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Resumo

Esta dissertagdo tem como objetivo delinear os métodos para a criagdao de uma inter-
face de controle do sintetizador digital de frequéncia utilizado no laboratério do CePOF
(Centro de Pesquisa em Optica e Fotonica) para geragdo de sinal de referéncia de um
reldgio atémico tipo Fountain. Partindo de uma placa de avaliagado do sintetizador contro-
lada por USB em um software do fabricante (Analog Devices), foi sugerida pelo professor
orientador a criagao de um sistema que utilizasse apenas o circuito integrado AD9912.

Com isto, espera-se reduzir os custos de equipamentos, além de diminuir o espago
ocupado pelos mesmos. Adicionalmente, sera possivel criar o controle desta interface no
mesmo ambiente de desenvolvimento que os sistemas do relégio atémico utilizam, de-
senvolvidos em LabVIEW®, facilitando assim programagéo e o desenvolvimento do novo

sistema.
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Abstract

This monography will show and explain the methods employed in the development of
a control interface to be used in the direct digital frequency synthesizer employed in Ce-
POF’s (Optics and Photonics Research Center - University of Sdo Paulo) fountain-type
atomic clock as a reference signal generator. Using an USB-controlled evaluation board
made by Analog Devices of a direct digital synthesizer (DDS) as a starting point, our goal
is the development of a system that could use only the integrated DDS circuit AD9912 ins-
tead of the entire board. Expected results are the reduction of equipment costs and space
usage by such devices. Additionally, a user interface for controlling the device will be crea-
ted in the same development environment currently employed in the atomic clock systems

(LabVIEW®) in order to make a versatile and integrated solution.
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CAPITULO 1: Introducdo

A definicao universal de segundo passou por diversas mudancas, desde 1/86.400 de
um dia solar médio até a fracdo de 1/31.556.925,9747 do ano solar a partir do dia 0 de
janeiro de 1900 as 12 horas."Com o surgimento de métodos mais precisos de medicéo,
gracas aos relégios atébmicos, desde 1967 a unidade de tempo segundo é definida da
seguinte forma:

0O segundo é a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiagao corres-
pondente a transigéo entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do
atomo de césio 133.” [INMETRO 2001, p. 22].

O reldgio atémico da USP, do tipo fountain, é realizado em conjunto pelo Instituto de
Fisica de Sao Carlos (IFSC) e pela Escola de Engenharia de Sao Carlos (EESC). Este tipo
de reldgio permite um erro provavel de 1 segundo a cada 3 bilhdes de anos. Para que isto
seja possivel, raios laser resfriam a até quase zero Kelvin atomos de Césio 133 e assim
diminuem drasticamente a sua velocidade, formando uma nuvem de atomos que é langada
entdo na vertical — levando ao nome “chafariz de atomos”. Estes atomos passam por uma
camara de micro-ondas, que pode ou nao fazé-los alterar seu estado atdémico. Os atomos
que tém o estado atdmico alterado emitem fotons e estes sdo medidos por um detector.

Sintoniza-se o sinal de microondas visando a maximizagao da quantia de atomos que
tém o estado atémico alterado e, portanto, a luminosidade medida pelo detector. Esta é
frequéncia de ressonancia do Césio, 9.192.631.770 Hz. Assim, com a exata frequéncia
sintonizada, e utilizando a definicao dada anteriormente, é possivel medir com grande
exatidao o segundo.

O reldgio tipo fountain é o segundo passo na evolucdo do projeto, que se iniciou em
1996 com um reldgio do tipo térmico linear. O proximo passo é a diminuicao do tamanho
do atual relégio atdmico. Tendo isto em mente, a proposta deste trabalho é contribuir nesta
miniaturizacdo com o desenvolvimento de um controle em LabVIEW®para o sintetizador
digital direto de frequéncia AD 9912 produzido pela Analog Devices.

Um sintetizador digital direto, como 0 nome ja diz, sintetiza frequéncias de maneira di-
gital a partir de uma frequéncia fixa de referéncia de clock. Como a maioria das operacoes
de um DDS (sigla para Direct Digital Synthesizer) s&o digitais existem vantagens com o ta-
manho fisico, que € menor do que um sintetizador analégico, com a resolucao, geralmente
fina, com o controle de fase e com os ruidos.

Esta proposta visa acabar com a necessidade de gasto de dinheiro e de espaco utili-
zado pelos sintetizadores comerciais e também visa a nao-utilizagao dos kits de desenvol-
vimento da Analog Devices. Estes kits permitem um controle simples e rapido dos chips,

10 de janeiro de um ano é o dia anterior a 1° de janeiro deste, ou seja, 31 de dezembro do ano anterior.



tanto através de um programa préprio que reconhece a placa via conexdao USB com o com-
putador quanto por controle direto do chip, fazendo um bypass da parte da placa respon-
savel pela comunicagao USB. A primeira opgao nao permite programacao no LabVIEW®,
algo desejavel tendo em vista que todo o controle do rel6gio se da neste ambiente de
programacdo. A segunda opcdo, que se resume em utilizar apenas o chip presente na
placa de desenvolvimento, se inviabiliza pelo custo — uma placa de kit de desenvolvimento
chega a custar US$ 500,00 (quinhentos dolares) enquanto o chip isoladamente nao passa
de US$ 70,00 (setenta dolares).

Uma outra forma de controle do AD9912 se d& pelo uso de comunicacado SPI, que
permite a gravacdo de valores nos registradores do DDS. Isto pode ser feito através de
duas ou trés portas logicas, sendo que uma € usada para ditar a frequéncia em que sera
trocada a informacao (master clock) e as outras sdo usadas como dutos de dados. Para
que isto fosse implementado foram feitos testes com dois tipos de circuitos integrados neste
projeto, uma para comunicac¢ao por porta Serial e outra por comunicagéao via porta USB.
No final, decidimos pelo uso de um microcontrolador (PIC, ou Programmable Integrated
Circuit) da fabricante Microchip com comunicagao Serial RS-232. Uma solugéo de baixo
nivel (mais proxima do hardware) como esta permite uma plataforma mais flexivel, além
de ser menos custosa e permitir mais facil adaptacao a novas necessidades que poderao
surgir com o tempo (como controle de amplitude e fase).



CAPITULO 2: Conceitos

Esta capitulo se dedica a explicar de maneira sucinta alguns dos conceitos mais impor-
tantes utilizados neste trabalho.

2.1 Sintese digital direta

A sitese digital direta consiste em sintetizar uma forma de onda analégica de maneira
a gerar um sinal digital oscilante a partir de uma frequéncia fixa de referéncia de clock e
depois fazer uma conversao digital-analégica. O DDS gera uma fungao (geralmente seno)
utilizando samples armazenados em sua meméria. A cada pulso do clock o sample correto
€ escolhido da meméria e entdo gerado. A figura 2.1 exemplifica a sintese de um sinal de
21 MHz com um clock de 100 MHz:

Memdria ST LA TR L

1 |
]
Sinal Gerado /\ /
(21 MHz) | |
i I
1 |

Clock de Referéncia L
(100 MHz) : |
| | F
to s Tempo

Figura 2.1: Sintese de sinal de 21 MHz a partir de um clock de 100 MHz.

A resolucao da frequéncia gerada depende diretamente da palavra binaria de definicao
de frequéncia, a FTW (sigla para Frequency Tuning Word). Esta palavra varia de tamanho
de acordo com o chip utilizado, geralmente entre 24 e 48 bits e define a frequéncia gerada
de acordo com a equacao 2.1, onde N € o numero de bits da FTW:

ETW ,se0< < 2N
Four = { v - fsvscik Jour 2.1)

(1- FZT_NW) - fsysck, s€ four = 2V
A fase do sinal DDS pode ser digitalmente controlada pela phase offset word (POW).
O angulo relativo de offset A6 pode ser definido pela equagéo 2.2, sendo M o0 nimero de



bits da POW:

POW
9:{ 2n 5 (rad) 2.2)

3601320—MW (graus)
Por fim, em alguns DDS, a amplitude relativa pode ser escalada digitalmente por um

fator de escala de amplitude, ASF (sigla para Amplitude Scale Factor). Este fator pode
definido pela equagéo 2.3, sendo K o numero de bits do ASF.

AST (fracdo)
Amplitude S cale = 2 (2.3)
20log(5x) (dB)
Acumulador
de fase
Conversor de fase para Conversor
Sl amplitude D/A > fon
Registrador
de fase

Clock do
sistema O

Figura 2.2: Diagrama béasico de um DDS.

A figura 2.2 mostra de maneira basica como funciona a geracao de uma frequéncia de

saida através de um DDS: a FTW computa um salto angular a cada periodo do clock e
esses saltos sdo adicionados no acumulador de fase. O conversor de fase para amplitude
utilizara uma tabela para converter esta fase em um valor digital de amplitude, no caso o
seno do angulo. E por fim, o conversor D/A transformara esse sinal digital em um valor
analdgico de tensao ou corrente.
A figura 2.3 mostra também de maneira basica as alteragées do sinal através do DDS:
conforme ja vimos, a FTW computa um salto angular a cada periodo do clock e esses
saltos sao adicionados no acumulador de fase, gerando uma rampa digital. Esta rampa é
convertida para o seno do angulo e por fim, o conversor D/A transforma esse sinal digital
em um valor analdgico.



Clock de
referéncia

Analdgico

I Circuto DDS l #
P e o e e e e e e e

Acumulador de L p Algoritimo conversor
fase I amplitude-seno

Conversor
DfA

_________________________________

en(x)

il iy ’”

Figura 2.3: Sinal através de um DDS.

2.2 Comunicacao SPI

SPI bus, ou Serial Peripheral Interface bus, é um padrdao de comunicacao serial sin-
crono criado pela Motorola que opera em full-duplex — o que implica que a comunicagao
pode ser feita em duas direcdes, assim como no half-duplex, mas diferente deste no full-
duplex ela ocorre ao mesmo tempo.

SCLK ——» 5SCLK
SPI MOS| ——p MOSI SPI
Master MISO |« MISO Slave
g5 —  » §§

Figura 2.4: Comunicacgao entre dispositivo SPl Master e SPI Slave.

A figura 2.4 mostra o esquema tipico entre um dispositivo atuando como SP| Master e
um dispositivo atuando como SPI Slave, o que significa que o Master controlara o Slave.
As setas indicam o sentido do fluxo de dados. Podemos ver na imagem os quatro fios da
comunicacao SPI, que séo:

e SCLK: Serial Clock, também visto como SCK ou CLK;
e MOSI: Master Output — Slave Input, onde os dados séo enviados pelo Master;

e MISO: Master Input — Slave Output, onde os dados sao enviados pelo Slave;



e SS: Slave Select, utilizado para permitir que o Slave transmita dados para o Master e
também receba dados do Master. E ativo em nivel [6gico baixo e permite que apenas
um Master controle mais do que um Slave. Algumas vezes visto também como CS
(Chip Select).

Alternativamente podemos chamar as duas linhas de transmissdo de dados(MOSI e
MISO) de um dispositivo SPI como:

e SDI: Serial Data In, onde os dados sdo recebidos pelo dispositivo. E 0 MISO de um
SPI Master e 0 MOSI de um SPI Slave;

e SDO: Serial Data Out, onde os dados sdo enviados pelo dispositivo. E 0 MOSI de
um SPI Master e o MISO de um SPI Slave.

Esta nomenclatura alternativa, que é usada em muitos chips e aplica¢des, pode ser
vista na figura 2.5, que mostra também como o uso do chip select permite que com apenas
um Master se controle mais de um Slave, conforme ja citado anteriormente. Para isso, é
necessario que o SPI Master tenha mais do que um chip select, o que é possivel através
da programacéao de um PIC, por exemplo. Ja as vias de dados SCLK, MOSI e MISO sao
as mesmas para todos os Slaves, deixando a programacao dos chip selects para definir
qual Slave recebera e enviara dados (ou quais, embora isso seja pouco usual).

SCLK SCLK
SDO » SDI SPI
SPI Sb1 SDO Slave 1
Master cs, 55
cs,
Lo
—p SCLK
SDI SPI
SDO Slave 2
SS
L SCLK
SDI SPI
SDO Slave 3
M SS

Figura 2.5: Comunicag&o entre um dispositivo SPl Master e trés dispositivos SPI Slave
através do uso de chip select.

E possivel também usar os Slaves de maneira cooperativa, em configuragdo conhe-
cida por Daisy chain. Neste tipo de configuracao ha apenas um chip select no Master e
o MISO de cada Slave ¢ ligado no MOSI do Slave seguinte. Sendo N grupos de pulso de
clock, os MISOs neste caso devem ser programados para enviarem no N° grupo de pulsos
exatamente o que o Slave recebeu via MISO no (N-1)° grupo de pulsos. Apenas alguns
produtos e aplicagdes suportam e/ou requerem tal configuragcédo, sendo pouco usual.



A transmisséo de dados utlizando protocolo SPI € sincrona, isto é, uma comunicacao entre
um transmissor e um receptor com clocks de referéncia sincronizados. Assim, o reconhe-
cimento dos dados transmitidos se da na borda de subida (alteracao de nivel baixo para
alto) ou na borda de descida (alteracao de nivel alto para baixo) do clock.

1 1 1 |
§0o P(t.t?;)( ::ts‘><n.15;><b-.4:>< altsknltziw
|

I bit7 I | I I ] ] I bit 0

Figura 2.6: Transmissao e recepc¢ao de dados sincrona com reconhecimento na borda de
subida.

A figura 2.6 mostra de maneira simplificada o conceito de a transmissao e recepcgao
de dados sincrona no caso de reconhecimento na borda de subida. O comportamento é
analogo para reconhecimento na borda de descida.

2.3 Phase-Locked Loop

A sigla PLL atende por Phase-Locked Loop, um modo de controle que permite a um
clock externo de 40 MHz, por exemplo, gerar um sinal de 400 MHz. Um Phase-locked Loop
(PLL) é um sistema de controle que gera um sinal de saida cuja fase esta relacionada a de
seu sinal de entrada, através do uso de um gerador variavel de frequéncia e um detector
de fase. Existem muitos tipos de PLL, sendo que no caso do AD9912 é utilizado o PLL
Linear, que utiliza um Oscilador Controlado por Voltagem (Voltage-controlled Oscillator, ou
VCO) e um multiplicador analégico.

Utilizando a frequéncia do sinal de entrada (controlada pelo usuario) e um VCO de maior
frequéncia, o PLL pode multiplicar a frequéncia de entrada por um valor determinado via
software e assim tornar possivel o funcionamento de um DDS com maior flexibilidade.



SYSCLK PLL MULTIPLIER

Icp
(125pA, 250pA, 3T5uA)
Koo

2 (HIGH/ILOW RANGE)
FROM PHASE DAC
SYSCLK »| FREGUENCY || CHARGE | SAMPLE
L DETECTOR PUMP CLOCK
} ~2pF
U
=M -] =
(N=2T0 33) -
) g
O 8
LOOP_FILTER §

Figura 2.7: Diagrama de blocos do multiplicador PLL do AD9912.

O circuito integrado AD9912 possui dois multiplicadores em seu PLL — o primeiro pode
duplicar a frequéncia de entrada, enquanto o segundo utiliza-se da saida do primeiro para
multiplica-la por um valor que vai de 2 a 33 (sendo que estes multiplicadores pode ser des-
ligados, caso seja desejavel uma saida de frequéncia igual a da entrada). Para multiplicar
inicialmente a frequéncia por 2 o circuito detecta cada borda de subida e descida do sinal
de entrada de frequéncia, gerando um pulso completo a cada deteccéo. E entéo feita uma
realimentacao do sinal de saida a um Detector de Fase/Frequéncia (Phase/Frequency De-
tector, ou PFD), e através de uma Charge Pump controlada via software a frequéncia do
VCO ¢ ajustada para multiplicar a frequéncia de saida novamente. Com isto, temos uma
saida final de frequéncia multiplicada por valores que vao de 2 a 33 e acima disto, valores
pares de 34 até 66.



CAPITULO 3: Materiais e métodos

Este capitulo se dedica a detalhar cada material e procedimento experimental utilizado
neste trabalho. Os resultados dos procedimentos experimentais estao no capitulo 4.

3.1 Chip AD-9910

Este chip é um DDS fabricado pela Analog Devices. Entre suas caracteristicas princi-
pais estao:

e 1 GSPS (sigla para Giga-Samples Per Second) de clock interno;

Conversor Digital-Analégico (DAC) de 14 bits;

Até 400 MHz de output analégico;

Sua FTW possui 32 bits, o que permite resolucao de frequéncia de no minimo 0,23
Hz;

Sua POW tem 14 bits e sua ASF tem 16 bits;
e Comunicacéo SPI.

Assim, das equagles 2.1, 2.2 e 2.3 apresentadas na secao 2.1, temos:

four = { L fsyscik, s€ 0 < four <2
ouT —

FTW
(1 -85 fsyscrk, se four = 27!

Ag = 27TP201XV (rad) 3.0
- 36OP0W ( : )
o4 (graus)
ASE (fracdo
Amplitude S cale = 2te (ASFQ ) (3.3)
20 log(zT) (dB)

Neste trabalho utilizamos o AD 9910 em seu kit de desenvolvimento, chamado de AD
9910/PCBZ. Tais kits de desenvolvimento consistem de uma placa desenvolvida pela Ana-
log Devices que permite controle do chip via USB através de um software dedicado. O
uso deste kit de desenvolvimento se deu apenas para aprendizado basico das fungdes e
do controle de um DDS a partir do trabalho de conclusao de curso Diagnéstico da Placa
AD9910 — Analog Devices. [Carvalho e Pereira 2010]



3.1.1 Testes com a placa AD9910/PCBZ

Inicialmente repetimos os testes feitos no supracitado trabalho Diagndstico da Placa

AD9910 com a finalidade de aprendizado, através do software dedicado da AD9910/PCBZ,
que pode ser visto na imagem 3.1. Foram feitos os seguintes testes:

1.

Verificagdo da consisténcia do sinal gerado pelo SMB 100A Signal Generator e da
andlise desse sinal pelo MXA Signal Analyzer, ligando diretamente o gerador de sinal
no analisador de espectro;

Documentagé@o do espelhamento do sinal que ocorre em foock + four € Se repete
em intervalo igual ao do clock. Para este teste sdo configurados no software:

e External Clock, que é o sinal gerado pelo SMB 100A;

System Clock, que é o sinal utilizado pelo chip e pode ser igual ao External
Clock ou metade dele;

Output Frequency, que é a frequéncia de saida desejada;

DAC Gain Control, que controla o ganho de corrente do DAC;

I/O Sync Clock Output Pin, que controla o uso do driver para a saida do clock
sincrono.

. Controle da amplitude através da ASF;

Utilizagdo de sinal de saida filtrado. Para este teste comparamos o resultado da
ligacdo do SMB 100A Signal Generator na entrada de clock de referéncia J1 e a
saida nao filtrada J3 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer com o resultado de
ligar a saida filtrada J4 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer;

. Teste do uso do multiplicador de frequéncia. Este teste exige configuragdes diferen-

tes dos anteriores: Continuamos utilizando a saida filtrada J4 testa anteriormente,
porém o clock externo é colado em um valor baixo; o divisor de frequéncia € desli-
gado e o multiplicador é ligado;

. Verificagdo do modo RAM, onde programa-se perfis de FTW, ASF e POW previ-

amente em um arquivo txt que é lido pelo software para a RAM interna do chip.
Testamos dois modos:

e Modo Direct Switch: onde o chip sintetiza diretamente a frequéncia da FTW que
estda no comeco do arquivo;

e Modo Ramp Up: onde o chip sintetiza as frequéncias de cada uma das FTWs
que esta no arquivo e apds isso se fixa na ultima.
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Nos dois casos a FTW € ajustada tendo como base a razao entre a frequéncia que
queremos como saida (Fdds) e a frequéncia que usamos na entrada do AD9912
(Fs), expressa em 2°? unidades de resolugdo. A equacdo que representa isto é a
parte superior da equagéo 3.1, onde 0 < foyr < 23!

7. Amplitude, frequéncia e poténcia, onde configuramos o clock externo em uma deter-
minada frequéncia com nivel de 5,00 dBm, o system clock (utilizando ou n&o a opgao
/2 Divider), a frequéncia de saida no Profile 0, I/O Sync Clock Output Pin habilitado
e variamos o DAC Gain Control e o ASF. Isso com o objetivo de verificar a existéncia
de uma relacao entre o valor de corrente que controlamos através do software (loyt)
e o valor de corrente medido na saida (lsaipa)-

Os resultados de todos estes testes sao apresentados na segéo 4.1.

W |AD9910 Evaluation Software
Fie IjO View Help

W Auta
= E‘ RESET |l Lt |

= Control L= |50 % B profiles - (Profile 0 Active)
Clock T~ Use Intemal 10 Update Fawer Dawn Profile 0 Profile 3 Profile 6
Esternal Clock: [100,onnnn MHz [ Digtial DupuFreg [ 0000000000 MHe | OupuFreq | o,oopooooan MH: | Oupifres | 0.000000000 MHz
N en ™ DAC
H 4 I Cook Input Phase Offcet: | =] 0,000 Dea PhaseDisel [T =] 0,000 Dea PhaseDiiset [| = 0,000 Dea
H I A DAC [ e [ =] o.00000 [ = o.00000
H I =l Ensbleduo PO
=
r Extemal PD Mode:
[ =l Full Powser Down
’ﬁ Profile 1 Profile 4 Profile 7

Dutpust Freq: 0.000000000 MHz

PhaseOffset: i~ | 0000 Deg
== I

Output Freg; 0.000000000 MHz
Fhase Offsst [1 <[ 0000 Des

—
Extemal Power LT 0.000000000 MHz
p hed Down Pin Phase Offeet: [1 < 0,000 Deg
- AUX DAC Cortrol = T

DACGanCIE ) 127

DAL lout 20116458 M
@ Refresh
W =1 Profile 2 Profile 5 I” Enable Profle ASF
I” Enable Sine Out
SystemClock: [Sgoonan MHz Output Freq 0,000000000 MHz Output Freg, 0,000000000 MHz I™ Encble Rent  [ETERANGE
Phase Offset: ’17_ 0,000 Dea Phase Dffset ’17—|. 0.000 Deg
:,— :[7  Profie3 El

¥ Enable 140 Syne Clock Output Pin = = - - F'!Zf:b4
[ Enable Matched Latency  Profie 5 s
[~ Auto Clear Phase Accumulator ¥ Show Warnings C Profie &
[7 Clear Phase Accumulator LOAD " Profils 7 LOAD

Figura 3.1: Tela inicial do software da placa AD9910/PCBZ.

3.1.2 Single Tone

Dados os resultados dos testes de amplitude, frequéncia e poténcia (se¢éo 4.1.7), nos
concentramos em controlar a frequéncia via porta serial sem o uso do programa especifico
da placa. Decidimos iniciar pelo modo de operagao aparentemente mais simples: o Single
Tone.

Neste modo os controles vem diretamente dos registradores de programacao, tendo
oito perfis diferentes de programacao possiveis para tal (pinos 52 a 54 do chip). Uma
mudanca de estado nos pinos de controle de perfil com a préxima borda de subida do
SYNC_CLK faz update no DDS com os parametros do perfil. Dados o entendimento de
como a frequéncia de saida, o angulo relativo de offset e a amplitude relativa funcionam
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INPUTS OUTPUTS INPUT/OUTPUTSs
2—-PLL LOOP FILTER | 19-PLL LOCK |59-1/O UPDATE
14 —MASTER_RESET | 55- SYNC_CLK 67 — SDIO
18 — EXT_PWR_DWN 68 — SDO
54:52 — PROFILESx 80 — IOUT
60 — OSK 81— 10UT
69 — SCLK 84 — DAC_RSET
70-CS 94 — REFCLK_OUT
71 —1/O_RESET
90 — REF_CLK
91 — REF_CLK
95 — XTAL_SEL

Tabela 3.1: Pinos referentes ao modo Single Tone.

(respectivamente equagébes 3.1, 3.2 e 3.3), selecionamos 0s pinos que possuem alguma
relacao inicial com o modo Single Tone. Estes pinos sdo mostrados na tabela 3.1.

Como utilizaremos inicialmente o LabVIEW®, encontramos em sua versao 8.5 um ar-
quivo .vi pronto com comunicagdo de porta serial basica, permitindo um teste inicial de
comunicacao (figura 3.2). Iniciamos contruindo uma placa de conversdo RS232 (protocolo
de dados utilizado por portas seriais, com nivel de tensdo de 12V) para TTL (com nivel de
tensédo 5V). Esquema da placa na figura 3.3 e resultados na seg¢éao 4.2.

BB

asic Serial Write and Read.vi Front Panel - n@ B Basic Serial Write

and Read.vi Block Diagras = 0OX

[Bazic
B | =S | ‘
B

Fie Edi ject Operats Tools Window Help

- &[] [A3stApplication Fert| < | [$e- [ |[E5-] [£5+]

" Select the seialresouice s th cparsions [esd Wie, o bat) o be pellolmed bl e ssectsd,
the Wl will wits the data first, read dat he YIS, n that This

VI W\H Wa\l uniil the sDeclfled number of bytes is let:ewed at the Dorl Elr\\y tl'\e number of bytes sDec\hed
ead

Window  Help

Edi
u@ . (3] oalre?] o [0t Beplication Fant

Enable Termination Char

m

For additional information select File »> | Properties >» Documentation

TOOooooon
delay befare read
YISA resouiee name ) =
- i dmERE Tiis =
4 COM1 [ 2649 444E F0D 04 stiing to vl
baudrate ot Coct !
£J|3600 ;....Ia,,c z
B -~
wet)
data bits
o wite
parity
A =N =N=N=N=N=R=1]
“HNane
stopbits I {ead sting
dJho * r
flow corll o
);
delay before read
a; SDI]y gieadine) h}f:s read

Contest Help

string to wiite

The Sting Ta Wiite cantlo\ e
the string writte o the ted seial
pot i the Wit g

The stinas nomall an mslvumer\l
i for the: dew

specific
connected to the sena\ port.
=4 string to write [string]

(B &]7] < 2

Figura 3.2: VI com comunicacao serial bésica.
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Figura 3.3: Esquema da placa de conversao DB9-RS232.

3.2 Chip AD-9912

Este chip também é um DDS fabricado pela Analog Devices. Entre suas caracteristicas
principais estao:

e 1 GSPS de clock interno;

DAC de 14 bits;

Até 400 MHz de output analégico;

Sua FTW possui 48 bits, 0 que permite resolucao de frequéncia de no minimo 40uHz;

Sua POW tem 14 bits;

Nao possui ASF, porém possui um controle de escala de corrente, a FSC, de 10 bits;
e Comunicacéao SPI.

Este chip é o objeto principal deste trabalho. Foi escolhido devido a sua principal vantagem
em relagdo ao AD 9910, a resolucdo de frequéncia conseguida gracas aos bits de sua
FTW. Esta resolugdo € essencial quando se deve chegar o mais proximo possivel dos
9.192.631.770 Hz, tendo em mente que como esta frequéncia é cerca de 200 vezes maior
que o output do DDS é necessario que este output seja ainda multiplicado. Adaptando
a equacao para frequéncia 2.1 de saida apresentada anteriormente, temos: 2.2 e 2.3
apresentadas na sec¢ao 2.1, temos:

FTW
Jour = 948 - fsyscik (3.4)
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A equacao para o caso foyr > 2V~! ndo se aplica no AD 9912. Para o offset Ag temos:

(3.5)

A= { 27029 (rad)

360 PQOIXV (graus)

Como toda vantagem acarreta uma desvantagem, o ganho em precisao da frequéncia
acarreta que nao ha um fator de escala de amplitude tal qual o do AD 9910. Tal controle
necessitaria ser feito externamente através de amplificadores, por exemplo, o que foge do
escopo deste trabalho que € o de controlar a frequéncia de saida do AD 9912. O que o
AD 9912 possui € uma palavra de 10 bits, a FSC (sigla para Full-Scale Current), que serve
parcialmente como um fator de escala de corrente. A corrente de saida do DAC depende
de dois fatores: a corrente de referéncia Ipac rer € do valor de FSC. Este valor de é definido
ao conectar—se um resistor Rpac_rer entre o pino DAC_RSET e o terra. O pino DAC_RSET
€ internamente conectado a uma tensao de referéncia de 1.2V, o que nos leva a equagao
3.6.

Ipac_reF = RL (3.6)
DAC_REF

De posse do valor de FSC e de Ipac ger calcula-se a corrente de saida lpac rs:

Ipac rs = Ipac rer(72 + %) (3.7)

Assim, considerando o valor recomendado de 120uA para Ipac_grer, @ corrente de saida
Ipac_rs ficara entre 8,6mA e 31,7 mA. Para fazer o controle utilizamos a comunicagéo SPI
natural do chip, fazendo um bypass da parte do kit responsavel pela comunicagao USB. A
placa pode ser vista na figura 3.4, com uma regiao destacada em verde a esquerda mos-
trando a parte responsavel pela comunicagdo USB. Embora esta regido pareca pequena,
um olhar mais atento nos mostra que o restante da placa é composto basicamente de pi-
nos de acesso ao chip e entradas/saidas de sinal. Estas sdo explicitadas na tabelas 3.2 e
3.3.

Da andlise das tabelas 3.2 e 3.3, concluimos que nao seria necessario ligar nada em
J4, J6, J12. No pino J10 ligamos o clock, destacado em vermelho na imagem 8. Em J16,
J17, J31 e J32 ligamos 1.8 V, pinos destacados em laranja na mesma imagem. E por fim
em J9 e J11, destacados em verde, ligamos 3.3V.

3.3 Chip FT2232D

Para a comunicagao com o0s sistemas ja existentes no equipamento do Reldgio, pensa-
mos em integrar uma solugdo em LabVIEW®que pudesse se comunicar com o AD9912. A
idéia inicial foi utilizar uma conexao USB para estabelecer comunicagao SPI, que segundo
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Plug

Identificacao ha
placa

Pino

Identificacao
no chip

Descricao no datasheet do chip

J1

ouT

35

ouT

Saida HSTL. Ver as secdes “Spe-
cifications” e “Primary 1.8 V Dif-
ferential HSTL Driver” para deta-
lhes.

J2

ouTB

34

ouTB

Saida HSTL complementar.

J4

DUT OUT / FIL-
TER_IN

50,
51

DAC_OUT,
DAC_OUTB

DAC Output e DAC Output com-
plementar. Este sinal deve ser fil-
trado e enviado de volta através
da entrada FDBK_IN. Estes pinos
possuem um resistor interno de
pull-down de 50 Q cada.

J5

DUT_FILTER _OUT

J4,
J6

J6

FDBK_IN

40,
41

FDBK_INB,
FDBK_IN

Entrada de feedback e entrada de
feedback complementar. Quando
usando as saidas HSTL e CMOS,
FDBK_INB é conectado a saida
fitrada DAC_OUTB e FDBK_IN
€ conectado a saida filtrada
DAC_OUT. Esta entra é tipica-
mente usada com corrente alter-
nada e, quando configurada como
tal, aceita qualquer sinal diferen-
cial de altura minima de crista
igual a 400mV.

J7

CMOS_OUT

38

OUT_CMOS

Saida CMOS de 3.3V. Ver as
secdes “Specifications”, “Output
Clock Drivers” e “2x Frequency
Multiplier”.  Este pino torna-se
CMOS de 1.8 V se 0 pino 37 é co-
locado em 1.8 V.

J9

VDDX_DRV

37

VDDX_DRV

Fonte analdgica para o driver de
saida CMOS. Este pino é nor-
malmente 3.3 V mas pode ser
1.8 V. Este pino deve ser ligado
mesmo que o driver CMOS néao
seja usado. Ver a secao “Power
Supply Partitioning”

Tabela 3.2: Pinos da placa AD9912/PCBZ - parte 1
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Plug | Identificacao na | Pino | Identificacao | Descricao no datasheet do chip
placa no chip
J10 | SYSCLK 27 SYSCLK Entrada do clock de sistema.
Deve ser sempre ligada em AC,
exceto quando usando cristal.
CMOS de 1,8 pode ser usado,
mas pode introduzir spur caso o
ciclo de trabalho nao seja 50 %.
QUando usando cristal, ligar o
pino CLKMODESEL ao AVSS e
conectar o cristal entre este pino
e o0 28.
J11 | VDD _DAC3 46, VDD DACS Conectar a uma fonte nominal de
47 3.3V.
J12 | XO_PWR
J16 | VDD_DACCLK 44, VDD_DACCLK| Conectar a uma fonte nominal de
45 1.8 V.
J17 | VDD_DRV/VDD_FDBK| 36 VDD _DRV Conectar a uma fonte nominal de
1.8 V.
J31 VDD_SYSCLK 25, VDD_SYSCLK| Conectar a uma fonte nominal de
26 1.8 V.
J32 | VDD _DACDEC 53 VDD _DACDEG Conectar a uma fonte nominal de
1.8 V.

Tabela 3.3: Pinos da placa AD9912/PCBZ - parte 2

Wil [
JPI0 [T
pg [E8)
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R28 nY
siol-10k ;B Blaer
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“ ‘ @ ~ ENABLE
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84V-0 3-0

AD9912 DOS

EVALUATION BOARD 2

REY. A

alog.com,/dds =

(A£°E) 8SNT30N
(ATE) QoA Ol

ana
(Ag1) gaag

L‘LKL(E’;
GAEENSBORD, HC \ﬁ,}' m PUR (3.3V)
it N
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m- [&6 ojwer
i,

bSlm oeSlw
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FILTER IN

h VDOD_DACCLK (1.8Y
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CHOS ouT
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VDD_FOBK (18V)

VDD_SYSCLK (1.8V)

Figura 3.4: Placa do kit de desenvolvimento AD 9912/PCBZ.
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o datasheet do AD9912 pode ser utilizada para programar seus registradores e assim es-
tabelecer controle da forma desejada.

Inicialmente, utilizou-se um circuito integrado FT2232D da FTDI. Este circuito possibi-
lita realizar conexao SPI via LabVIEW®com bibliotecas de fung¢des ja disponiveis no site do
fabricante, gratuitamente e sem royalties. Um circuito-exemplo disponibilizado pelo fabri-
cante foi entdo construido para testar a comunicacéo SPI na escrita e leitura de dados em
uma EEPROM 93LC56B. Tal circuito pode ser visto na figura 3.5.

Ferrite Bead 4T0R

UsB "B" T vce
Connector R [ 1
ol 0.1uF
EI]___] 2 3| 42| 14|31 46
I:I]'::] 3 vV VvV v v A
—1] 4 C € ¢cc v
c ¢ cc c
- Il c
5 WIOUT o g
A A
SK (ADBUSD)
DO (ADBUS1
8
USE DM DI (ADBUSZ)
USB DP
CS (ADBUS3)
RSTOUT#
S yrin
GMH__]
444 xrouT
veo
4
27pF 27pF RESET#
48|
10K = EECS
—@§— vcc | EESK
EEDATA
A
* a7
+ G 6 G G 6
e TEST ' M N NN
0.1uF | D.AuF | 10uF D DD D D
: 4 45 |9 |18 |25 |34
Decoupling Capacitors
\vi
FT1132C-Projll USB to SPI Bus - Sample Project @ Future Technology Device: International Ld. 2004

Figura 3.5: Circuito-exemplo disponibilizado pelo fabricante.

Nota-se que no circuito disponibilizado é ilustrado o FT2232C, que é a versao antiga
(pré-RoHS') do FT2232D, mas ambos funcionam de forma idéntica. O circuito é simples
e pbde ser construido em uma protoboard para testes, juntamente com um programa-
exemplo feito em linguagem de programagéo Delphi que realiza esta comunicag&o. Este
circuito pode ser visto na figura 3.6. O programa-exemplo funcionou corretamente, gra-
vando na EEPROM uma sequéncia de caracteres salva anteriormente em um arquivo de
texto e lendo-a depois.

'Diretiva que proibe uso de algumas substancias perigosas em processos de fabricacéo de produtos.
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Figura 3.6: Circuito-exemplo disponibilizado pelo fabricante.

Com isto, foi possivel concluir que o circuito funcionava e foi possivel partir para tes-
tes em LabVIEW®. Utilizamos inicialmente seis fun¢des basicas importadas do arquivo

FTCSPI.dIl, craado pela FTDI com o objetivo de permitir comunicagdo SPI através de seus

chips. As fungcbes seguem-se:

e SPI_GetDeviceNameLocID — Esta funcéo retorna o nome e o identificador de loca-
lizacdo do FT2232D. Suas entradas e saidas séo:

Devicelndex — Numero do device, iniciando em 0. Normalmente a porta A do
FT2232D ¢ reconhecida no index 0 e a porta B no index 1;

DeviceNameBuffer — Ponteiro para o buffer que recebe o nome do FT2232D.
A porta A aparece identificada como “Dual RS232 A” e a porta B como “Dual
RS232 B”;

BufferSize — Tamanho do buffer que recebe o nome do device. Definimos seu
valor como 64 caracteres, respeitando o valor minimo de 50 caracteres;

LocID — Ponteiro para uma variavel tipo DWORD que recebe a localizacédo do
FT2232D conectado ao sistema;

FTC_Status — Retorna o status da fungdo, um numero inteiro entre 0 e 65 defi-
nindo se a fungao funcionou corretamente (cédigo 0) ou obteve erro (cédigos 1
a 64). Todas as fung¢des importadas da dll citada anteriormente possuem uma
saida FTC_Status, que funciona exatamente da mesma maneira. Logo, ndo
serdo citadas novamente.
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e SPI_GetErrorCodeString — Esta fungdo nao é essencial, porém foi usada algumas
vezes, ja que recebe o cddigo da saida FTC_Status de outra fungéo e o transforma
em uma mensagem de erro. Suas entradas e saidas sao:

Language — Ponteiro para uma string que define a linguagem. Seu padréao é
“EN” (inglés);

StatusCode — Recebe o codigo de status vindo de uma funcao anterior;

ErrorMessageBuffer — Ponteiro para o buffer que recebe a mensagem de erro.
Retornara a mensagem de erro, que podera ser vista através de um indicador;

BufferSize — Tamanho do buffer que recebe a string de erro. Definimos seu valor
como 100 caracteres, respeitando o minimo de 100 caracteres.

e SPI_OpenEx — Esta funcao verifica se o FT2232D esta conectado e entdo verifica
se nenhuma aplicacdo o estd usando. Caso nado exista aplicacdo utilizando-o no
momento, a funcao faz uma tentativa de abrir o FT2232D.

— DeviceName — Ponteiro para uma string que contém o nome do FT2232D, vindo
da funcédo SPI_GetDeviceNameLoclD;

— LoclID - Especifica o identificador de localizag&o do device a ser aberto, também
vindo da funcao SPI_GetDeviceNamelLoclD;

— Handle — Ponteiro para variavel do tipo FTC_HANDLE onde a identificagao para
o dispositivo aberto serd retornada. Esta variavel deve ser usada em todas as
operagdes subsequentes para acessar o dispositivo;

— FTC_Status — Retorna o status da funcao.

e SPI_InitDevice — Esta funcéo inicializa o FT2232D, permitindo-o ser usado dai pra
frente.

— Handle — Ponteiro para variavel do tipo FTC_HANDLE onde a identificagao para
o dispositivo aberto é utilizada. Este valor vem da funcado SPI_OpenEx;

— ClockDivisor — Divisor de frequéncia, sendo este um numero inteiro. Calcula-se
a frequéncia final como:

6
" 1 + ClockDivisor

f (MH?z) (3.8)

e SPI_Read - Esta fungao Ié€ dados de um aparelho externo conectado ao FT2232D
através de protocolo SPI.

— Handle — ponteiro para variavel do tipo FTC_HANDLE onde a identificagao para
o dispositivo aberto é utilizada. Este valor vem da fungcao SPI1_OpenEx.
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— ReadStartCondition — Ponteiro para a estrutura que contém os estados iniciais
(low/high) do clock, data out e dos pinos signal out/chip select;

— ClockOutControlBitsMSBFirst — Define a ordem em que os bits de controle sao
enviados: MSB primeiro (se a entrada esta em estado verdadeiro) ou LSB pri-
meiro (se a entrada esta em estado falso);

— ClockOutControlBitsPosEdge — Define se os bits de controle enviados séo po-
sitivos (se a entrada estd em verdadeiro) ou negativos (se a entrada esta em
falso);

— NumControlBitsToWrite — Define o nimero de bits de controle a serem escritos
para um aparelho externo. Seu valor minimo é 2;

— WriteControlBuffer — Ponteiro para o buffer que contém os dados a serem es-
critos;

— NumControlBytes ToWrite — Especifica 0 nimero de bytes de controle no buffer
de controle, podendo ser de 1 a 255 bytes;

— ClockInControlBitsMSBFirst — Define a ordem em que os bits de controle sao
lidos: MSB primeiro (se a entrada esta em estado verdadeiro), LSB primeiro (se
a entrada esta em estado falso);

— ClockInControlBitsPostEdge — Define se os bits de controle lidos sao positivos
(se a entrada esta em verdadeiro) ou negativos (se a entrada esta em falso);

— NumDataBitsToRead — Numero de bits a serem lidos (2 até 524280);

— ReadDataBuffer — Ponteiro para o buffer que retorna os dados lidos do aparelho
externo. O tamanho é fixo e deve ser 65535;

— NumbDataBytesReturned — Ponteiro para a varidvel DWORD que recebe o nu-
mero de bytes realmente lidos;

— HighPinsReadActivateStates — Ponteiro para GPIOH1-4;
— FTC_Status — Retorna o status da fungao.

e SPI_Write — Esta funcdo escreve dados em um aparelho externo conectado ao
FT2232D através de protocolo SPI.

— Handle — Ponteiro para variavel do tipo FTC_HANDLE onde a identificacao para
o dispositivo aberto é utilizada. Este valor vem da fungdo SPI_OpenEx;

— WriteStartCondition — Ponteiro para a estrutura que contém os estados iniciais
(low/high) do clock, data out e dos pinos signal out/chip select;

— ClockOutDataBitsMSBFirst — Define a ordem em que os bits de dados séo en-
viados: MSB primeiro se a entrada esta em estado verdadeiro e LSB primeiro
se a entrada esta em estado falso;
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— ClockOutDataBitsPosEdge — Define se os bits de dados enviados sédo positivos
(se a entrada esta em verdadeiro) ou negativos (se a entrada esta em falso);

— NumControlBitsToWrite — Define o nimero de bits de controle a serem escritos
para um aparelho externo. Seu valor minimo é 2;

— WriteControlBuffer — Ponteiro para o buffer que contém os dados de controle a
serem escritos;

— NumControlBytes ToWrite — Especifica o nimero de bytes de controle no buffer
de controle, podendo ser de 1 a 255 bytes;

WriteDataBits — Escreve dados em um aparelho externo se o bit esta em estado
verdadeiro;

NumDataBitsToWrite - NUmero de bits a serem escritos (2 até 524280 — equi-
valente a 64 kbytes);

WriteDataBuffer — Ponteiro para o buffer que contém os dados a serem escritos;

NumDataBytesToWrite — Especifica o niumero de bytes no buffer de gravagao
de dados que contém os dados que devem ser escritos no aparelho externo.
Seu tamanho pode variar de 1 até 65535 bytes (64 kbytes);

— WaitWriteDataComplete — Ponteiro para a estrutura que determina se o FT2232D
deve aguardar até todos os bytes de dados serem escritos;

— HighPinsWriteActiveStates — Ponteiro para a estrutura que contém qual dos
quatro pinos de uso geral (GPIOH1- GPIOH4) deve ser usado durante a grava-
céao.

e SPI_Close — Esta funcao fecha um FT2232D previamente aberto.
— Handle — ponteiro para variavel do tipo FTC_HANDLE onde a identificagéo para
o dispositivo a ser fechado € utilizada. Este valor vem da fungdo SPI1_OpenEx;

— FTC_Status — Retorna o status da fungao.

3.4 Microcontrolador PIC 16f876a

Abandonamos a idéia de comunicacdo USB e nos voltamos para RS232, através da
porta serial. Para isso selecionamos o PIC 16f876a, que possui mdédulo MSSP (Master
Synchronous Serial Port). Este modulo € uma interface serial que pode ser usada em
dois modos: SPI (Serial Peripheral Interface) e 1°C (Inter-Integrated Circuit). O modo SPI
permite tanto acesso em modo Slave, onde o 16f876a € controlado externamente, como
Master, onde o 16f876a comanda um periférico. Como a idéia do trabalho é controlar o
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AD9912, necessitamos do modo Master. Para a programagéo do PIC, utilizamos o soft-
ware mikroC, um compilador de C criado visando programacao em PICs das familias 12,
16 e 18. Para verificar a programacao sem a necessidade de reprogramar o PIC a cada
tentativa ou pequena mudanga na programagao, utilizamos a ferramenta ISIS Schematic
Capture do software Proteus, que permite importar um arquivo hex e simular o funciona-
mento do microprocessador. Um arquivo hex é um arquivo contendo codigo de maquina
para utilizagdo em microprocessadores, EPROMs e outros chips, geralmente gerado por
um compilador de C ou C++ ou linguagem Assembly. Inicialmente testamos a comunicacao
RS232 do PIC, além da inicializacdo do modo SPI. Abaixo seque-se a programagao:

void spi_inicio(void)

{
SSPCON = 0b00100010; //colisdo, detecta overflow na recepcdo,
//habilita sincronismo, modo master FOSC/64.
SSPSTAT = 0b11000000; //modo MASTER, transmite na mudanca de
//clock, bit de indicador de recepcdo (1 -> completo, 0 -> incompleto).
3

void main()

{
char bytein, byteout, buffer;
UART1_Init(9600); // Inicializa UART a 9600 bps
spi_inicio(); // Inicializa SPI
Delay_ms(100); // espera estabilizar
while (1) {
if (UART1_Data_Ready()) // se dados estdo prontos pro envio
{
bytein = UART1_Read(); // ler o UART
buffer=bytein; //armazena o UART
UART1_Write(buffer); // enviar pro PC por UART
}
3
3

Este codigo usa a fungdo UART1_Init para inicializar o médulo USART (Universal Syn-
chronous Asynchronous Receiver Transmiter), modulo responsavel pela comunicagao RS232,
com baud rate 9600. Inicializa o modo SPI através da fungdo spi_inicio, mas néo o usa.
Apdbs um periodo esperando estabilizar a comunicagéo, entra em loop infinito onde a fun-
cao UART1_Data_Ready verifica se existem dados prontos para envio. Caso existam, a
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funcdo UART1_Read Ié a entrada, a salva na variavel bytein de tipo char. Esta varia-
vel é salva na variavel buffer, também de tipo char para depois ser usada pela funcao
UART1_Write. A funcdo UART1_Write serve para enviar para um periférico externo os da-
dos que estao no buffer, e por isso exige que sua variavel se chame buffer.

Na figura 3.7 vemos o circuito simulado na ferramenta ISIS para verificagdo do cddigo apre-
sentado acima. Deve-se observar que a ferramenta ja considera o PIC como alimentado
e que o console que gera sinal RS232 (onde, para porta serial, o sinal € +12V para bit
1 e -12V para bit 0) ja esta convertido para TTL (onde o sinal é 5V para bit 1 e 0V para
bit 0). Este console pode ser visto na ja citada figura marcado como TX. Ha também um
osciloscépio com a entrada de sinal A ligada a saida TXD do console e a entrada RX do
PIC e com a entrada de sinal B ligada a entrada RXD do console e a saida TX do PIC. Com
essa ligacao, na entrada A pudemos ver na figura 3.8 o sinal RS232 saindo do console e
na entrada B o sinal saindo do PIC. O console SPI, apesar de ja ligado, ndo tem fungao
neste programa.
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Figura 3.7: Circuito simulado na ferramenta ISIS.
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Figura 3.8: Circuito simulado na ferramenta ISIS.

Podemos ver também na figura 3.8 a tela de simulagéo do console enviando os valores
hexadecimais 31, 32, 33, 34, 35, 36 e 7A, sinal que pode ser visto no osciloscopio em ama-
relo sendo enviado pelo console e em azul sendo recebido pelo console logo em seguida.
Constatando o funcionamento da simulagao, gravamos o programa no PIC e testamos na
pratica, confirmando o funcionamento prético.

O préximo passo é configurar a comunicagcao SPIl. Embora 0 mesmo circuito mostrado
anteriormente pudesse ser usado para este teste, adicionamos mais componentes para
que ficasse mais proximo ao circuito real. Este pode ser visto na figura 3.9. H&a um
MAX232, responsavel pela conversdao de niveis de tensdo RS232 pra TTL, cuja saida
R10OUT esta ligada a uma porta inversora not para obter a mesma saida que o MAX3232
utilizado no circuito real. Adicionamos ainda uma EEPROM 25LC080B para mostrar como
ficaria a ligacao neste caso.
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Figura 3.9: Circuito simulado na ferramenta ISIS.

A entrada A do osciloscopio esta ligada na entrada SDI do PIC, que ¢é ligada na saida
SO da EEPROM. Para este teste, esta ligacao ndo € usada. A entrada B est4 ligada na
saida SDO do PIC, que ¢é ligada nas entradas DIN do console SPI e S| da EEPROM. A
entrada C est4 ligada no SCK, que é o clock da aplicacdo. A entrada D, por fim, esta
ligada na saida RAQ. Nosso objetivo inicial nesse teste € gravar a Frequency Tuning Word,
palavra de 48 bits responsavel pela definicao da frequéncia a ser sintetizada pelo AD9912.
Por default, o pino SDIO do AD9912 atua em modo bidirecional, funcionando tanto como
input quanto como output, mas preferimos utilizar o pino SDIO apenas como input. Assim,
€ necessario colocar o bit 0 do registrador 0x0000 em valor 1, fazendo com que o valor
a ser gravado neste registrador seja 10011001. Para gravar um valor em um registrador,
é necessaria uma instruction word de 16 bits, onde o bit 15 é R/W, os bits 14:13 sdo
[W1:W0], indicando quantos bytes serdo gravados e os bits 12:0 sdo [A12:A0], indicando
0 enderecgo do registrador que recebera o byte a ser gravado ou do registrador a receber o
primeiro byte caso sejam mais do que um byte. O funcionamento dos bits [W1:WO0] se da
da seguinte maneira:
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W1 | W2 | Bytes a transmitir
1
2
3

Modo streaming

- o= |0

Tabela 3.4: Funcionamento dos bits [W1:WO0].

Ja a definicdo de qual endereco deve ser o do registrador a receber o primeiro byte
depende do modo de transmissao:

e caso seja LSB, o registrador definido em [A12:A0] deve ser também o menos sig-
nificativo. Por exemplo, se quisermos gravar dos registradores 0x01A6 até 0x01AB,
responsaveis pela FTW, [A12:A0] deve conter o endereco 0x01A6;

e caso seja MSB, o registrador definido em [A12:A0] deve ser também o maiss signifi-
cativo. Repetindo o exemplo anterior, se quisermos gravar dos registradores 0x01A6
até 0x01AB, [A12:A0] deve conter o endereco 0x01AB.

E necessario também que o pino CSB (Chip Select Bit) do AD9912 esteja em nivel 0
para habilitar a leitura. No modo streaming, este pino ira definir também quando o ultimo
byte é enviado, 0 que exigird que o CSB volte para nivel 1. Apds o envio da instruction
word de 16 bits, envia-se os dados propriamente ditos. Configurado o modo unidirecional,
enviamos entdo a FTW. Novamente coloca-se CSB em nivel 0, envia-se uma instruction
word definindo o registrador inicial como 0x01AB para modo de transmissao MSB, os bits
[W1:W0] como 11 para modo streaming. Logo em seguida s&o enviados os 6 bytes que
compdem a FTW e coloca-se CSB em nivel 1 novamente. Segue-se abaixo o codigo para
este teste:

void csb(void)

{
PORTA=0x00;
TRISA=0;

void main()

{
int k;
char dados[6], config[2], uni;

uni = 0x99;
config[0®] = 0x00;
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config[1l] = 0x00;

UART1_Init(9600);

SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV64,
_SPI_DATA_SAMPLE_END, _SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);

/ *

Inicializacdo SPI
Master Clock: 11.0592MHz/64

Leitura ao fim do envio

Estado "idle" em nivel légico baixo

Transmissdo na subida do nivel 1légico

-.“:/

csb(Q;

Delay\_ms(100); // Espera 100 ms para estabilizar

PORTA.

f0 = 0;

SPI1_Write(config[0]);
SPI1_Write(config[1]);
SPI1_Write(uni);

PORTA.

f0 = 1;

config[0]=0b01100001;
config[1]=0b10101011;

while(1)

{

if(UART1_Data_Ready())

{

for (k=0; k<6; k++)

{

while(!UART1_Data_Ready()); // Lé 48 bits de FIW
//até encher o buffer

dados[k]=UART1_Read();

3

PORTA.1f0 = 0;

SPI1_Write(config[0]); //Escreve por SPI a config.

// Inicializa UART a 9600 bps

em 16 bits
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SPI1_Write(config[1]);

for(k=0;k<6;k++)

{

SPI1_Write(dados[k]); // Escreve os dados do FTW
}

PORTA.f0 = 1;

Delay_ms(10);

PORTA.f0 = 0;

SPI1_Write(0x00); // I/0 Update, pulso em 0b0OOOOOOO1
SPI1_lWrite(0x05);

SPI1_lWrite(0x01);

PORTA.f0 = 1;

A funcao csb configura a inicializacao da porta Port A do PIC como output, para que
possamos usar o pino RAO como gerador de sinal para o CSB do AD9912. A variavel
config de tipo char guarda a instruction word, a variavel dados de tipo char guarda a FTW
e a variavel uni de tipo char guarda o byte de configuracdo do registrador 0x0000. O
comando PORTA.f0 define a saida RAO. Um comando for |1é os 48 bits da FTW usando a
funcdo UART1_read. E a funcédo SPI1_write envia via SPI. Esta fungcao deve ser repetida
varias vezes, pois manda apenas um byte por vez que é acessada. Usando estas funcoes,
o registrador 0x0000 € configurado, os registradores 0x01A6 até 0x01AB, responsaveis
pela FTW, também e por fim é necessario um I/O Update, feito com um pulso no bit 0 do
registrador 0x0005. As imagens 3.10 e 3.11 mostram o funcionamento do teste.
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Figura 3.10: Circuito simulado na ferramenta ISIS.
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Figura 3.11: Terminal virtual e SPI Debug.

E possivel ver na figura 3.10 o osciloscépio simulado em azul os dados, em rosa o
clock e em verde o pino CSB. Na imagem 3.11 € possivel verificar o debugger do SPI,
mostrando toda a transmissdo de dados programa e o console RS232 onde os numeros
hexadecimais 61, 62, 63, 64, 65 e 66 representando a FTW. Ainda em 3.11 vemos o detalhe
do terminal virtual com os ndmeros hexadecimais representando a FTW e o debugger
com a transmissao toda: instruction word, byte de configuracao do registrador 0x000, nova
instruction word, seis bytes da FTW, terceira instruction word e I/O Update. O proximo teste
usa 0 mesmo circuito, desta vez com o objetivo de gravar dados na memoria EEPROM.
Segue-se o programa:

void csb(void)

{
PORTA=0x00;
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TRISA=0;

void main()

{

int k;

char dados[6], escreve, wrenable;

UART1_Init(9600);
SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV64,
_SPI_DATA_SAMPLE_END, _SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);

csbQ;

PORTA.f0 = 1;

Delay_ms(100); //Espera estabilizar
wrenable=0b00000110; //Ativa o latch que habilita escrita
escreve=0b00O00010; //Byte que ativa modo de escrita
while(1)

{

if(UART1_Data_Ready())
{
for (k=0; k<6; k++)
{
while(!UART1_Data_Ready()); // Lé 6 bytes até encher o buffer
dados[k]=UART1_Read(Q);

}
PORTA.f0 = 0;
SPI1_Write(wrenable); //Envia o byte que ativa o latch

//WRITE ENABLE, precisa ser feito a cada escrita
PORTA.f0 = 1;
Delay_ms(100);
PORTA.f0 = 0; //Inicia a transmissdo dos dados
SPI1_Write(escreve); //0rdem de escrita
for (k=0;k<6;k++)
{
SPI1_Write(dados[k]); // Escreve o endereco (1 byte)
// e os dados (5 bytes)
3
PORTA.f® = 1; //Termina a escrita
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O programa acima € uma variagdo do anterior. Na figura 3.12 vemos novamente a
simulacdo em ambiente ISIS e na figura 3.13 vemos a confirmagéo de que a programacao
funciona.
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S2 | FF FF FF FE|FF FF FF FF PORT A: O $00 %00000000 TRIS A: 0 300 %00000000

FF FF FF FF FF FF FF FF PORT E: 135 §87 %10000111 TRIS B: 255 3FF %11111111

FF FF FF FF|FF FF FF FF | JPoRT C: 1 $01 %00000001 : 151 $97 %10010111

FF FF FF FF|FF FF FF FF

FF FF FF FF|FF FF FF FF

Level Position

Aci|

:[v

Figura 3.13: Verificacdo da memdéria antes e depois.

3.5 LabVIEW®

Para facilitar a integracao dos sistemas de controle da frequéncia gerada pelo DDS
aos sistemas ja utilizados no relégio atémico tipo Fountain do CePOF (Centro de Pesquisa
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em Optica e Fotdnica) do IFSC-USP, foi proposto criar uma interface através do software
LabVIEW, que j& é utilizado para controle de outros sistemas. Isto facilitaria o processo
de ajuste de referéncias de frequéncia e reduziria o numero de softwares utilizados nos
computadores do laboratério, ja que anteriormente era utilizado para ajuste do DDS o soft-
ware da Analog Devices. Além disto, futuramente isto possibilita o controle de varios DDS
através de uma Unica interface, como exemplificado na (figura 2.5), permitindo um controle
mais eficiente por parte do operador em laboratérios grandes que dispéem de varios DDS
como o AD9912.

O software LabVIEW, da National Instruments, permite a programacao de softwares em
uma linguagem de blocos que pode ser utilizada com relativa facilidade para aplicagdes
como esta. Na interface criada o usuario insere a frequéncia de saida desejada e a
frequéncia de entrada do gerador de sinal (no caso, 1 GHz), obtendo assim a FTW de
6 bytes e um botao para envia-la via comunicagao serial RS-232 para o microcontrolador.
Existem também algumas opg¢des para configurar a comunicagao serial (como controle dos
bits de parada), mas estes precisam ser iguais ao valor usado no microcontrolador e foram
deixados apenas para manter a versatilidade da interface.

P bozoliR5232.vi Front Panel™

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(> [&@] @[ m][ ot appicationFont |~ | [8~ |[m~ ][+ ][#5-] Hscarch Q @I@

= oooooooonn
Jo.000000000

Cm f e

Jo e

e |

Figura 3.14: Interface do controle do DDS em LabVIEW®.
A sequéncia de blocos para a programagao da interface € simples, executando ape-

nas a equacao 2.1 para determinar a FTW a ser inserida no microcontrolador. Um botao
“Escreve” serve para ativar a comunica¢do RS-232 e inserir os dados.
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Figura 3.15: Cédigo em blocos do controle do DDS.
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CAPITULO 4: Resultados e Conclusoes

Este capitulo se dedica a detalhar os resultados dos procedimentos experimentais ci-
tados no capitulo 3.

4.1 Testes com a placa AD9910/PCBZ

Conforme citado na secao 3.1.1, repetimos os testes do trabalho Diagndstico da Placa
AD9910.

4.1.1 Consisténcia do sinal gerado e da analise

Para a verificagdo da consisténcia do sinal gerado pelo SMB 100A Signal Generator
e da analise desse sinal pelo MXA Signal Analyzer, ligamos diretamente o gerador de
sinal com uma frequéncia de 250 MHz no analisador de espectro. A imagem 4.1 mostra
resultado condizente com o esperado.

| sog | | | AC | SEMSEINT]

Reference Level 30.00 dBm

Input: RE  PNO: Fast () 17ig:FreeRun
IFGain:Low Atten: 40 dB

| A\ALIGN OFF |02:38:51 PM
Avyg Type: Log-Pwr TRACE

Ref 30.00 dBm

Stop 500.0 MHz
Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.1: Resultado da verificagdo de consisténcia.

4.1.2 Documentacao do espelhamento do sinal

Para a documentacdo do espelhamento do sinal que ocorre em fciock = four € se
repete em intervalo igual ao do clock, ligamos o SMB 100A Signal Generator na entrada de
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clock de referéncia J1 e a saida nao filtrada J3 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer.
Configuramos da seguinte maneira no software:

External clock 200 MHz
System clock 100 MHz
Profile 0 — Output Frequency | 45 MHz
DAC Gain Control 0

I/O Sync Clock Output Pin Enabled

Tabela 4.1: Configuragdo da documentacao de espelhamento do sinal.

A figura 4.2 mostra resultado condizente com o esperado.

506 | | MAac | SENSE:INT] | MALIGH OFF

Marker 1 45.000000000 MHz [ Avg Type: Log-Pur

Input: RF PNO: Fast () 11g:FreeRun
IFGain:Low Atten: 10 dB

|04:14:39 PM Jar

Ref 223 6 mV

\ +u

~ Stop 400.0 MHz
VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.2: Resultado da documentacao de espelhamento de sinal.

4.1.3 Controle de amplitude via ASF

No caso do controle da amplitude através da ASF mantivemos a mesma ligacao fisica
entre SMB 100A Signal Generator, AD9910/PCBZ e MXA Signal Analyzer presente no
teste anterior. A tabela 4.2 apresenta os resultados da variacao da ASF com clock externo
de 100MHz, 10mV e saida de 10 MHz enquanto a tabela 4.3 apresenta os resultados
variando ASF com clock externo de 200MHz, 10mV e saida de 20 MHz.

A figura 4.3 mostra a mudanca de amplitude alterando ASF de 0,5 para 1 para a confi-
guracgao de software exibida na tabela 4.4, novamente como esperado.
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lout(mA) | ASF | lout X ASF(mA) | Corrente analisador(mA)
10 0,25 2,5 0,504
10 0,5 5 1,010
10 0,7 7 1,414
30 0,01 0,3 0,061
30 0,5 15 3,055

Tabela 4.2: Resultados com clock externo de 100MHz, 10mV e saida de 10 MHz.

lout(mA) | ASF | lout X ASF(mA) | Corrente analisador(mA)
20 0,4 8 1,688
20 0,5 10 2,110
20 0,1 2 0,422
30 0,1 3 0,636
30 0,5 15 3,182

Tabela 4.3: Resultados com clock externo de 200MHz, 10mV e saida de 20 MHz.

KHz Gaussian 2728 Samples

Figura 4.3: Resultado da a mudanca de amplitude alterando ASF de 1 (a) para 0,5 (b) para
a mesma configuragao.

Tabela 4.4: Configuracao do controle de amplitude via ASF.

External clock 900 MHz
System clock 450 MHz
Profile 0 — Output Frequency | 45 MHz
DAC Gain Control 0

I/O Sync Clock Output Pin Enabled




4.1.4 Consisténcia do sinal gerado e da analise

O teste utilizacao de sinal de saida filtrado foi feito com a configuragdo de software
apresentada na tabela 4.5. O lado (a) da figura 4.4 mostra o resultado da ligacdo do
SMB 100A Signal Generator na entrada de clock de referéncia J1 e a saida nao filtrada
J3 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer, enquanto o lado (b) mostra o resultado de
ligar a saida filtrada J4 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer. Novamente resultado
condizente com o esperado.

External clock 200 MHz
System clock 100 MHz
Profile 0 — Output Frequency 45 MHz
DAC Gain Control 127

DAC Ipur 20,116458 mA
IO Sync Clock Output Pin Enabled

Tabela 4.5: Configuracao do teste de utilizagdo de saida filtrada.

Stop 1.0000 GHz | Start 0 Hz Stop 1.0000 GHz

Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts) | Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.4: Resultado do teste de uso da saida filtrada (b) em comparagdo com uso da
saida nao-filtrada (a).

4.1.5 Uso do multiplicador de frequéncia

O teste do uso do multiplicador de frequéncia requer configuragdes completamente di-
ferentes das anteriores, utilizando um clock externo de frequéncia baixa em relacao as
utilizadas anteriormente. Este perfil de configuracao é registrado na tabela 4.6 e o resul-
tado, ligando a saida filtrada J4 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer, pode ser visto
na imagem 4.5. Novamente, tivemos o resultado esperado.

38



External clock 10 MHz

/2 Divider Disabled
Multiplier Enabled - 100x
VCO Range 920 - 1080 MHz
System clock 1000 MHz
Profile 0 — Output Frequency 200 MHz
DAC Gain Control 127

DAC Ioyr 20,116458 mA
I/0 Sync Clock Output Pin Enabled

Tabela 4.6: Configuracao para teste de uso do multiplicador de frequencia.

| | SEmsE:INT| { M BLIGN OFF 09:55:08 AM Jan 25, 2011
Marker 1 200 000000000 MHz _ Avg Type: Log-Pwr
ast rig: Free Run

10 gB!d Ref 0.00 dBm

.

.
I
-II---
HII

:!

il

= o
—_—

F

b

Start 0 Hz Stop 1.0000 GHz
Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.5: Resultado do teste de uso do multiplicador de frequéncia.
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4.1.6 Teste do modo RAM

Foram feitos trés testes de uso de meméria RAM, sendo dois ho modo Direct Switch e
um no modo Ramp Up. Mantivemos o uso da saida filtrada J4 e os dois testes no modo
Direct Switch seguem a configuracao de software apresentada na tabela 4.7.

External clock 200 MHz

/2 Divider Disabled

System clock 200 MHz
Enable RAM

Ram Segment 0

Beginning Adress 0

Final Adress 409

Mode Control Direct Switch

Tabela 4.7: Configuracao dos testes de modo RAM.

Para o primeiro teste com esta configuragdo desejamos uma saida de 60 MHz e para
o segundo teste 50 MHz. Sendo FTW = 2% . [2UL temos entao FTW = 0,3-2% e
FTW = 0,25 - 2% para foyr=60MHz e foyr=50MHz, respectivamente. Tais valores de-
vem ser convertidos para binério para serem colocados na primeira linha do arquivo RAM-
Dump.txt. Os resultados destes testes estao na figura 4.6, sendo o lado (a) para foy7=60
MHz e o lado (b) para foyr=50 MHz.
Para o teste com modo Ramp Up, a configuragdo é a mesma da tabela 4.7, apenas mu-
dando o Mode Control para Ramp Up. Desejamos uma saida de 43 MHz o que nos leva
aFTW = 0,215 -2%, valor que também deve ser convertido para binario e entéo colocado

na ultima linha do arquivo RAMPDump.txt. O resultado deste testes esta na figura 4.7.

[ AAdGior 0= Y === [ AAGNorE  [10%7
Avg Type: Log-Pwr 50 000000000 MHz

Input: RF PNO: Fast

NO: F:
in:Low

sl
S ()
‘. RN R TR
Rk bt Wi
| T TN T
) WIIIWIWWWIIHIIII_IIIHIIWI

Stop 200.0 MHz | Start 0 Hz Stop 200.0 MHz
Sweep 1.00 ms (1001 pts) |Res BW 1.8 MHz VBW 1.8 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.6: Resultado dos testes de modo Direct Switch, sendo o lado (a) para foy7=60
MHz e o lado (b) para foyr=50 MHz.
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Stop 200.0 MHz
VBW 1.8 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.7: Resultado do teste de modo Ramp Up.

4.1.7 Testes de amplitude, frequéncia e poténcia

Foram feitos sete testes de amplitude, frequéncia e poténcia para verificar a existéncia
de uma relacdo entre o valor de corrente que controlamos através do software (loyr) € 0
valor de corrente medido na saida(lsapa). Utilizando os resultados onde nao ocorreram
corte de sinal, calculamos:

P
I = (4.1)
SAIDA VRMS
IOUT = DACIOUT : ASF (42)
E por fim, encontramos uma razao:
I,
K = 29T (4.3)
ISAIDA

Utilizamos para esses testes a saida nao-filtrada J3. Para o primeiro teste, configura-
mos o clock externo para 200 MHz com nivel de 5,00 dBm, system clock para 100 MHz,
frequéncia de saida para 50 MHz no Profile 0, /0O Sync Clock Output Pin habilitado e vari-
amos o DAC Gain Control e 0 ASF. Os resultados e as configura¢des de DAC Gain Control
e ASF do primeiro teste estao na tabela 4.8 .

De posse dos resultados da tabela supracitada, calculamos os valores de lpy7, lsaipa ©
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DAC DAC ASF | Amplitude Veus RF Envelope | dBm hhto W

Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,138 0,097581 | -7,289 0,000186681

255 31,663125 | 0,5 | 0,276 0,195161 | -1,266 0,000747137

255 31,663125 1 0,41° Max 4,763 | Max 0,002994332
Min 2,301 | Min  0,001698635
Med 3,5322 | Med 0,0023464835°

96 17,320000 | 0,25 | 0,08 0,056569 | -12,59 5,50808:10~>

96 17,320000 | 0,5 | 0,15 0,106066 | -6,571 0,000220242

96 17,320000 1 0,3 0,212132 | -0,549 0,000881252

Tabela 4.8: Resultados do primeiro teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

K com as equagles 4.1, 4.2 e 4.3. Resultados presentes na tabela 4.9.

lour (A) lsarpa (A) K
0,007915781 | 0,001913092 | 4,137689135
0,015831563 | 0,0038283 | 4,135403374

0,00433 0,0009737 | 4,446956544

0,00866 0,002076461 | 4,170557884

0,01732 0,004154261 | 4,169213588

Tabela 4.9: Célculos do primeiro teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Cada linha da tabela 4.9 corresponde aos calculos para a mesma linha da tabela 4.8.
Devemos desconsiderar a terceira linha da tabela 4.8, pois se trata da linha com sinal
cortado. A figura 4.8 mostra o resultado desta terceira linha. Assumimos K=4,15 pois é
o meio termo entre 4,135 e 4,170. Observamos inconsisténcia com o K encontrado na
pagina 28 do trabalho Diagndstico da Placa AD9910, K = 5, e devido a este resultado
conflitante decidimos continuar com os testes na tentativa de encontrar um padréo.

Fizemos mais seis testes verificando o valor K. Os testes 2 e 3 permitiram concluir que
o valor K depende diretamente da frequéncia de saida ou do clock do sistema. O testes
4 nos permitiu delimitar que esta relagdo com a frequéncia de saida. Fixamos nestes
testes o system clock em 200 MHz e a frequéncia de saida foi ajustada para 150 MHz nos
testes 2 e 3, onde variamos o clock externo e 100 MHz no teste 4 Estas configuracdes
podem ser vistas na tabela 4.10. Apresentamos também na mesma tabela os valores de
K encontrados em cada teste. Os resultados destes testes estdo no anexo A.

"Valor cortado.
2Equivale a 0,002255278 W.
3Equivale a 3,704 dBm.
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[ 500 AT [ SENSE!INT] [ A\ALIGN OFF [02:45:28 PM Jan 31, 2011
Center Freq 50.000000 MHz Center Freq: 50.000000 MHz
Input: RF () Trig: Free Run
IFGain:Low #Atten: 10 dB

Jdi Ref 10 dBm

0.0000 ms

IFBW 100.0000 kHz Gaussian 2728 Samples

Mean Pwr (Entire Trace) Current Data

3.489 dBm ot 768
Pk-to-Mean 1.277 dB Min Pt 2

Figura 4.8: Resultado desconsiderado do primeiro teste de amplitude, frequéncia e potén-
cia.

Teste 2 3 4
External clock (MHz) 200 400 400
/2 Divider Disabled | Enabled | Enabled
System clock (MHz) 200 200 200
Frequéncia de Saida (MHz) 150 150 100
K 30,6 30,5 8,5

Tabela 4.10: Configuragdes dos testes 2, 3 e 4 de amplitude, frequéncia e poténcia.

De posse desta concluséo, decidimos fazer mais testes para tentar encontrar uma re-

lacdo matematica. Fizemos mais trés testes onde fixamos o clock externo em 800 MHz
com nivel de 5,00 dBm, system clock em 400 MHz e I/O Sync Clock Output Pin habilitado.
Mudamos a frequéncia de saida para 200, 250 e 350 MHz no Profile 0 nos testes 5,6 e 7
respectivamente. Os resultados destes testes estdo no anexo A. Os valores de K resultan-
tes dos testes 5 e 6 foram respectivamente 3,6 e 11. Porém o sétimo teste apresentou K
aproximadamente 31,4 para DAC Gain Ctrl definido em 255 e aproximadamente 9,4 para
DAC Gain Ctrl 96, resultado este que sugere que embora K ndo seja um valor aleatério,
depende de mais do que apenas uma variavel.
Como o escopo deste trabalho ndo € confirmar ou contestar dados anteriores, deixamos
de lado a tentativa de encontrar uma féormula para K. Decidimos entao nos concentrar na
tentativa de controlar a frequéncia via porta serial sem o uso do programa especifico da
placa. Apés leitura dos datasheets do chip AD9910 e da placa AD9910/PCBZ, decidimos
iniciar pelo modo de operacao aparentemente mais simples: o Single Tone.
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4.2 Modo Single Tone da placa AD9910/PCBZ

Conforme citado na secdo 3.1.1, construimos uma placa de conversao RS232 para
DB9 para utilizagdo com o arquivo .vi com comunicagao de porta serial basica (mostrado
na figura 3.2). Neste arquivo programamos cada byte que deve ser enviado. Selecionamos
entao os registradores necessarios para programacao e definimos os bytes necessarios
para os resultados que gostariamos:

e 0x00 - CFR1: 00 00 00 00 02, que resulta em SDIO Input Only, sendo os dois primei-
ros algarismos hexadeicimais indicativos do registrador;

e 0x01 - CFR2: 01 01 CO 08 20, que resulta em ASF Enabled, Internal /O Update
Active e SYNC_CLK enabled;

e 0x02 - CFR3: 02 1F BF 40 00, que resulta em Divider disabled ou 02 1F BF CO0 00,
que resulta em Divider enabled;

e 0x04 - I/0O Update Rate: 04 00 00 61 A8, que define em 1ms;

e OXOE - Profile 0: OE 3F FF 00 00 XX XX XX XX, onde os valores de X mudam
dependendo da frequéncia desejada.

Levando em consideracdo o datasheet do chip* denotamos a ordem necesséria de
programacgao dos registradores: 04, 00, 01, 02 e OE. Programamos entao a seguinte se-
quencia: 04 00 00 61 A8 00 00 00 00 02 01 01 CO 08 20 02 1F BF 40 00 OE 3F FF 00 00
80 00 00 00. Com esta sequéncia e clock externo de 200 MHz obtivemos um system clock
de 200 MHz com /2 Divider desativado, frequéncia de saida de 100 MHz, phase offset de
0,000 graus, profile ASF habilitado e com valor 0,9994. Assim como nos testes da secao
4.1, ligamos o SMB 100A Signal Generator na entrada de clock de referéncia J1 e a saida
nao filtrada J3 da AD9910/PCBZ no MXA Signal Analyzer.

4.3 Testes com a placa AD9912/PCBZ

O primeiro teste com a AD9912/PCBZ teve a finalidade de testar o modo PLL. Com o
system clock em 25 MHZ e os bits S4, S3, S2e S1em 0, 0, 0 e 1, respectivamente, indicam
SYSCLK Input Mode para Xtal/PLL representado pelo valor do bit S4 e enquanto os outros
trés bits indicariam uma frequéncia de saida de 38,87 MHz considerando multiplicador
PLL com valor default de 40. O registrador 0020h inicia em valor 12h, que implica em
multiplicador PLL de 40x. Com o sinal de 54 MHz registrado na figura 4.9 verificamos que
o filtro PLL instalado na placa ndo segue o valor default, e sim o valor de 56x. Atualizando

4[Analog Devices, Inc. 2007-2010]
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o registrador 0020h para 1Ah, com o valor calculado pelo programa de avaliacdo da placa
de 54,4311523437500 MHz, temos o sinal de aproximadamente 54,43 MHz visto na figura
4.10.

Res BW 3.0 MHz VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.9: Frequéncia de saida de 54 MHz implicando em PLL 56x.

[ SENSE:NT]

[ 50 | I [ ac [ el oFF
Marker 1 54.430000000 MHz . Avg Type: Log-Pwr
Input: RF PNO: >30k Ly 1ri9:Free Run

IFGain:Low Atten: 10 dB

Start 50.000 MHz
Res BW 91 kHz VBW 01 kHz Sweep 1.47 ms (1001 pts)

Figura 4.10: Frequéncia de saida de 54,43 MHz ap6s atualizagdo do registrador 0020h.

Colocando o valor 249249249249h nos registradores 01AB até 01A6 temos 200 MHz,
36DB6DB6DB6EN nos registradores 01AB até 01A6 temos 300 MHz e colocando o valor
492492492492h nos registradores 01AB até 01A6 temos 400 MHz na imagem 4.11. Po-
demos notar uma atenuacao em 425 e 450 MHz, fazendo com que essas frequéncias nao
espelhem 375 e 350 MHz respectivamente.

45



| s0g | | | | SENSE:NT] |0s:28:28 P

Marker 1 400.000000000 MHz

Input: RF PNO: Fast L, 1119:FreeRun
IFGain:Low Atten: 10 dB

| A\ALIGH OFF
Avg Type: Log-Pwr

v Ref 0.00 dBm

Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.11: Frequéncia de saida de 400 MHz.

Colocando o valor 5B6DB6DB6DB7h nos registradores 01AB até 01A6 teriamos 500
MHz em teoria, porém a saida filtrada nos da o resultado visto na figura 4.12. Vimos
resultado similar em 600 MHz, 700, 800 e 900 MHz. Colocando o valor B6DB6DB6DB70h
nos registradores 01AB até 01A6 teriamos 1 GHz em teoria, porém a saida filtrada nos da
o resultado visto na imagem 4.13, resultado similar ao de 400 MHz. Colocando 1.1 GHz
temos espelhamento do resultado de 300 MHz, 1.2 GHz com 200 MHz e 1.3 GHz com 100
MHz. Colocando o valor D2A6C405D9F7h nos registradores 01AB até 01A6 teriamos 1152
MHz em teoria, porém a saida filtrada nos da o resultado visto em 4.14, resultado similar ao
de 248 MHz. Colocando mais alguns valores aleatérios proximos a ou maiores que 1 GHz
concluimos que o resultado espelha a diferenga da frequéncia colocada com relagéo a 1.4
GHz (equacao 4.4, em MHz, se a frequéncia programada € acima de aproximadamente
950 MHz).

Fsampa = 1400 — FproGcramapa (4.4)
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| | soo | | | AC | SENSEINT] | ANALIGNOFF  |09:31:20 PM Mar 02, 2011

Marker 1 500.000000000 MHz Avg Type: Log-Pwr

Input: RF PNO: Fast () 119:FreeRun
IFGain:Low Atten: 10 dB

Mkr1 500 MHz
-58.95 dBm

Stop 1.0000 GHz
VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.12: Atenuamento em 500MHz

Aac | SENSENT] | AhALIGH OFF

| so0e | | |
Stop Freq 1.400000000 GHz i Avg Type: Log-Puwr
Input: RE PNO: Fast L, 179:Free Run
IFGain:Low Atten: 10 dB

Mkr1 400.0 MHz
ﬁ%g{iaidiv Ref 0.00 dBm -10.13 dBm

Figura 4.13: Frequéncia de saida de 400 MHz com programacéao em 1GHz
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| soe | | | MAC | SENSENINT] | MALIGH CFF

Marker 1 248.000000000 MHz Avg Type: Log-Pwr

Input: RF PNO: Fast L, 1119:Free Run
IFGain:Low Atten: 10 dB

VBW 3.0 MHz

Figura 4.14: Frequéncia de saida de 248 MHz com programacao em 1152 MHz

Mudando a saida de DUT_FILTER_OUT utilizada nos testes anteriores para CMOS_OUT,
refizemos os passos. Reiniciando a placa, o registrador 0020h inicia em valor 12h, que
implica em multiplicador PLL de 40 vezes. Com isso e os valores de S1, S2, S3 e S4, con-
seguimos o sinal de 54 MHz. Atualizando o registrador 0020h para 1Ah (56 vezes), temos
o sinal de 54 MHz visto na figura 4.15. Colocando o valor 124924924925h nos registrado-
res 01AB até 01A6 temos 100 MHz na figura 4.16. Conseguimos também 250 MHz e 400
MHz. Configurando a saida para 450 MHz podemos ver um pico em 426 MHz e menor
dBm para frequéncias mais altas na figura 4.17. Entre 500 e 900 MHz os resultados sao
similares aos que encontramos na mesma faixa de frequéncias utilizando a saida filtrada.
E novamente, para valores préximos a ou maiores que 1 GHz concluimos que o resultado
espelha a diferenga da frequéncia colocada com relagdo a 1.4 GHz.
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|09:54:34 PV

P I | /MAC | SENSEINT] | MALIGN OFF
Marker 1 54.000000000 MHz : Avg Type: Log-Pwr

Input: R PNO: Fast L, 1'19:Free Run y

IFGain:Low Atten: 10 dB o MW

Mkr1 54 MHz

5.85 dBm

Figura 4.15: Frequéncia de saida de 54 MHz na saida CMOS

[ 516 | [ P == = | [ MALGNOF  |03:5042 P
Marker 1 100.000000000 MHz _ Avg Type: Log-Pwr
Input: RE PNO: Fast Ly 1/ig:FreeRun
IFGain:Low Atten: 10 dB

Ref 0.00 dBm

10 dBIdiv

Figura 4.16: Frequéncia de saida de 100 MHz na saida CMOS_OUT.

_OUT.
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| 50 52 | | | Mac | SEMSEINT| | A\ ALIGN OFF |09:57:27 PM Mar 02, 2011

RBW 3.0 MHz Avg Type: Log-Pwr

Input: RE PNO: Fast Ly, 111g:Free Run
IFGain:Low Atten: 10 dB

" Stop 1.0000 GHz
Sweep 1.00 ms (1001 pts’

Figura 4.17: Pico de frequéncia de saida em 426 MHz com programacao de 450 MHz na
saida CMOS_OUT.

Como a aplicagao usara 10 MHz ou 40 MHz, com PLL, mudamos o clock de sistema

para 40 MHz, ainda mantendo a saida como CMOS_OUT. Configuramos os bits (S4, S3,
S2, S1) como (0, 1, 1, 0), onde S4 em um indica SYSCLK Input mode para direto e (S83,
S2, S1) em (1,1,0) indicaria uma frequéncia de saida de 196.6 MHz considerando sysclk
de 40 MHz e multiplicador de 40 vezes, porém obtivemos o resultado de 183 MHz.
Colocamos 071C71C71C72h nos registradores de FTW e multiplicador de 36 vezes (que
indica system clock interno de 1440 MHz), indicando os 40 MHz vistos na figura 4.18.
Mantendo o multiplicador de 36 vemos os valores de 100 MHz, 200 MHz (figura 4.19),
300 MHz e 400 MHz (figura 4.20). Mantendo a caracteristica de atenuamento a partir
de aproximadamente 450 MHz registrado nos testes anteriores, vemos as saidas para 0s
valores hexadecimais correspondentes a 500 MHz, 700 MHz e 900 MHz na figura 4.21 A,
B e C respectivamente. Colocando valor hexadecimal para 1GHz temos o pico de 400 MHz
em 4.22.
Imaginamos que o pico deveria ser em 440 MHz dada que esta € a diferenca entre 1GHz
e o clock interno de 1.44 GHz. Colocando valor hexadecimal para 440MHz temos o pico
de 400 MHz em 4.23. Colocando valores de 1040 MHz, 1140 MHz, 1240 MHz, 1340 MHz
e 1400 MHz tivemos resultados espelhados de 400 MHz, 300 MHz, 200 MHz, 100 MHz
e 40 MHz respectivamente. Resultados semelhantes s&o obtidos com multiplicador de 34
vezes (que indica system clock interno de 1360 MHz).
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Ref 20.00 dBm

VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.18: Frequéncia de saida em 40 MHz com multiplicador PLL de 36 vezes.

| [ soa | [ MAC [ SENSE:INT] [ ANALIGN CFF [10:46:17 AM Mar 03, 2011

| |
Stop Freq 1.000000000 GHz Avg Type: Log-Pwr

Input: RF PNO: Fast () 179:FreeRun
IFGain:Low Atten: 30 dB

10 _c:BIa‘i'f Ref 20.00 dBm

Stop 1.0000 GHz
Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.19: Frequéncia de saida em 200 MHz com multiplicador PLL de 36 vezes.
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e

[ =ic ] 1
Marker 1 400.000000000 MHz

Input: RF PNO: Fast ) 119:Free Run
IFGain:Low Atten: 30 dB

[ SEMSEINT] [ ARG oFF

Avg Type: Log-Pwr

J10:47:45 M Mar

Ref 20.00 dBm

Stop 1.0000 GHz
VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.20: Frequéncia de saida em 400 MHz com multiplicador PLL de 36 vezes.
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Mkr1 700.00 MHz
0dBidlv  Ref 20.00 dBm -20. 10 dBfdiv -24.44

Mkr1 200.00 MHz
-68.64 dBm

Figura 4.21: Frequéncias de saida para valores hexadecimais de 500 MHz, 700 MHz e 900
MHz em A, B e C respectivamente.
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| | soe | | | AAC | SENSEUINT| | NALIGN OFF

Marker 1 400.320000000 MHz Avg Type: Log-Pwr

Input: RF PNO: Fast () 179:FreeRun
IFGain:Low Atten: 30 dB

Stop 1.4400 GHz
VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.22: Pico de 400 MHz para valor hexadecimal de 1 GHz.

| [ [ NAC | GENSEINT] [ ANALGH OFF

Marker 1 400.320000000 MHz ) Avg Type: Log-Pwr
Input: RF PNO: Fast L, 119:FreeRun

div  Ref 20.00 dBm

Stop 1.4400 GHz
VBW 3.0 MHz Sweep 1.00 ms {1001 pts)

Figura 4.23: Pico de 400 MHz para valor hexadecimal de 440 MHz

Verificamos que os melhores resultados surgem com o sytem clock interno em cerca
de 1400 MHz. De acordo com o datasheet do AD9912 [Analog Devices, Inc. 2007-2010,
p. 6] o range de frequéncia de referéncia sem o PLL Doubler é de 11 até 200 MHz e com
o PLL Doubler é de 6 MHz até 100 MHz. Para utilizar 10 MHz como entrada, precisamos
ativar o PLL Doubler. Tentamos inicialmente usar double e multiplicador de 66 vezes (0 que
implicaria em fator de multiplicagdo 132 vezes e clock interno de 1.32 GHz) e valor hexa-
decimal correspondente a 400 MHz e obtivemos o resultado visto em ??. Usando doubler
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e multiplicador de 34 vezes, conseguimos um fator de multiplicacao de 68 vezes, gerando
system clock interno de 680 MHz. Colocando o valor hexadecimal correspondente a 200
MHz, obtivemos o resultado de 400 MHz (como se o clock interno fosse de 1360 MHz) en-
contrado em 4.24. Continuamos tendo resultado dobrado em valores hexadecimais para
50 MHz, 100 MHz e 125 MHz: 100 MHz, 200 MHz e 250 MHz, respectivamente.

[ soa | [ [ MAC | SEnsEINT]
Marker 1 400.000000000 MHz

Input: RF PNO: Fast () 1M4:FreeRun
IFGain:Low Atten: 30 dB

[ A\ALIGH OFF I
Avg Type: Log-Pwr

‘SGéiEkiiii Ref 20.00 dBm

Lo

Figura 4.24: Pico de 400 MHz para valor hexadecimal de 200 MHz com PLL Doubler.

506 | AaC
Marker 1 389.200000000 MHz

Input: RE  PNO: Fast (o 1rig:FreeRun
IFGain:Low

[ ANALIGH OFF
Avg Type: Log-Pwr

Atten: 30 dB

Mkr1 389.2 MHz
5.86 dB

Stop 1.4000 GHz
Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 4.25: Pico de 389.2 MHz para valor hexadecimal de 400 MHz com PLL Doubler.
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4.4 Testes com a placa do FT2232D

Inicialmente testamos a funcdo SPI_Read, sem ter a fungdo SPI_Write no programa.
No entanto, o funcionamento previsto nao foi observado. Independente de qual configu-
racdo fosse usada, o buffer de leitura de dados apresentou apenas bits em nivel alto,
enquanto sua saida FTC_Status retornou valor zero, sem indicagéo de erros (figura 4.26).

21 o |
¢ Dual 52324, oo e = n o
. E—

FFFF FFFF FFO0 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000

Figura 4.26: Tela do programa em LabVIEW®com os niveis altos em Read Data Buffer
HEX.

SP_GetEnorCadeString

Handle

LTI
7 [ )

SPIFTC_Status

[
Uzl

ReadD ataBuffer

=
é uR

Fiead Data Buffer HEX

Control Bits

[
o ] =
'TJ [}

Data Bits

Figura 4.27: Programagao em LabVIEW®do teste da fungao SPI_Read.
Posteriormente, foi também testada a funcao SPI_Write. Neste caso, tentamos fazer

uma gravagao via LabView e, como nado obtivemos resultado satisfatério com a fungao
SPI_Read, depois utilizamos o programa em Delphi para verificar se algo havia sido gra-

56



vado na EEPROM. Novamente os resultados ndo foram satisfatérios, visto que nao houve
qualquer alteracao nos dados gravados anteriormente na memodria.

211

|

Figura 4.28: Tela do programa em LabVIEW®do teste da fungdo SPI_Write.

Handle

‘whiteS tarCondition

BufferSize

Mensagem de Eno - Leitura,
100

SPIFTC_Status
SPI_\Write

]
i
_,q,ﬂ
F10ju3z)
Control and Data Bits
]
L=

& |
i

[-1123
it

=

‘aitD atawiteComplete

E% Eﬂﬁiﬁﬂﬁﬂ

Read Data Buffer HEX

Figura 4.29: Programagéao em LabVIEW®do teste da funcao SPI_Write.

Varios testes foram realizados em LabVIEW®com a juncdo das fungdes mencionadas.
Atulizamos um osciloscépio digital para verificar a comunicagdo, mas apesar de dados
estarem sendo enviados para o FT2232D, nao foi possivel detectar transferéncia de dados
entre 0 FT2232D e a EEPROM. A figura 4.30 possui 5V/divisédo e 1ms/divisao.
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e

o MPos 10000 DispLay TEK LU T L T

| Tipo

Persisténcia

Formato . . . . - : . : : Formato

Figura 4.30: Em A) a visualizagdo do sinal do pino In e em B) a visualizagao do sinal do
pino Out.

Como resolver este problema (ou até criar um programa em Delphi) demandaria muito
tempo e fugiria ao escopo do projeto, abandonamos o uso do FT2232D para programar e
ler os registradores do AD9912.

4.5 Microcontrolador PIC 16f876a

Durante os testes com a versao final da placa com o microcontrolado PIC 16f876a
observou-se que o circuito apenas realizava a sua fungao de programar o DDS no momento
em que a fonte de alimentacao do PIC era desligada. Apds investigacao do problema re-
alizada por técnicos do LIEPO, foi constatado que era necessario colocar resistores de
pull-down nos pinos da placa de avaliagdo AD9912/PCBZ que ndo estavam sendo utiliza-
dos - em especial o pino Master Reset. Apos resolvido este problema, o circuito passou a
executar sua fungcao como o planejado.
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CAPITULO 5: Conclusdes e Observacéoes

Durante o desenvolvimento deste projeto encontramos varias barreiras e verificamos a
existéncia de novas possibilidades. Dentre as barreiras, a primeira foi a ndo existéncia de
funcdes confiaveis para utilizagdo do FT2332D em LabVIEW®por parte do fabricante. E
possivel inferir gue dado um certo tempo para pesquisa e desenvolvimento de tais funcdes
pudesse permitir o controle via LabVIEW®através da porta USB.

Além deste problema, que nos fez voltar para o controle via porta serial com protocolo RS-
232, o maior problema observado foi a instabilidade do circuito utilizando PIC por razbes
até o momento desconhecidas. Tendo funcionado apenas em algumas ocasides, acredi-
tamos ser necessario que o circuito seja desenvolvido em uma placa de testes ao invés
da juncao entre protoboard e PBCZ antes que possa ser utilizado nos sistemas do relégio
atémico.

Visto que o sistema tem grandes vantagens (principalmente no que diz respeito a compa-
tibilidade com sistemas pré-existentes e ao custo baixo) em relagdo ao sistema utilizado
atualmente, pode-se concluir que ele € uma escolha viavel uma vez que a instabilidade for
resolvida.

Com este projeto foi possivel observar a grande liberdade na criagao de dispositivos eletro-
nicos para interfaces. Através do uso de microcontroladores PIC da Microchip foi possivel
criar uma interface de baixo custo através de métodos simples de programacéo em lingua-
gem C. Assim, para trabalhos futuros com o objetivo de utilizagdo do modo PLL, acredita-
mos que possa ser util refinar o controle da FTW no modo Single Tone para depois partir
para o uso do modo PLL, que possui controle mais complexo.

59



Bibliografia

[Analog Devices, Inc. 2007-2010]JANALOG DEVICES, INC. AD9910: 1 GSPS 14-Bit, 3.3
V CMOS Direct Digital Synthesizer Data Sheet (Rev. B). 2007—2010. Disponivel em:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD9910.pdf>.

[Analog Devices, Inc. 2007-2010JANALOG DEVICES, INC. AD9912: 1 GSPS Di-
rect Digital Synthesizer with 14-Bit DAC (Rev. F). 2007-2010. Disponivel em:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD9912.pdf>.

[Carvalho e Pereira 2010]CARVALHO, R. A.; PEREIRA, T. R. Diagndstico da Placa
AD9910 — Analog Devices. nov 2010.

[Engineer Zone: AD9912 over SPI with PIC - 10 Update Not Working 2011]ENGINEER
Zone: AD9912 over SPI with PIC - 10 Update Not Working. 2011. Disponivel em:
<http://ez.analog.com/message/43818>.

[Future Technology Devices International Ltd. 2009]FUTURE TECHNOLOGY
DEVICES INTERNATIONAL LTD. Application Note AN_111: Program-
mers  Guide for High Speed FTCSPI DLL. 2009. Disponivel em:
<http://www.ftdichip.com/Support/Documents/AppNotes/AN_111_Programmers_Guide_for_High_Sg

[Future Technology Devices International Ltd. 2011]JFUTURE TECHNOLOGY DEVICES
INTERNATIONAL LTD. FT2232D: Dual USB to Serial UART/FIFO IC. 2011. Disponivel
em: <http://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/ICs/DS
rT2232D.pd f>.

[INMETRO 2001]INMETRO. Sistema Internacional de Unidades. 8. ed. [S.l.], 2001.

[Microchip Technology Inc. 2003]MICROCHIP TECHNOLOGY
INC. PIC16F87XA Data Sheet. 2003. Disponivel em:
<http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/39582b.pdf>.

[mikroElektronika 2003]MIKROELEKTRONIKA. mikroC Users Manual. 2003. Disponivel
em: <http://www.mikroe.com/pdf/mikroc/mikroc_manual.pdf>.

60



ANEXOS



ANEXO A: Resultados dos testes de amplitude,
frequéncia e poténcia.

Este anexo se dedica a apresentar os resultados ndo mostrados no texto. Utilizamos
para estes testes a saida nao-filirada J3.

A.1 Teste 2

Para o segundo teste, configuramos o clock externo para 200 MHz com nivel de 5,00
dBm, system clock para 200 MHz, frequéncia de saida para 150 MHz no Profile 0, I/O Sync
Clock Output Pin habilitado e variamos o DAC Gain Control e o ASF. Os resultados e as
configuragdes de DAC Gain Control e ASF do segundo teste estdo na tabela A.1 enquanto

os calculos de lpyr, Isaipa € K com as equagdes 4.1, 4.2 e 4.3 estdo presentes na tabela
A.2.

DAC DAC ASF | Amplitude Vrus RF Envelope | dBm para W
Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,0185 0,013081 | -24,70 3,38844-10°¢
255 31,663125 | 0,5 | 0,037 0,026163 | -18,68 1,35519-107°
255 31,663125 1 0,0742 0,052467 | -12,67 5,40754-107°
96 17,320000 | 0,25 | 0,01 0,007071 | -30,01 9,977-1077
96 17,320000 | 0,5 | 0,0202 0,014284 | -24,00 3,98107-10°°
96 17,320000 1 0,0401 0,028355 | -17,97 1,59588-107°

Tabela A.1: Resultados do segundo teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

IOUT (A) ISAIDA (A) K
0,007915781 | 0,000259026 | 30,55979953
0,015831563 | 0,00051798 | 30,56402313

0,031663125 | 0,00103065 | 30,72151884
0,00433 0,000141096 | 30,68830477
0,00866 0,000278717 | 31,07093079
0,01732 0,000562821 | 30,77352617
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Assim, assumimos para este teste K=30,6.

A.2

Teste 3

Para o terceiro teste configuramos o clock externo para 400 MHz com nivel de 5,00
dBm, mantivemos o system clock em 200 MHz, além frequéncia de saida para 150 MHz
no Profile 0 e 1/0 Sync Clock Output Pin habilitado. Os resultados e as configuragdes de
DAC Gain Control e ASF do terceiro teste estdo na tabela A.3 e os calculos de lpyr, Isapa
e K estao presentes na tabela A.4.

DAC DAC ASF | Amplitude Veus RF Envelope | dBm para W
Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,0185 0,013081 | -24,69 3,39625-107°
255 31,663125 | 0,5 | 0,0368 0,026022 | -18,67 1,35831-107°
255 31,663125 1 0,0738 0,052184 | -12,64 5,44503-107°
96 17,320000 | 0,25 | 0,0100 0,007071 | -29,99 1,00231-107°
96 17,320000 | 0,5 | 0,0200 0,014142 | -23,96 4,01791-10°¢
96 17,320000 1 0,0402 0,028426 | -17,93 1,61065-107°

Tabela A.3: Resultados do terceiro teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

lour (A) lsarpa (A) K
0,007915781 | 0,000259623 | 30,48951394
0,015831563 | 0,000521996 | 30,32889687
0,031663125 | 0,001043419 | 30,34555881

0,00433 0,000141747 | 30,54730482

0,00866 0,000284109 | 30,48125821

0,01732 0,000566616 | 30,56743117

Tabela A.4: Calculos do terceiro teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Assim, assumimos para este teste K=30,5.

A.3 Teste 4

Para o quarto testemantivemos o clock externo em 400 MHz com nivel de 5,00 dBm,
o system clock em 200 MHz, além do I/0O Sync Clock Output Pin habilitado. Alteramos
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apenas a frequéncia de saida para 100 MHz no Profile 0. Os resultados e as configuragoes
de DAC Gain Control e ASF do quarto teste estdo na tabela A.5 e os calculos de loy7, lsaipa
e K estao presentes na tabela A.6.

DAC DAC ASF | Amplitude Vrus RF Envelope | dBm para W
Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,066 0,046669 | -13,60 4,36516-107°
255 31,663125 | 0,5 | 0,132 0,093338 | -7,58 0,000174582
255 31,663125 1 0,264 0,186676 | -1,56 0,000698232
96 17,320000 | 0,25 | 0,036 0,025456 | -18,90 1,28825-107°
96 17,320000 | 0,5 | 0,072 0,050912 | -12,88 5,15229-1073
96 17,320000 1 0,144 0,101823 | -6,85 0,000206538

Tabela A.5: Resultados do quarto teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

lour (A) Isarpa (A) K
0,007915781 | 0,000935343 | 8,462968183
0,015831563 | 0,001870428 | 8,464137831
0,031663125 | 0,00374034 | 8,46530684

0,00433 0,000506072 | 8,556091085

0,00866 0,001012005 | 8,557273064

0,01732 0,002028395 | 8,538771305

Tabela A.6: Calculos do quarto teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Assumimos K=8,5 para este teste. Como K mudou de 30,5 para 8,5 concluimos que K
depende da frequéncia de saida e nao do clock do sistema.

A.4 Teste 5

Para o quinto teste, configuramos o clock externo para 800 MHz com nivel de 5,00 dBm,
system clock para 400 MHz, frequéncia de saida para 200 MHz no Profile 0, I/O Sync Clock
Output Pin habilitado. Os resultados e as configuracdées de DAC Gain Control e ASF do
quinto teste estdo na tabela A.7 enquanto os célculos de lpyr, Isaipa € K estdo presentes
na tabela A.8.
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DAC DAC ASF | Amplitude |  Vgus RF Envelope | dBm para W

Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,156 0,110309 | -6,14 0,00024322

255 31,663125 | 0,5 | 0,312 0,220617 | -0,12 0,000972747

255 31,663125 1 10,402 - Max 5,07 | Max 0,003213661
Min 2,08 Min 0,001614359

96 17,320000 | 0,25 | 0,081 0,057276 | -12,82 5,22396-107°

96 17,320000 | 0,5 | 0,162 0,114551 | -5,80 0,000263027

96 17,320000 1 10,325 0,22981 | 0,23 0,001054387

lour (A)

ISAIDA (A)

K

0,007915781

0,002204908

3,590073755

0,015831563

0,004409206

3,590569932

0,031663125

0,00433 0,000912074 | 4,747422868
0,00866 0,002296149 | 3,771532971
0,01732 0,004588087 | 3,774993871

Assumimos K=3,6.

A5 Teste 6

Tabela A.7: Resultados do quinto teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

Tabela A.8: Calculos do quinto teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Com o teste 5, verificamos o valor de K voltar a se aproximar de 5, valor encontrado

em 50 MHz. Verificaremos se o K passa a se manter préximo de 5 para valores superiores

a 200 MHz para depois diminuirmos os intervalos de medicao entre 50 MHz e 200 MHz.

Mantivemos o clock externo em 800 MHz com nivel de 5,00 dBm, system clock em 400

MHz e 1/0 Sync Clock Output Pin habilitado. Mudamos a frequéncia de saida para 250
MHz no Profile 0. Os resultados e as configuragcdes de DAC Gain Control e ASF do sexto
teste estdo na tabela A.9 enquanto os célculos de loyr, lsaipa € K estdo presentes na

tabela A.10.

"Valor cortado.
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DAC DAC ASF | Amplitude |  Vgus RF Envelope | dBm para W
Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,051 0,036062 | -15,82 2,61818-107
255 31,663125 | 0,5 | 0,102 0,072125 | -9,81 0,000104472
255 31,663125 1 10,205 0,144957 | -3,79 0,00041783
96 17,320000 | 0,25 | 0,028 0,019799 | -21,09 7,78037-10°¢
96 17,320000 | 0,5 | 0,056 0,039598 | -15,07 3,11172:107
96 17,320000 1 10,112 0,079196 | -9,05 0,000124451

lour (A) Isarpa (A) K
0,007915781 | 0,000726014 | 10,90307372
0,015831563 | 0,001448488 | 10,92971827
0,031663125 | 0,002882446 | 10,98481226

0,00433 0,000392968 | 11,01871449

0,00866 0,000785827 | 11,02023666

0,01732 0,001571437 | 11,02175905

Tabela A.9: Resultados do sexto teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

Tabela A.10: Calculos do sexto teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Assumimos K=11.

A.6 Teste7

Mantivemos o clock externo em 800 MHz com nivel de 5,00 dBm, system clock em 400
MHz e 1/0O Sync Clock Output Pin habilitado. Mudamos a frequéncia de saida para 300
MHz no Profile 0. Os resultados e as configuracées de DAC Gain Control e ASF do sétimo
teste estdo na tabela A.11 enquanto os célculos de loyr, lsaipa € K estdo presentes na
tabela A.12.
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DAC DAC ASF | Amplitude |  Viuys RF Envelope | dBm para W
Gain IOUT(mA) (V) (dBm)

Ctrl

255 31,663125 | 0,25 | 0,018 0,012728 | -24,94 3,20627-107°
255 31,663125 | 0,5 | 0,036 0,025456 | -18,92 1,28233-107°
255 31,663125 1 10,072 0,050912 | -12,89 5,14044-107°
96 17,320000 | 0,25 | 0,033 0,023335 | -19,70 1,07152:107°
96 17,320000 | 0,5 | 0,066 0,046669 | -13,68 4,28549-107°
96 17,320000 1 10,131 0,092631 | -7,64 0,000172187

Tabela A.11: Resultados do sétimo teste de amplitude, frequéncia e poténcia.

lour (A) Isarpa (A) K
0,007915781 | 0,000251908 | 31,42326281
0,015831563 | 0,000503747 | 31,42760575
0,031663125 | 0,001009677 | 31,35965484

0,00433 0,000459199 | 9,429460344

0,00866 0,000918271 | 9,430762974

0,01732 0,001858847 | 9,31760264

Tabela A.12: Calculos do sétimo teste de amplitude, frequéncia e poténcia

Pela primeira vez, K assumiu dois valores distintos.
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