b)
cos(a +2b) = cos(a + b)cos(b)—sin(a + b)sin(b) 3)
sin(a +3b) = sin(a + 2b)cos(b )+ cos(a + 2b)sin(b)
cos(a +3b) = cos(a + 2b)cos(b)—sin(a + 2b)sin(b)

Algoritmul Goertzel, utilizat mult in generarea tonurilor multifrecventa ([1]),
permite calculul recursiv al valorilor functiilor sin( ) si cos( ) utilizind in mod
separat doua valori anterioare din seria de argumente progresive:

sin(a +nb) = —sin[a + (n — 2)b]+ 2 cos(b)sina + (n —1)b] @
cos(a + nb)=—cos[a + (n —2)b]+ 2 cos(b)cos[a + (n —1)b]
Utilizarea algoritmilor bazati pe identitati trigonometrice suferd de acumularea
erorilor de rotunjire. Pentru oscilatii de scurtd duratd (burst-uri) si calcule in
virguld mobila eroarea poate devenii semnificativa dupa prima sutd de valori.

Tabele de valori combinate cu interpolari liniare

Metoda se bazeaza pe organizarea in memorie a unui tabel cu valorile functiei sin
sau/si cos pentru un numar de unghiuri uniform repartizate de la 0° la 90°. Pentru
restul de 3/4 din cerc se face apel la simetria functiilor trigonometrice. De
exemplu:

sin(x°) = sin(180° — x°) pentru 90° < x° <180°
sin(x°) = —sin(x° —180°) pentru  180° < x°<270° 5)
sin(x°) = —sin(360° — x°) pentru 270° < x° < 360°

Ulterior, valorile functiei pentru unghiurile fixate se citesc direct din tabel. Pentru
valori unghiulare aflate intre doua valori succesive tabelate se foloseste, de
exemplu, o formula de interpolare liniara:

sin(x)=sin(x, ) —[sin(x,,, ) - sin(x, )] — (10)
Xpt — X,

IA

x<Xx

n n+l

X
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Eroarea maxima de aproximare scade odatd cu cresterea numarului de valori
tabelate (cu un numar de 8 valori tabelate pentru primul cadran eroarea este mai
mica de 1%).

Cea mai eficientd metodd de generare a oscilatiilor armonice in circuitele
integrate moderne dedicate echipamentelor radio programabile este aceca a sintezei
numerice directe (eng. DDS, Direct Digital Synthesis, [2]). In forma sa cea mai simpla,
cu schema bloc din figura 1 ([3]), un sintetizor numeric direct este compus dintr-un
oscilator de referintd cu cuart, un numarator de adrese cu rol de acumulator de faza, o
memorie cu valorile esantioanelor corespunzidtoare unei perioade de sinusoidd, un
convertor numeric-analogic si un filtru (trece-jos sau trece-bandd). Desigur, convertorul
numeric-analogic lipseste in cazul cind oscilatorul este parte a unui receptor definit prin
program sau virtual.

Acumulatorul de faza consta dintr-un registru de frecventa pe j-biti in care este
inscrisd valoare binard a incrementului de fazd AP, urmat de un sumator §i un registru
pentru faza oscilatiei. In fiecare perioada a tactului de sistem 1/ (f; find frecventa de
esantionare a sinusoidei generate) incrementul de fazd este adunat valorii anterioare
pentru obtinerea fazei curente, crescatoare. Rata de depasire a capacitatii acumulatorului
de fazd (modulo 2’) devine frecventa semnalului generat de sintetizor f;, cu rezolutia Af,
obtinutd pentru un increment de faza unitar (4P=1).
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Perioada numerica a iesirii acumulatorului de faza, P,, definitd ca numarul minim
de perioade ale tactului de sistem pentru care valoare fazei se repeta este

2/
P= ‘
* cMMDC(AP,27)

(12)

unde CMMDC este cel mai mare divizor comun. P, este totodata si perioada succesiunii
adreselor citite din tabelul cu esantioancle de sinusoida.

Detalii referitoare la tehnica utilizatd de reducere a marimii memoriei ocupata cu
tabelul esantioanelor functiei sin( ) reies din figura 2. Cei mai semnificativi doi biti ai
acumulatorului de faza sint folositi pentru decodarea cadranului fazei, in timp ce restul de
k-2 biti pentru adresarea tabelului cu esantioanele corespunzatoare primului cadran,
[0,/2]. Bitul cel mai semnificativ (MSB) determind semnul functiei, iar bitul anterior lui
(ca pondere) hotaraste cresterea sau descresterea formei de unda. Pentru ca panta variatiei
"in dinte de fierastrau" a fazei sa fie inversata pentru cadranele doi si patru, bitii trebuie
complementati. Asa cum indica figura, forma de unda rezultata prin citirea tabelului cu
esantioane corespunde modulului sinusoidei dorite. Integritatea formei semnalului se
restabileste printr-o multiplicare cu -1 atunci cind faza este intre 7 si 2.
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Figura 2

La un sintetizor numeric direct este posibil sa se moduleze toti cei trei parametri
ai formei de undd sinusoidale, amplitudinea (prin inserarea unui multiplicator intre
convertorul fazd-amplitudine si convertorul numeric-analogic), faza (printr-un sumator
plasat intre acumulatorul de faza si convertorul faza-amplitudine) si frecventa (cu un
sumator plasat in fata acumulatorului de faza). Modulatia numerica se poate aplica ca in
figura 3 fiecarui parametru in parte, sau simultan la doi sau chiar la toti trei, obtinindu-se
astfel toate tipurile de modulatie cunoscute.

Spectrul la iesirea unui convertor numeric-analogic ideal este alcatuit din
componente discrete de frecvente nftf,, unde n=0,1,2,..., a caror amplitudine este
ponderata de functia
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Rolul filtrului prezent la iesirea convertorului numeric-analogic este de a extrage
componenta sinusoidala doritd, care de cele mai multe ori este plasata in banda Nyquist
(fo<fs/2, deci un filtru trece-jos), dar poate fi si una de ordin superior (cu un filtru trece-
bandd) ca in exemplul din figura 4 in care f,=50MHz si fy=15MHz (prin filtrul trece-
banda extragindu-se componenta cu frecventa de 65MHz). Complexitatea filtrelor trece-
jos limiteaza domeniul frecventelor generate la mai putin de 40% din f;.
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Semnalul generat de un sintetizor numeric direct real este influentat atit de erorile
rezultate din exprimarea marimilor interne printr-un numdr finit de biti (erori de
trunchiere) cit si de limitele tehnologice ale convertoarelor numeric-analogice.
tabele suficient de mari pentru memorarea esantioanelor de sinusoida. Astfel, un
sintetizor avind un acumulator de faza pe j=32 biti ar avea nevoie de un tabel (pentru o
perioadd completd a functiei sin( )) cu 2*? adrese, adici 4GB de memorie daca fiecare
esantion este reprezentat pe numai 8 biti! De aceea, la conversia faza-amplitudine se
utilizeazd numai o parte dintre bitii cei mai semnificativi ai acumulatorului de faza, de
exemplu ultimii =12 biti, restul de 20 biti fiind ignorati (trunchiati). Intrucit trunchierea
fazei are un caracter periodic, marimea si distributia componentelor spectrale parazite
introduse de ea depinde de trei factori: marimea acumulatorului de faza (), numarul de
biti ai fazei dupa trunchiere (k), frecventa generatd (4P). Pentru anumite frecvente f,
spectrul parazit generat de trunchierea fazei este nul, iar pentru altele componentele
spectrale au valoarea maximd. Daca (j-k)>4 nivelul maxim atins de componentele
spectrale parazite este aproximativ de -6,02k dBc (adica 6,02k dB sub nivelul
componentei utile f,), si apare la frecventele f, care satisfac conditia:

CMMDC(AP2/ ) =2/ (14)

Componentele spectrale parazite asociate trunchierii fazei nu apar daca f,
indeplineste conditia:

CMMDC(AP2/ ) =2/ (15)

Pe linga trunchierea fazei, si trunchierea amplitudinii semnalului prin cuantizarea
pe un numdr finit de m biti, din convertorul numeric-analogic, este generatoare de
componente spectrale parazite. Cauza constd in fronturile abrupte ale erorii de
amplitudine esantionate cu f; la iesirea convertorului, dar efectul lor scade odatd cu
cresterea numarului nivelelor de cuantizare. Pentru comparatie, se prezintd in figura 5
cazurile m=4 s1 m=8 pentru o aceeasi frecventa f,.
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Relatia dintre rezolutia convertorului numeric-analogic si cantitatea de semnale
parazite este controlabila. Daca convertorul genereaza un semnal de amplitudine maxima,
atunci raportul dintre puterea semnalului util si puterea componentelor spectrale parazite
este egal cu /,76+6,02m dB. De exemplu, pentru m=8 acest raport este de aproximativ 50
dB.

In figura 6 se exemplifici dependenta efectului cumulat al trunchierilor de fazi si
amplitudine asupra puritatii spectrale a semnalului generat de un sintetizor numeric direct
practic, AD9854 produs de firma Analog Devices, de o variatie a frecventei cu mai putin
de 0,03%. Circuitul lucreaza cu o frecventd maxima de esantionare de 300MHz
(frecventa maximd generatd de 150MHz), asigurind prin cei j=48 biti ai acumulatorului
de faza o rezolutie de frecventd de 1uHz. Faza este trunchiatd la /=17 biti, iar variatia
virf-virf a semnalelor in cuadratura generate de cele doua convertoarele digital-analogice
este cuantizata pe m=12 biti.
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Figura 6

Nevoia de oscilatii locale cit mai curate spectral a condus la perfectionarea
tehnicilor de reducere a nivelului componentelor spectrale parazite rezultate in urma
truncherilor ([3]). Ideea centrala care sta la baza acestor tehnici este aceea de imprastiere

7
Program: ELAN — Promovarea Culturii Antreprenoriale



Curs: Echipamente Radio Definite prin Program si Virtuale

a energiei componentelor parazite pe o banda de frecvente cit mai larga, prin "injectarea"
unor zgomote numerice controlate (dither) in diverse puncte ale schemei sintetizorului.

Aparitia componentelor spectrale parazite provenite din trunchierile numerice se
cautd a fi evitata prin alegerea judicioasa a valorii frecventei de esantionare f; in mod
special la aplicatiile descrise de figura 7 ([2]), In care sintetizorul numeric direct are rol
de generator de referintd intr-un sintetizor PLL de foarte inalta frecventa care exploateaza
rezolutia exceptional de find a sintetizorului numeric direct.
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Spre deosebire de situatia descrisa de figura 7-(a), in care frecventa de referinta de
14 MHz este generata in conditii de puritate spectrala bund, in cazul din figura 7-(b), care
este apropiat de satisfacerea conditiei (14), se aratd impactul dezastrous al efectului de
multiplicare de catre sintetizorul PLL a zgomotului de faza si a componentelor parazite
ale oscilatiei de referinti. In acest caz, la semnalul de referinti de 14 MHz se
imbunatdteste puritatea spectrala cu 36 dB (datoritd factorului de divizare cu 64), insa
multiplicarea ulterioara echivalenta cu 4096 aduce o degradare de 72 dB, rezultind pe
global o accentuare cu 36 dB a componentelor parazite care intrd in banda buclei PLL de
aproximativ 80 kHz (componentele departate de frecventa centrala de 896 MHz sufera o
crestere nesemnificativa).

Acelasi proces de accentuare a zgomotului de faza si a componentelor spectrale
parazite apropiate de frecveta centrala generata de sintetizorul numeric direct se produce
si in configuratia descrisd de schema bloc din figura 8. De data aceasta, sintetizorul direct
este inclus in bucla sintetizoului PLL pe post de divizor fractionar al frecventei de iesire
fu, frecventa care dupd dupd o divizare fixd cu R devine frecventa de esantionare a
sintetizorului numeric. Componentele spectrale parazite care intrd in banda bucle sint
amplificate cu 201g(fx / fry) dB.

| Fref
Oscilator de -
referinta Comparator NIl N . R2/
i Frecventi/Faza i N OCT ’ J};TZ 9] f,ﬂef

Sintetizor
Numeric Direct

- - - = e e

Figura 8

O situatie mult mai buna se intilneste la sintetizoarele PLL cu mixare in bucla,
avind schema bloc din figura 9. Pentru aceastd configuratie, efectul de amplificare a
zgomotelor de la intrarea comparatorului de frecventa si faza este integral compensat de
factorul de divizare din bucla, care este acelasi atit pentru frecventa semnalului de iesire
fu cit si pentru frecventa celui generat de sintetizorul numeric direct.

In concluzie la cele sumar prezentate, o lista a calitatilor sintetizoarelor numerice
directe (DDS) include:
e Rezolutii la nivel de micro-Hz si micro-grad, pentru frecvente de peste 100
MHz;
9
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e Viteza de acord extrem de mare, cu continuitate de faza si fara inevitabilele
regimuri tranzitorii ale sistemelor analogice;

e Lipsa influentei temperaturii, variatiilor sursei de alimentare si imbatrinirii
componentelor asupra stabilitétii frecventei generate;

e Programabilitate totala si capacitatea de generare a oricdrui tip de modulatie;

e Deosebita rigurozitate la generarea oscilatiilor in cuadratura (egalitatea
amplitudinilor si mentinerea unui defajaz de 90°);

e Integrare 100%.
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