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Ozet

Bu bildiride 100MHz’e kadar bir frekansta 70dB parazitsiz dinamik alana (SFDR) sahip
tasiyict sinyal sentezleyebilen, bu sinyali degisken sembol hizlarinda, yiiksek faz/frekans
¢oziiniirliigiinde ve anahtarlama hizlarinda degisik tekniklerle modiile edebilen, modiile
edilmis semboller siiresince olusabilecek genlik bozulmalarini en aza indiren bir sayisal
sinyal tiretecinin tasarimi ve ger¢eklemesi aciklanmaktadir. Hedeflenen sinyalleri karakterize
eden dornekler alant programlanabilen gecit dizilimlerde (FPGA) dolaysiz sayisal sentezdrler
(DDS) temel alinarak sayisal olarak iiretilmis ve sayisal-analog doniistiiriiciiler (DAC) ile
analog sinyallere doniigtiiriilmiistiir. DAC larin SFDR performans karakteristikleri, dogrusal
olmayan bozunumlari, érnekle-tut etkileri, DDS parametreleri, saat isaretinin etkileri, genlik
bozulmalarinin azaltilmasi icin gerekli bant genislikleri ve bunlarin sistem performansi
lizerine etkileri incelenmistir.

1. Giris

Sayisal sinyal sentezdrleri (SSS) temel ii¢ bloktan olusmaktadir. Bunlar iiretilmesi hedeflenen
sinyalin Orneklerini sayisal olarak iireten, sayisal ornekleri akim veya gerilim gibi analog
sinyallere doniistiiren ve doniistiiriicii sonunda merdiven seklinde iiretilmis sinyali yumusatan
ve band1 sinirlayan analog filtre bloklaridir.

Gilintimiizdeki ¢aligsmalarda bu sayisal {irete¢ ve sayisaldan analoga doniistiriicii bloklar
birlestirilerek tek bir tiimlesik devre ile sunulmaya ¢alisilmaktadir. Ancak bu c¢aligsmalar ya
bu bildiride gerek duyulan 6rnekleme hizlarinda calismamaktadirlar ya yeteri kadar dinamik
alan saglamamaktadirlar ya da yeteri kadar esnek ve kontrol edilebilir degildirler. Bu nedenle
bu calismada alani programlanabilen gec¢it dizilimlerde (FPGA), dolaysiz sayisal sentezdrler
(DDS) [1] temel alinarak sayisal Ornekler iiretilmis ve bu Ornekler yiiksek hizli yiliksek
dinamik alanli sayisaldan analoga donistiriiciler (DAC) ile analog sinyallere
doniistiriilmistir. Tasarlanmis sistemin fonksiyonel blok semas1 Sekil 1°de goziilkmektedir.

Bu bildirinin devaminda sistemin analog performansini etkileyen tiim faktdrler incelenmistir.
Bu faktdrler 1s18inda tasarlanan ve gergeklestirilen donanim agiklanmis ve bu donanima
yiklenen FPGA yazilimlari hakkinda bilgi verilmistir. Son olarak sistem 6l¢limleri yapilarak
sistem performansi degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Sayisal sinyal sentezdrii fonksiyonel sema

2. Analog Performansi Etkileyen Faktorler

Oncelikle SSS’in filtrelenmemis frekans spektrumunda f, frekansindaki ana sinyal yaninda,
6rneklemeden dolayi1 ana sinyalin goriintileri |K.fixf,| (f; 6rnekleme frekansi, K tamsayi)
frekanslarinda, DAC’in dogrusal olmayan karakteristikleri nedeniyle temel sinyalin
harmonikleri K.f, frekanslarinda ve DDS yapisindaki siniis hafizasindaki kisitlamalar
nedeniyle olusan faz bozulma parazitleri géziikmektedir. Siniis hafizasinin genisliginin P bit
oldugu durumda en yiiksek faz bozulma parazit seviyesi -6.02*P dB [2] ¢ikmaktadir. Bunlarin
yaninda orneklemeden dolayr biitiin harmonikler ve parazitler ana sinyalin bulundugu [OHz
fs/2Hz] frekans bandina da ortiismektedir ve filtrelenememektedir. Harmoniklerin, parazit
sinyallerin ve goriintiilerinin yerlesimi drnekleme frekansina baglidir. Bu nedenle 6rnekleme
frekansi, DAC SFDR performansi ve DDS hafiza genisligi sistem ag¢isindan dnemlidir. Ayrica
DAC girdi bit sayisi N kabul edilirse, niceleme giiriiltiisii (6.02.N + 1.76)dB ana sinyalden
asagida belirmektedir [3]. Orneklenmis sinyalin dogal 6rnekle-tut karakteristigi nedeniyle
6rnekleme frekansinin katlarinda sifirlara inen ana bir sinc fonksiyonunun genlik bigimlemesi
de frekans spektrumunda goézlemlenecektir. Bu nedenle ana sinyali bu sinc fonksiyonunun
zayiflatma etkilerinden uzak tutmak gerekmektedir. Son olarak sistem saat isaretinin faz
giriiltiisii 20log(f,/f;) oraninda azalarak sentezlenen frekansin giiriiltiisline toplanacaktir [4].

3. Sistem Tasarimi

Sistem gereksinimleri g6z Oniinde tutularak, piyasadaki DAC’lar arasinda bir arastirma
yapilmistir. Bunun sonucunda 100MHz’e kadar 70dB’nin iistiinde SFDR performansa sahip,
ornekleme hizi 400MHz’e c¢ikabilen bir DAC sistemde kullanilmistir. Bu DAC, sistem
igerisinde kullanilan bir FPGA ile entegre edilmistir. 10 katli, 6U boyutunda bir kart
tasarlanmistir. Kartta saat isareti senkronizasyonunun saglanmas: amaciyla sistemin tiim saat
isareti DAC i¢indeki PLL devrelerinde gogaltilarak dagitilmistir. Se¢ilen DAC’in iki kanali
vardir. Bu kanallar tek bir sinyalin yiikseltilmesi i¢in kullanilacagi gibi, iki ayr1 kanalin
sayisaldan analoga doniistiriilmesi i¢cinde kullanilabilir. Her biri 16 bit olan bu kanallar
FPGA tarafindan siiriilmiistiir.

DAC’in SFDR performansi c¢esitli frekanslarda tek ton sinyaller iiretilerek o6l¢ilmistiir.
40MHz ila 100MHz frekans araligindaki ¢esitli frekanslarda iretilmis sinyallerin
O0l¢iimlerinde SFDR 70dB’nin iistiinde ¢ikmistir.

Bunlar1 takiben FPGA i¢inde modiilatdr, kontrol ve sentezOr bloklar: tasarlanmistir. Sentezor
siniis hafiza genisligi 16 bit alinmistir. Boylece 0.005 derecelik faz ¢dziiniirligi saglanmistir.
Sayisal bloklarin ¢aligsma frekansi 6rnekleme frekansi ile kisitlanmistir.
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4. Performans Olciimleri

Sistemin testi amaciyla f;/4MHz merkez frekansinda f;,,MHz sembol hizinda QPSK modiile
edilmis sinyal sentezleyebilen bir SSS tasarlanmistir. Kod olarak rasgele kod iireteci
tasarlanmistir ve modiilatér blogu i¢in kullanilmistir. Sekil 2’de, sol taraftaki spektrum
2f;MHz’e kadar bandi gdstermektedir. Ana sinyal f;/4MHz’e oturmustur, diger sinyaller
goriintiilerdir (‘image’) ve ayrica belirgin bir sekilde 6rnekle-tut sinc etkisi géziikmektedir.
Sagdaki ikinci spektrum ana sinyalinin ¢evresindeki bandi gostermektedir. Zamanda
dikdoértgen kod sekilleri kullanildig: i¢in spektrumda sinc loblar: gézlenmektedir.

Sekil 2. QPSK f,/4MHz sinyalin (a) 2f;’e kadar (b) f,/4MHz ¢evresi spektrumlari

Bu sinyal daha sonra ASELSAN A.S.’de tasarlanan 2 degisik bant geg¢irgen kusakli filtre ile
filtrelenmistir. Filtrelerden ilkinin bant genisligi 2f,,MHz, ikincisininki ise 8f;,,MHz dir.
Sekil 3’de filtrelenmemis ve filtrelenmis sinyaller gdziikmektedir. Genis bantli filtre ile
filtrelenmis sinyalin fizerindeki genlik oynamalar: beklendigi iizere azalmistir. Bu noktada iki
filtrenin de grup gecikme performansinin bant i¢inde 10ns’den kotii olmadigi belirtilmelidir.

]
AR LR AR . it H g I il i
- TR . W T LT EATLTTAIT AT
%u | e g ! ||”!|L (|‘|| !!HI |Hll | !i ||lI !, |||§ :|| ||||!|||! || |||H.||| | |J| ‘||l|_| ||||[ |JL||
R e i T i
0 L0 LI VELBL A AR AR AR LIRS LT RN TA R RN ALK
(a) (b) (¢)

Sekil 3. (a)Filtrelenmemis (b)Dar bantl1 (c)Genis bantli filtreler ile filtrelenmis sinyaller

5. Sonuclar

Analog performansi etkileyen tiim faktorler gercek c¢iktilarda gozlemlenmistir. O nedenle
DAC seg¢imi ve drnekleme frekans: se¢imi dikkatli yapilmalidir. Analog filtre genisledikge
genlik bozulmalar1 azalmaktadir. Onerilen sistemin esnek yapisi sayesinde gesitli modiilasyon
kabiliyetleri kazanilmigtir ve 70dB SFDR saglanmistir.
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