Sintetizzatori di frequenza

o N

Sistemi analogici

e Sistemi in grado di fornire oscillazioni a frequenza regolabile su piu

decadi a partire da una (o poche) oscillazioni a frequenza fissa con
risoluzione anche inferiore all’Hertz.

e Basati su oscillatore al quarzo (ottima stabilita a lungo termine).

Recentemente sostituiti sempre piu con sistemi digitali.
Principali applicazioni:
- Freq. di riferimento per misure di frequenza.

- Generazione di forme d’'onda.
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Generatori di forme d’onda

e Generatori sinusoidali (sintetizzatori di frequenza)

BF | RF | /,Londe
L L Lo

1 MHz 1 GHz

e Sintesi di frequenza

DIRETTA INDIRE¥TA

/N :

ANALOGICA DIGITALE

100 GHz
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Sintesi analogica diretta

Operazioni elementari sulle frequenze:
e fiE/fa: ,
sin(27 f1t) sin(27 fot) = §[cos 27 (fo — f1)t — cos2m(f1 + f2)i]

2+ N

h fa—h Ry

X 7\

| | // , \\ ‘
—fi 0 fi f 0  fomh ot h

/\ - selettivita dei filtri
® fl X IN:
f172f173f1---

h

—f1 0 fi f1 2f1 3f1

/N . ampiezza delle armoniche, selettivita dei filtri
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Sintesi analogica diretta

Operazioni elementari sulle frequenze (2):

°® fl - 2™

f1

f1/2

= =2

f1/4 |
= ... —=| filtro
h contatore fi/N _
—_— filtro
modulo NV
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Sintesi analogica diretta

|70perazioni elementari sulle frequenze (3): T
o Nifi £ Naojs:

fi |7 < N1

N1 fi1 &= Nafo

f2 |7 X No

Es.: f1 =1MHz, fy =10 MHz, f, = N; + 10Ny, MHz.

/N . ampiezza delle armoniche, selettivita dei filtri
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Sintesi analogica diretta

U

fr = 10 MHz

=10

(X —

P.Bandal

— 12 MHz

1 MHz
2 MHz
X 2

X 4

. 4 MHz
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Generazione di Gruppi Spettrali

fr = 10 MHz
U =10 +10|]- - - -
fr/10 fr/100
Gen. Arm. Gen. Arm.
n X fr/10 p /nxfr/loO
Fy/ro Fp/ro
ni X fr/10 ng X fr/100

fr+n1ﬁ+n2

10

n; =

fr

.9

100+...
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Generazione di Gruppi Spettrali (2)

fr
M =6
fr/6
Gen. Arm.
nxfr/6 |n=1..
/
n1><f7=/6
fr+ 1_+ 2_
—0 .5

6 |- - - -
fr/36

Gen. Arm.

n X fr/36

F| ro
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Generazione di Gruppi Spettrali (3)

fr = 16 MHz
v =2 =2 =2
fr/2 fr/4 fr/8
\ \ \
T
(%)
fr+n1% —I—n2% +n3%—|—n4{—g +...
n; =0...1

fr/16
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Sintesi Digitale Diretta (DDS)

|70 Principio di funzionamento: T

Campioni del segnale richiesto sono periodicamente estratti da una
memoria e presentati in uscita.

RAM
000 wom
001

&

Anche per tensioni non sinusoidali:

(0. quadra, o. triangolare, tens. impulsive, tensioni definite dall’operatore)
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Sintesi digitale diretta (DDS)

| |
ST e e T
[ |
e "
| | : y “RICOSTRUZIONE”
[ ' :
: Y
2
0 zT 0
0 0 0 t
—{'=—

es: v(0) = Vs sinf

n campioni/periodo —

RAM

campioni sfasati di A8 = 27 /n

.

T

n campioni/periodo
T'=nT¢c = n/fclock
f — fclock /'I’L
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Sintesi digitale diretta (DDS)

“‘RICOSTRUZIONE”

es: v(0) = Vs sin6

n campioni/periodo —

RAM

campioni sfasati di A0 = 27 /n

.

n/m campioni/periodo (p. es. n/2)

T =n/mTc =n/(mfeiock)

(p. es. n/(2fciock))
f=mfeock/n (P es 2fciock /M)
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Sintesi digitale diretta (DDS)

REG.
INDIRIZZI

MEMORIA

D-A

filtro
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Sintesi digitale diretta (DDS)

. L . 1
minima frequenza sintetizzabile: fr.in = foutl,,—1 = —
- nlc
: : : 1
risoluzione in frequenza Af = frin = foutl,,—1 = ——
o nlc
massima frequenza sintetizzabile
. L 1
(A hp: min 4 campioni/periodo): faz = mo_
nTO 4TC
fmaa: n
range: = —
J fmin !
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AW.G.

Arbitrary Waveform Generator T

efForniscono (previa memorizzazione):.

forme d’onda definite dall’'utente

forme d’onda prodotte da altri sistemi (digitalizzazione)

forme d’onda definite per via analitica (discrete)

forme d’onda risultato di simulazioni

forme d’onda ottenute mettendo insieme spezzoni di altri segnali
(editing grafico o mediante programma)
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Agilent 33220A

Function/Arbitrary Waveform Generator:

forx = 40 MHz:

.

frequency range
1 pHz(*) - 20 MHz  sin
1 pHz(*) - 200 kHz ramp, triang.

Arbitrary
freq. range: 1 uHz - 20 MHz
waveform length: 2 to 64k pts.
ampl. resolution: 14 bit
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-

Accumulo di fase

m E REG.
G T~ A
INDIRIZZI

NfL
W,

tuning word

(f)

CK

filtro ——

/
D-A filtro
(f) /
/ \
(@) (b)
Y V
REG N (troncl) P<N
INC. EASE M.S.B. MEMORIA D-A
N bit
0(1/0/0|0(12/0(1(2|0|0|0|1(0/12 110
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Accumulo di fase

-

CK
0O 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
/7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111

N=4P=2
tuning word = 1
2 3 4 5

(@) (b) (@ (b) (@ (b) (@) (b) (@) (b)
0000 | OO | OOOO 00 | 0000 OO0 | 0000 00 | 0000 OO0
0001 | OO | 0010 00 | 0011 OO0 | 0100 01 | 0101 o012
0010 | OO | 0100 01 | 0110 O1 | 1000 10 | 1010 10
o011 ( OO | 0120 O1 | 10012 10 | 1100 11 | 11112 11
0100 | 01 | 1000 10 | 1100 11 | OOOCO OO | 0100 01
0101 ( 01 | 1010 10 | 1112 11 | 0100 O1 | 1001 10
0110 | 01 | 1100 11 | 0010 OO | 1000 10 | 1110 11
0111 | 01 | 1120 11 | 0101 O1 | 1100 11 | 0011 OO
1000 { 10 | OOOO 00 | 1000 10 | OOOO OO0 | 1000 10
1001 | 10 { OO0 OO | 1011 10 | 0100 01 | 17101 11
1010 { 10 | 0100 O1 | 1110 11 | 1000 10 | 0OO10 OO
1011 { 10 | 0110 01 | 0OO1 OO | 1100 11 | 0111 01
1100 { 11 | 1000 10 | 0100 01 | 0OOOO OO0 | 1100 11
1101 { 11 | 1010 10 | 0111 01 | 0100 O1 | OOO1 OO
1110 | 11 | 1100 11 | 1010 10 | 1000 10 | 0110 01
1111 | 11 | 1110 11 | 1101 11 | 1100 11 | 1011 10
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Accumulo di fase

N=4,P=2 T

tuning word = 2
1 2 3 4 5

(@) (b) @ (b) (@ (b) (@) (b) (@) (b)
0000 0000 00 | 0000 OO0 | 0000 00 | 0000 00 | 0000 00
0001 0001 00 | 0010 OO0 | 0011 OO0 | 0100 01 | 0101 01
0010 0010 00 | 0100 O1 | 0120 01 | 1000 10 | 1010 10
0011 o011 OO0 | 0110 O1 | 1001 10 | 1100 11 | 1711 11
0100 0100 01 | 1000 10 | 1100 11 | OOOO OO | 0100 01
0101 0101 O1 | 1010 10 | 1111 11 | 0100 01 | 1001 10
0110 0110 01 | 1100 11 | 0010 OO | 1000 10 | 1120 11
0111 0111 01 | 1110 11 | 0101 01 | 1100 11 | O0O11 OO
1000 1000 10 | OOOO OO0 | 1000 10 | OOOO OO0 | 1000 10
1001 1001 10 | 0010 OO | 1012 10 | 0100 O1 | 1101 11
1010 1010 10 | 0100 O1 | 1110 11 | 1000 10 | 0010 OO
1011 1011 10 | 0110 01 | 0001 OO0 | 1100 11 | 01112 01
1100 1100 11 | 1000 10 | 0100 01 | OOOO OO0 | 1100 11
1101 1101 11 | 1010 10 | 0111 01 | 0100 01 | OOO1 OO
1110 1110 11 | 1100 11 | 1010 10 | 1000 10 | 0110 01
1111 11112 11 | 1110 11 | 11012 11 | 1100 11 | 1011 10

|

Sintesi di frequenza — p.19/32



Accumulo di fase

N=4,P=2 T

tuning word = 3
1 2 3 4 5

(@) (b) (@ (b) (@ (b) (@) (b) (@) (b)
0000 0000 OO0 | 0000 00 | OOOO OO0 | 0000 00 | 0000 OO0
0001 0001 OO0 | 0010 00 | O0O11 OO | 0100 01 | 0102 012
0010 0010 00 | 0100 01 | 0120 O1 | 1000 10 | 1020 10
0011 0011 00 | 0110 O1 | 1001 10 | 1100 11 | 17117 11
0100 0100 01 | 1000 10 | 1100 11 | 0000 00 | 0100 02
0101 0101 01 | 1010 10 | 12121 11 | 0100 O1 | 1001 10
0110 0110 01 | 1100 11 | 0010 OO | 1000 10 | 1120 112
0111 0111 01 | 1110 11 | 0101 01 | 1100 11 | 0011 QO
1000 1000 10 | OOOO OO | 1000 10 | OOOO OO | 1000 10
1001 1001 10 | 0010 OO | 1011 10 | 0100 O1 | 1101 11
1010 1010 10 | 0100 O1 | 1110 11 | 1000 10 | OO10 00
1011 1011 10 | 01120 01 | 0OO1 OO | 1100 11 | 0111 o012
1100 1100 11 | 1000 10 | 0100 01 | OOOO OO | 1100 11
1101 1101 11 | 1010 10 | 0111 01 | 0100 01 | 0001 0O
1110 1110 11 | 1100 11 | 1010 10 | 1000 10 | O110 012
1111 1111 11 | 11120 11 | 1101 11 | 1100 11 | 1011 10
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Accumulo di fase

N=4,P=2 T

tuning word = 4
1 2 3 4 5

(@) (b) (@ (b) (@ (b) (@) (b) (@) (b)
0000 0000 00 | 0000 OO0 | 0000 00 [ OOOO 00 | 0000 00
0001 0001 00 | 0010 OO0 | 0011 OO0 | 0100 O1 | 0101 01
0010 0010 00 | 0100 O1 | 0120 01 | 1000 10 | 1010 10
0011 o011 OO0 | 0110 01 | 1001 10 | 1100 171 | 1711 11
0100 0100 01 | 1000 10 | 1100 11 | OOOO OO | 0100 01
0101 0101 O1 | 1010 10 | 1111 11 | 0100 01 | 1001 10
0110 0110 01 | 1100 11 | OO0 OO | 1000 10 | 1120 112
0111 0111 01 | 1110 11 | 0101 O1 | 1100 11 | 0011 OO0
1000 1000 10 | OOOO OO0 | 1000 10 | OOOO OO0 | 1000 10
1001 1001 10 | 0010 OO | 1012 10 | 0100 O1 | 1101 11
1010 1010 10 | 0100 O1 | 1110 11 | 1000 10 | 0010 OO
1011 1011 10 | 0110 01 | 0001 OO0 | 1100 11 | 01112 01
1100 1100 11 | 1000 10 | 0100 01 | OOOO OO0 | 1100 11
1101 1101 11 | 1010 10 | 0111 01 | 0100 01 | OOO1 OO
1110 1110 11 | 1100 11 | 1010 10 | 1000 10 | 0110 01
1111 11112 11 | 1110 11 | 11012 11 | 1100 11 | 1011 10
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Accumulo di fase

N=4,P=2 T

tuning word = 5
1 2 3 4 5

(@) (b) (@ (b) (@ (b) (@) (b) (@) (b)
0000 0000 OO0 | 0000 00 | OOOO OO0 | 0000 00 | 0000 00
0001 0001 OO0 | 0010 00 | 0012 OO | 0100 01 | 0101 01
0010 0010 00 | 0100 01 | 0120 01 | 1000 10 | 1010 10
0011 0011 00 | 0110 O1 | 1001 10 | 1100 11 | 12111 11
0100 0100 01 | 1000 10 | 1100 11 | OOOO 00 | 0100 021
0101 0101 01 | 1010 10 | 1121 11 | 0100 01 | 1001 10
0110 0110 01 | 1100 11 | 0010 OO0 | 1000 10 | 1110 11
0111 0111 01 | 1110 11 | 0101 01 | 1100 11 | 0011 QO
1000 1000 10 | OOOO OO | 1000 10 | OOOO OO | 1000 10
1001 1001 10 | 0010 OO | 1011 10 | 0100 O1 | 1101 11
1010 1010 10 | 0100 O1 | 1110 11 | 1000 10 | OO10 00
1011 1011 10 | 01120 01 | 0OO1 OO | 1100 11 | 0111 o012
1100 1100 11 | 1000 10 | 0100 01 | OOOO OO | 1100 11
1101 1101 11 | 1010 10 | 0111 01 | 0100 01 | 0001 0O
1110 1110 11 | 1100 11 | 1010 10 | 1000 10 | O110 012
1111 1111 11 | 11120 11 | 1101 11 | 1100 11 | 1011 10
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Accumulo di fase (N=4, P=2)

tuning word=

CK 11 2] 3| 4| 5
0 00 | 00 | 00 | 00 | 00
1 00 | 00| 00|01 |01
2 00 |01 |01]10]10
3 00 |01 (10|11 |11
| 01|10 (11|00 |01
5 0110|1101 |10
6 01 |11 (00|10 |11
7 01 |11 01|11 |00
8 10 | 00 | 10 | 00 | 10
9 10 100 |10 | 01 | 11

10 10 101 |11 | 10 | 00
11 10101 00|11 |01
12 11 |10 | 00 | 00 | 11
13 11110 |01 |01 |00
14 111111010 |01
15 11 (11 11|11 |10

tuning word

(f)

CK

N

N g REG.
INC. FASE

(tronc.)

-U<

!

M.S.B.

MEMORIA

filtro

t.w.

min Af = fox /2V

Ut A W NN =

f

)

~
Q
~

&hv—t
5 O

o
~
Q oo
=

ghr—\
5 O

ot
~
~
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Agilent 33220A

forx = 40 MHz
N =48bit = min Af = fox/2* ~ 142 nHz — 1 uHz
P = 14 bit (16k locazioni di memoria)

ampl. res.: 14 bit

- Rput = 50Q (+ hi-2)

-

|
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Sintetizzatori di frequenza - Specifiche

Range di frequenza T
Forme d’'onda
Forme d’'onda "personalizzate”

Purezza spettrale

- Rumore di fase (J f)

- Distorsione armonica (n fo)

- Subarmoniche e spurie
Uscita:

- ampiezza

- iImpedenza (502, 75€,60012...)
Modulazione: AM, FM, PM, PWM, ...

|
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Sintetizzatori di frequenza - Specifiche (2)

f - Modi: T

- continuo

triggered (da segnale esterno o pulsante)

burst (= triggered xn cicli)

gated (= triggered da ¢, a ts)

modulato (da segnale esterno o interno)

f sweep (fmina fma:ca AT, Im/Iog)
- Rapidita di impostazione:

- sintesi diretta: fino ai us (regime dei filtri)
- sintesi indiretta: almeno 10-+-100 volte superiore (aggancio dei
PLL)

- Generazione di impulsi

o |

Sintesi di frequenza — p.26/32



Accumulo di fase - esempio

'P—=16,N =20

—
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Controllo della fase

N
N
fL REG. | N_~~N | (tronc) |P<N
A%

INC. FASE M.S.B.

MEM D-A filtro

tuning word

(f)

CK
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PSK

1oni

Modulaz

J—

JJ.I.JI.I.I.J.I.JJ.I.JJ.I.JJI.J

l........a.HV
i

A.!f.,.....15J..J..............J.iii...f..v

||.|..|u.l.|1.|.|.ll...|...|.1......“.U

JJJJI.J.I.JJI.JJI.

JJJI.JI.JJI.JJI.JJI.JJI.JI.I.JJI.JI.

I.JJI.JJI.JI.I.JI.I.J

T
JJJJI.JI.JJI-JJI:JJI.JI.I.JJI.

e

.IJ....I._JJJJJ..J _

1
0 o 0
1.

= <

250

200

150

100

o0

—p.29/32
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FSK

Modulazioni

f2

f2

f2

fi

fi

Irl..|r|r|r|r|l|l|l|r|r|r|r|r|r|:|r|..l.

I-I:|-|-|l|l|r|r|r|r|r|r|:|r|-|r|.|-l.l..

T ————

|.I..|r|-|l|l|r|r|r|r|r|r|..|r|r|r|-|-l.
I.I.|-I-.|:J|r|r|r|..|r|r|r|l|-|-|-|-l.lrl...

—————

Irl-|-|-|r|r|l|l|l|r|r|r|r|:|r|,.|..|..l.l.u.

I.|-I-|-|r|r|r|r|..|r|r|r|l|-|-|-|rlrl-l.

250

200

150

100

o0
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Es.:

Errori, incertezza e propagazione

r = f(a,b,c)
of of f
Az 8a,Aa+ (%Ab—l— 80
of \ |, |0f af
e ‘(%Ab‘ ‘acAc
_ v
R
ol ol |4
= WAV @AR = EAV_ﬁAR
1 R V R AV AR
- AV - AR = _
rvS TRV V R
ATl _ AV AR
I|.. V R

8% 3% 5% J
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Sintesi di frequenza - Stabilita/Accuratezza in frequenza

o N

fout — kfR
Afout — kAfR
Afos _ Afn _ Afn

fout B fout B fR

= la frequenza prodotta e (percentualmente) accurata tanto quanto la
frequenza di riferimento.

A A ou
ﬁ = 10 p.p.m. — fout

fR fout

= 10 p.p.m.
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