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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu kroz 5 poglavlja opisan je postupak sinteze frekvencije.
Prikazani su i objasnjeni primjeri sintetizatora frekvencije za svaki postupak sinteze
frekvencije. Detaljnije je obradena neizravna sinteza frekvencije s faznom zaklju¢anom
petljom koja je najces¢e koriStena vrsta regulacijske petlje u sklopovima sintetizatora

frekvencije.

Kljuéne rijeci: Sintetizator frekvencije, fazno zaklju¢ana petlja, direktna digitalna sinteza,

oscilator.

SUMMARY

In this final assignment, the procedure of frequency synthesis is described in 5
chapters. Frequency synthesizer examples for each frequency synthesis procedure are shown
and explained. Indirect frequency synthesis with a phase-locked loop, which is the most used

type of control loop in frequency synthesizer circuits, is treated in more detail.

Keywords: Frequency synthesizer, phase-locked loop, direct digital synthesis, oscillator.
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1. UvOD

Sintetizator frekvencije je elektronic¢ki sklop koji generira niz frekvencije iz jedne
referentne frekvencije. Sintetizatori frekvencija koriste se u mnogim modernim uredajima
kao $to su radio prijemnici, televizori, mobilni telefoni, radiotelefoni, CB radio stanice,
pretvaradi kabelske televizije, satelitski prijemnici i u GPS sustavima. Sintetizator
frekvencije za generiranje frekvencija koristi se metodama mnoZenja, dijeljenja, mijeSanja

te pomocu fazno zakljuéane petlje (PLL, Phase-Locked Loop).

Stabilnost i to¢nost izlazne frekvencije sintetizatora frekvencije ovisi o stabilnosti i
tocnosti referente ulazne frekvencije. Slijedom toga, sintetizatori koriste stabilne i to¢ne
referentne frekvencije, poput onih koje moZemo dobiti pomocu oscilatora s kristalom kvarca.
Prije Siroke upotrebe sintetizatora, radi odabira stanica na razli¢itim frekvencijama, radio i
televizijski prijamnici oslanjali su se na ru¢no podeSavanje lokalnim oscilatorom, koji je

koristio rezonantni krug sastavljen od induktora i kondenzatora.

Lokalni oscilator je prijemnik prilagodio razli¢itim frekvencijama bilo promjenjivim
kondenzatorom, bilo prekidacem koji je odabrao odgovaraju¢i podesSeni krug za Zeljeni
kanal. Zbog varijacija u temperaturi, starenja komponenata i pomaka frekvencije, rezonantna
frekvencija podesenog kruga nije vrlo stabilna, zbog Cega se prijemnik odmice od

frekvencije stanice.

Automatsko upravljanje frekvencijom (AFC, Automatic frequency control) rjesava
neke probleme pomicanja frekvencije, ali esto je bila potrebna ru¢na prilagodba. Budu¢i da
su frekvencije odaSiljaca stabilizirane, problem bi mogao rijesiti tocan izvor fiksnih,

stabilnih frekvencija u prijamniku.

Tijekom godina osmi$ljene su mnoge tehnike za sintetiziranje frekvencija. Neki
pristupi ukljucuju fazno zakljucane petlje, kombinacije s dvostrukom ili trostrukom petljom

i izravna digitalna sinteza (DDS). Izbor pristupa ovisi o nekoliko ¢imbenika, kao §to su
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cijena, sloZenost, veli¢ina koraka frekvencije, brzina prebacivanja, fazni Sum. Sintetizatori
koji se koriste u komercijalnim radio prijamnicima uglavnom se temelje na petlje zaklju¢ane
fazom (PLL). Mnoge vrste sintetizatora frekvencija dostupne su kao integrirani krugovi, $to

smanjuje troskove i veli¢inu samoga sklopa.
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2. SINTENTIZATORI FREKVENCIJA

U uredajima za generiranje signala stabilnih frekvencija s diskretnom raspodjelom
primjenjuju se tri postupka sinteze: postupci izravne ili neizravne sinteze frekvencije i

postupak izravne digitalne sinteze signala.

U postupku izravne sinteze frekvencije dobivaju se signali izlazne frekvencije na
osnovi izravne upotrebe niza aritmetickih operacija na frekvenciju stabilnog izvora signala.
Aritmeticke operacije mnoZenja, dijeljenja, zbrajanja i oduzimanja obavljaju se u
sklopovima mnozila, dijelila i miksera frekvencije. NeZeljene frekvencijske komponente

koje nastaju pri tim procesima potiskuju se odgovarajué¢im filtrima.

U postupku neizravne sinteze frekvencije izlazni signal generira jedan oscilator (ili
vi$e njih) koji je pomocu regulacijske petlje sinkroniziran izvorom stabilne frekvencije. U
procesu sinkronizacije prvo se analizira razlika izmedu frekvencija oscilatora i referentnog
izvora, a zatim se frekvencija oscilatora uskladuje na zadanu vrijednost. Zbog te analize
susrest ¢emo ponekad taj postupak pod nazivom postupak sinteze pomocu analize
frekvencije. Ovisno o sklopu u kojem se provodi usporedba frekvencija (detektor frekvencije
ili detektor faze) razlikujemo petlju zaklju¢anu frekvencijom (FLL, Frequency-Locked

Loop) ili petlju zaklju¢anu fazom (PLL, Phase-Locked Loop).

U postupku izravne digitalne sinteze signala (DDS, Direct Digital Synthesis) sastavlja
se sinusni oblik izlaznog signala. Prvo se odrede ordinate sinusne funkcije za niz odabranih
ekvidistantnih to¢aka na apscisi. Vrijednosti ordinata generiraju se u binarnome digitalnom
obliku i zatim se privode digitalno analognom pretvorniku. Oblik analognog signala
pretvornika odgovara stepenicastoj krivulji. Prolaskom kroz filtar izgraduje se oblik krivulje

tako da je izlazni signal sintetizatora sinusni signal s vrlo malim izobli¢enjima.



3. IZRAVNA SINTEZA FREKVENCIJE

U sintetizatorima s izravnom sintezom frekvencije generira se cijeli niz frekvencija
koje se nalaze u odredenomu frekvencijskom podrucju. Frekvencijski se spektar oblikuje
mnoZenjem, dijeljenjem i1 mijeSanjem frekvencija dobivenih iz jednoga ili viSe stabilnih
izvora, referentnih oscilatora. Signal Zeljene frekvencije izdvaja se iz frekvencijskog spektra
posebnim filtrom. Prema broju koriStenih referentnih izvora razlikujemo koherentnu 1
nekoherentnu izravnu sintezu frekvencije. U postupcima koherentne sinteze potreban je
samo jedan referentni izvor signala stabilne frekvencije, dok postupci nekoherentne sinteze

zahtijevaju upotrebu vise izvora referentnih signala razlicitih stabilnih frekvencija.

3.1. KOHERENTNA IZRAVNA SINTEZA FREKVENCIJE

Slika 1. predo¢uje moguénost dobivanja niza frekvencija samo pomocu mnoZila
frekvencije. Signal referentnog oscilatora s kristalom privodi se generatoru harmonika GH
koji na svom izlazu daje signal bogat visim harmonicima. Prema blok-shemi na slici 1.
izobli¢eni se signal privodi cijelom nizu filtara uskladenih na vise harmonike signala
referentnog izvora. Zeljena frekvencija bira se selektorom frekvencije SF koji propusta
signal Zeljene frekvencije na izlazne prikljuénice sintetizatora. Filtar s promjenjivim
elementima zamjenjuje svojim djelovanjem viSe filtara 1 selektor frekvencije. Korak
frekvencije sintetizatora odgovara toj frekvenciji referentnog izvora Af = fr. Teskoce pri
upotrebi tog postupka nastaju u potiskivanju nezeljenih frekvencijskih komponenata jer
korak frekvencije sintezatora, dakle razmak izmedu dvaju harmonika, ovisi o karakteristici
gusenja filtera. Umjesto mnozila moze se koristiti djelitelj frekvencija, pa se u tom slu¢aju

na izlazu pojavljuju frekvencije fr/2, fr/3, fr/4, , fr/N. Ograni¢enja u broju i koraku mogucih



frekvencija sintetizatora znatno se smanjuju uz postupke mnozenja, dijeljenja i mijeSanja.

To zapravo znaci da se provodi sinteza frekvencije.

Fpp = SF

Fep == /
e — f; , fs 15 ’\ A
- GH — 1 GH = Fpp

Fpp o= ! L

| [} |
| | [
| | |
| o
Slika 1. Postupak koherentne izravne sinteze frekvencije

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: MijeSanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.

3.2. NEKOHERENTNA IZRAVNA SINTEZA FREKVENCIJE

Na slici 2. primjer je sintetizatora koji koristi postupak nekoherentne izravne sinteze
frekvencije. U sklopu se upotrebljavaju tri referentna oscilatora. Svaki od njih moze
generirati signal deset stabilnih frekvencija, jer se u sklopu svakog oscilatora izabire jedan
od deset, raspolozivih kristala. Kristali su odabrani tako da bi omogucili dekadsko biranje

frekvencije.

Stabilnost i to¢nost frekvencije izlaznog signala sintetizatora ovisi o stabilnosti i
to¢nosti frekvencija svih referentnih signala. Ova obiljeZja sintetizatora mogu se poboljsati
kombiniranjem postupaka mijesanja gdje se koristi zbroj i postupaka gdje se Kkoristi razlika

frekvencija komponenata mijeSanja. Izlazni signali razli¢itih frekvencija su nekoherentni

5



zbog diskontinuiteta koji nastaju pri prikapcanju signala u pojedinim referentnim

oscilatorima.
11,000...11.099 MHz 58.000 ... 58.999 MHz
mjisalo H.O-ﬁ;tl?; MHz mj?alo 58-@';'%2 \_’
5.000...5.009 MHz 6.00..6.09 MHz 47.0..47.9 MHz
osci/,alor oscgalér oscilator

Slika 2. Blok shema sintetizatora s nekoherentnom izravnom sintezom frekvencije

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: MijeSanje , mijeSala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga, Zagreb,

1995.



4. 1ZRAVNA DIGITALNA SINTEZA

Postupak izravne digitalne sinteze signala znatno se razlikuje od prije analiziranih
postupaka sinteze frekvencije. 1zlazni je signal temeljne jedinice sintetizatora digitalnog
oblika, tj. on odgovara nizu binarnih brojeva. Svaki od tih brojeva odreduje razinu uzorka
rezultirajuc¢eg analognog izlaznog signala sintetizatora. Slika 3. predoc¢uje temeljnu blok-
shemu postupka digitalne sinteze signala. Temeljnu jedinicu sintetizatora ¢ini jedno racunalo
kojim upravlja taktni signal. Ra¢unalom se odreduje razina uzoraka izlaznog signala us u
diskretnim vremenskim trenucima. Frekvencija taktnog signala odgovara frekvenciji
uzoraka, odnosno ona diktira trajanje vremenskog intervala izmedu trenutaka u kojima se
odreduje razina izlaznog signala. Digitalni se signal koji daje racunalo privodi digitalno-
analognom pretvorniku. Izlazni je signal pretvornika stepenicasta oblika, ali on slijedi valni
oblik signala. Filtrom se oblikuje izlazni signal pretvornika, ¢ime on postaje kontinuiranog
oblika. 1zbor frekvencije, a ponekad i valnog oblika, izlaznog signala sintetizatora obavlja

se digitalnim signalom koji se privodi jedinici ra¢unala.

Sinteza signala provodi se u podrucju digitalnog signala pomoc¢u binarnih aritmetic¢kih
operacija. Digitalna sinteza signala ima, dakle, obiljeZja izravnog postupka pa se zato i
naziva izravnom digitalnom sintezom signala (DDS, Direct Digital Synthesis). Pri izravnoj
sintezi frekvencije izvode se analogne aritmeticke operacije s frekvencijama jednog signala

ili viSe njih.

Koristenjem digitalne sinteze frekvencije otvorene su mnoge mogucnosti pri
projektiranju uredaja za generiranje frekvencije, u rasponu od metoda koje se temelje na
fazno zakljucanoj petlji (PLL) za sintezu vrlo visokih frekvencija, do dinamickog
programiranja izlaza digitalno-analognog pretvaraca (DAC) za generiranje proizvoljnih
valnih oblika na nize frekvencije. No, DDS metoda brzo postaje prihvaéena za rjeSavanje

zahtjeva za generiranjem frekvencije (ili valnog oblika) u komunikacijama i industrijskim



primjenama jer IC uredaji s jednim ¢ipom mogu generirati programibilne analogne izlazne

valne oblike jednostavno 1 uz visoku rezoluciju i to¢nost.

tokt

raunalo filtor b3

pretvornik

izbor
frekvencie

Slika 3. Blok shema postupka izravne digitalne sinteze signala
Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995,

Nadalje, stalna poboljSanja procesne tehnologije i dizajna rezultirala su razinama
troSkova i potroSnje energije koji su prije bili nezamislivo niski. Na primjer, AD9833,
programibilni generator valnog oblika temeljen na DDS-u (Slika 4), koji radi na 5,5 V s

taktom od 25 MHz, tro§i maksimalnu snagu od 30 milivata.



VDD

L1 s [w]vout
COMP [2 | 9| AGND
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Slika 4. Integrirani krug AD9833

Izvor: https://www.analog.com/-/media/images/analog-dialogue/en/volume-38/number-3/articles/all-

about-direct-digital-synthesis/dds_fig-01.gif?la=en&imgver=1

Slika 5. Spektar izlaznog signala sklopa integriranog kruga
AD9833

Izvor: https://www.analog.com/-/media/images/analog-dialogue/en/volume-38/number-3/articles/all-

about-direct-digital-synthesis/dds_fig-02.gif?la=en&imgver=1
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Slika 6. Blok shema integriranog kruga AD9833

Izvor: https://www.best-microcontroller-projects.com/image-files/ad9833-block-

diagram.jpg?ezimgfmt=rs:591x316/rscb1/ng:webp/ngcbl

4.1. SINTEZA SINUSNOG SIGNALA

Digitalna se sinteza sinusnog signala obavlja u dva koraka. U prvome se koraku
odreduje argument sinusne funkcije, ili trenutna faza sinusnog signala u kona¢nom broju
vremenski ekvidistantnih trenutaka unutar jedne periode signala. U drugom se koraku
ustanovljuju vrijednosti sinusne funkcije za izraCunate vrijednosti argumenta, tj. razine

uzoraka sinusnog signala u odredenim vremenskim trenucima unutar periode signala.

Vremenski razmak izmedu trenutaka u kojima se odreduje razina uzorka jednak je
periodi taktnog signala T = 1/fr, gdje je fr njegova frekvencija. Neka izlazni signal

sintetizatora bude:

Us(t) = Ugpy, sin wgt = Uy, Sin @ (1)

10
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U prvom koraku valja izraCunati vrijednosti trenutnih faza signala za koje ¢e se
odredivati razina signala. Neka se razina sinusnog signala odreduje u n ekvidistantnih to¢aka

unutar periode. Odgovarajuce trenutne faze tada iznose:

211
¢x=7*fT*x 2

Tu je x normirana diskretna vremenska varijabla. Posto se izracuna trenutna faza,
ustanovljuju se razine odgovarajucih uzoraka sinusnog signala prema jednadzbi (1). Podaci
0 razinama sinusne funkcije za diskretne vrijednosti argumenta pohranjeni su u memoriji
jedinice racunala. Pri tome se upotrebljava memorija sa stalnim sadrzajem, tzv. ROM (ROM,
Read-Only Memory), koja sluZi samo za ¢itanje podataka. Podatak o trenutnoj fazi @« tada
odgovara adresi jedinice memorije u kojoj se nalazi podatak o razini sin ®x . Citanjem
sadrZaja odgovarajucih jedinica memorije dobiva se digitalni signal koji se privodi digitalno-

analognom pretvorniku.

4.1.1. Primjer sinteze sinusnog signala

Na slici 7. vidimo primjer sinteze jedne periode sinusnog signala na temelju 16
uzoraka. Perioda je signala, dakle, podijeljena na 16 jednakih dijelova koji odreduju 16
ekvidistantnih toCaka. Svakoj od 16 diskretnih stanja trenutne faze ®x pridruzuje se binarni
broj koji se sastoji od Cetiri binarne znamenke. Taj binarni broj odreduje adresu jedinice
ROM-memorije u kojoj je podatak o odgovarajucoj razini sinusne funkcije. Ciklickim
¢itanjem odgovarajucih jedinica memorije dobiva se digitalni signal u1 koji, nakon pretvorbe

u analogni oblik, odgovara signalu u> prema slici 7. Razlika izmedu susjednih diskretnih
11



stanja trenutne faze, odnosno korak trenutne faze prema jednadzbi (2), iznosi 2IIfr/n.
Udvostruci li se taj korak, odnosno smanji broj uzoraka na polovicu, udvostrucuje se
frekvencija izlaznog signala sintetizatora. Najvisa je frekvencija izlaznog signala
sintetizatora ograni¢ena uvjetom iz teorema uzoraka. Pri upotrebi digitalnih sintetizatora
signala zahtijeva se da frekvencija uzoraka bude dvostruko veca od one koju kao minimalnu
propisuje teorem uzoraka. Frekvencija uzoraka mora, dakle, biti barem cetiri puta visa od
najvise frekvencije izlaznog signala sintetizatora. Najvisa je frekvencija izlaznog signala

sintetizatora prema tome:

1]
-t
=

Fsmaks = 1 = 2 *T @)

Najniza je frekvencija izlaznog signala sintetizatora odredena najve¢im brojem
uzoraka unutar jedne periode signala koju mozZe dati sintetizator. Taj je broj jednak n, a on
je i jednak broju podataka o razinama sinusne funkcije u ROM-memoriji sintetizatora.

NajnizZa ¢e frekvencija izlaznog signala sintetizatora prema tome biti:

_f_1 4)

Frekvencija izlaznog signala sintetizatora moze se mijenjati od fmin do fsmaks U koracima

od po:

Af = —x — (%)
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Frekvencija izlaznog signala sintetizatora odabire se pomoc¢u broja k koji moze
poprimati cjelobrojne vrijednosti od 1 do n/4. Faktorom k odreduje se korak trenutne faze s
obzirom na minimalnu vrijednost. Za neku vrijednost faktora k korak trenutne faze iznosi
2I1kfr/n, pa je frekvencija izlaznog signala sintetizatora:

fszk*% (6)

U primjeru na slici 7. faktor k moZe poprimati vrijednosti od 1 do 4. On odreduje
adrese jedinica memorije iz kojih ¢e se uzimati podaci. To se izvodi tako da se binarni broj
k pribraja binarnom broju koji je odredivao adresu jedinice memorije u prethodnom taktnom
intervalu, Neka bude npr. k = 2, ili u binarnom obliku 0010. Ako je u nekom trenutku
»proc€itan” podatak iz jedinice memorije s adresom 1011, u sljedec¢em ¢e se taktnom intervalu

»Citati” podatak iz jedinice memorije s adresom 1011 + 0010 = 1101.

270°
Slika 7. Digitalna sinteza sinusnog signala za n = 16

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.
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5. NEIZRAVNA SINTEZA FREKVENCIJE

U neizravhom postupku sinteze frekvencije izlazni se signal sintetizatora dobiva iz
naponom upravljanog oscilatora (VCO) koji se nalazi u jednoj regulacijskoj petlji. Osim
namjeStanja Zeljene frekvencije signala, zadatak je regulacijske petlje da odrzava i visoku
stabilnost frekvencije. Ona, naime, smanjuje sve promjene frekvencije oscilatora u petlji, a
koje su posljedica raznih poremecaja. Fazom zakljucana petlja (PLL) najéesce je koriStena
vrsta regulacijske petlje u sklopovima sintetizatora. Moze se koristiti bilo analogna bilo

digitalna petlja.

Sintetizatori koji se temelje na neizravhom postupku sinteze jednostavne su
konstrukcije. Jedinice sintetizatora najées$ée su izvedene u obliku monolitnih integriranih
sklopova (komparatori faze, programibilna i stalna dijelila, operacijska pojacala, a ponekad
i VCO). Postupak omogucuje da se dobiju signali u relativno Sirokome frekvencijskom
pojasu. Sirina tog pojasa ograni¢ena je podrudjem moguéih frekvencija naponom
upravljanog oscilatora. Prespajanjem viSe sklopova VCO mozZe se prosiriti frekvencijsko
podru¢je sintetizatora. Sintetizator sam po sebi priguSuje neZeljene frekvencijske

komponente, pa se dobiva vrlo Cisti spektar izlaznog signala.

Vrijeme namjestanja frekvencije, relativno je dugo i da bi se sprijecilo dugotrajno
namjeStanje frekvencije, sintetizator se u temeljnom obliku ne upotrebljava za dobivanje
signala s vrlo malim korakom frekvencije. Kombiniraju¢i vise faznih petlji u sklopu

sintetizatora ostvaruje se fina rezolucija uz zadovoljavajuce vrijeme namjestanja.

Osobine sintetizatora u pogledu Suma ne odreduje samo izvor referentnog signala sa
svojim obiljezjima kao kod izravne sinteze. One ovise i 0 Sumu naponom upravljanog
oscilatora te o Sirini pojasa filtra u petlji koja, pak, odreduje stupanj kojim petlja reducira
Sum oscilatora VCO. S poboljsanjem osobina kapacitivnih dioda i upotrebom malo Sumnih

visokofrekvencijskih bipolarnih ili unipolarnih tranzistora znatno se poboljSavaju osobine
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oscilatora VCO u pogledu Suma. Zbog toga je ova vrsta sintetizatora pogodna i onda kad se

zahtijeva vrlo dobra kvaliteta s obzirom na Sum.

5.1. SINTEZA POMOCU ANALOGNE FAZOM ZAKLJUCANE PETLJE

Sinteza frekvencije pomoc¢u analogne fazom sinkronizirane zamke susrece se i pod
nazivom koherentna neizravna sinteza frekvencije. Slika 8. prikazuje nacelnu blok-shemu
takva sintetizatora. Signal u grani povratne veze mijeSa se sa signalom up stabilne
frekvencije. Frekvencija izlaznog signala miksera odgovara razlici frekvencija ulaznih

signala miksera Us i un :

fo=fs—fn ()

Nakon sinkroniziranja petlje frekvencija f. jednaka je frekvenciji f ulaznog signala

petlje ur koji se naziva referentnim signalom, odnosno:

fr=f~rn (8)

Taj rezultat pokazuje da je frekvencija izlaznog signala sintetizatora us jednaka:

fs=Ff+fn 9)

Ona odgovara zbroju referentne frekvencije i frekvencije signala koji se privodi
mikseru. Ako se frekvencije f; i fs odabiru iz dva neovisna skupa diskretnih frekvencija, onda
ostvarujemo moguénost biranja frekvencije izlaznog signala sintetizatora prema

jednadzbi(8). Frekvencije f; i fs odabiru se pomoc¢u odgovarajucih selektora frekvencije kao
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i u postupku izravne sinteze frekvencije. Radno podrucje frekvencija sintetizatora

ograni¢eno je Sirinom podrucja sinkronizacije fazom sinkronizirane petlje.

Postupak sinteze frekvencije ima dosta sli¢nosti s izravnim postupkom sinteze.
Sintetizator s analognim PLL-om daje izlazni signal s manjim sadrzajem neZeljenih

frekvencijskih komponenti u odnosu na izravni sintetizator.

o—o P) > F | 10

mjedolo
I filter

Up
Slika 8. Blok shema sintetizatora frekvencije s analognom PLL

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.
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External signal

with frequency G
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or
{ | Phase | f oG | O | oupu
Reference < controlled —
detector : f+G
oscillator or
] f-G
Loop filter

Slika 9. Blok shema analognog sintetizatora frekvencije

Izvor: https://www.electronics-notes.com/images/frequency-synthesizer-pll-analogue-basic-01.svg

Analogni sintetizator ima pomak frekvencije postavljen u petlju, a to znaci da ¢e VCO
raditi na razli¢itoj frekvenciji od one usporedne frekvencije petlje. Nacin na koji fazno
zaklju€ana petlja, PLL, radi s ugradenim mikserom mozZe se analizirati na isti nacin koji je

koristen za petlju s djeliteljem.

Kada je petlja zaklju¢ana, signali koji ulaze u fazni detektor su na potpuno istim
frekvencijama. Mikser dodaje pomak jednak frekvenciji signala koji ulazi u drugi prikljucak
miksera. Za ilustraciju na¢ina na koji to funkcionira ukljucene su brojke. Ako referentni
oscilator radi na frekvenciji od 10 MHz, a vanjski signal je na 15 MHz, tada VCO mora raditi
na 5 MHz ili 25 MHz. Obi¢no je petlja postavljena tako da mikser mijenja frekvenciju prema

dolje i u jednom i drugom slucaju oscilator ¢e raditi na 25 MHz.
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5.2. SINTEZA POMOCU DIGITALNE FAZOM ZAKLJUCANE PETLJE

Digitalnu fazom zakljuc¢anu petlju znatno je prikladnije koristiti u sklopu sintetizatora
frekvencije od odgovaraju¢e analogne petlje. Razlog tome je u vecoj Sirini podrucja
sinkroniziranja i brzem prijelazu s jedne na drugu frekvenciju. Osim toga digitalna se petlja
lakse spreze s digitalnim sklopovima za izbor i upravljanje frekvencijom sintetizatora. Slika
10. prikazuje temeljnu blok-shemu sintetizatora frekvencije s digitalnom fazom zaklju¢anom
petljom. U granu povratne veze petlje ukljuuje se sklop dijelila frekvencije s faktorom
dijeljenja N. Petlji se privodi referentni signal u, stabilne frekvencije f.. U ovome
najjednostavnijem slucaju referentni signal ur odgovara ulaznom signalu petlje us.
Frekvencija signala uz je N puta manja od frekvencije izlaznog signala sintetizatora,

odnosno:

£ =t (10)

Slika 10. Blok shema sintetizatora frekvencije s digitalnom fazom sinkroniziranom
petljom

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijeSala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.
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Nakon sinkroniziranje petlje postaje f> = f; ili :

fe =Nxf, (11)

Frekvencija izlaznog signala sintetizatora je N puta visa od frekvencije referentnog
signala. S promjenom faktora dijeljenja na N1 npr. mijenja se frekvencija izlaznog signala, i

nakon sinkroniziranja petlje ona je:

fs1=Ni*fr (12)

Mijenja li se veli¢ina faktora dijeljenja dijelila u grani povratne veze, mijenja se
frekvencija oscilatora VCO, odnosno frekvencija izlaznog signala sintetizatora. Promjene su
frekvencije diskretne zbog diskretnih promjena faktora dijeljenja koji poprima samo
cjelobrojne vrijednosti. Najmanja promjena frekvencije izlaznog signala nastaje pri promjeni

veli¢ine faktora dijeljenja za jedan i ona iznosi:

Af =f, (13)

Trenutna faza signala dobiva se kao integral trenutne frekvencije. Prema tome,
trenutna faza ®2(p) izlaznog signala dijelila frekvencije je N puta manja od trenutne faze
izlaznog signala sintetizatora ®s(p). Prijenosna funkcija dijelila frekvencije s faktorom
dijeljenja N je onda jednaka:

02(p) _

1 (14)
0;(p) N

Digitalni PLL sintetizator frekvencije koristi fazno zaklju¢anu petlju kao osnovu svog

rada. Fazno zakljucana petlja sastoji se od niza blokova strujnog kruga, faznog detektora,
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naponski kontroliranog oscilatora i filtra. Petlja usporeduje fazu referentnog signala i VCO-

a i vraca izlaz faznog detektora na upravljacki terminal YCO-a preko filtra.

Smisao izlaza iz faznog detektora je takav da pokusava povuc¢i VCO frekvenciju prema
referentnoj. Na kraju je postignuta tocka u kojoj se na VCO upravljacki terminal primjenjuje
stalni napon. To znaci da postoji stalna fazna razlika izmedu referentnog i VCO signala.
Bududi da se fazna razlika ne mijenja, to znaci da su frekvencije VCO i referenta frekvencija

potpuno iste i da je petlja zakljucana.

Kako bi iz fazno zakljucane petlje razvili digitalni PLL sintetizator frekvencije,
digitalni djelitelj se postavlja izmedu VCO i faznog detektora kako bi se VCO frekvencija

podijelila. Smjestaj programibilnog djelitelja u petlji sintetizatora frekvencije moze se vidjeti

na slici 11.
Lwioor contno
Signal
Phase Programmablo Voitage output
Reference , drider controlled
aetector \ o
=N oscillator

| Loop filter

Slika 11. Digitalni sintetizator frekvencije

Izvor: https://www.electronics-notes.com/images/frequency-synthesizer-pll-digital-basic-01.png
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Programibilni djelitelji ili brojaci koriste se u mnogim podruc¢jima elektronike. Oni
ulaznu frekvenciju dijele s omjera djelitelja (u ovom slu¢aju s brojem 3) i daju nam valni

oblik izlazne frekvencije kao na slici 12.

Kada se djelitelj doda u krug, fazno zakljucana petlja (PLL) i dalje pokusava smanjiti
faznu razliku izmedu dva signala koji ulaze u fazni komparator. Kada je krug zakljuéan, oba
signala koja ulaze u komparator su potpuno iste frekvencije. Da bi ovo bilo to¢no, naponski
kontrolirani oscilator mora raditi na frekvenciji jednakoj frekvenciji usporedbe faza
pomnoZenoj s omjerom dijeljenja. MoZe se vidjeti da ako se omjer dijeljenja promijeni za
jedan, tada ¢e se naponski kontrolirani oscilator morati promijeniti na sljede¢i viSekratnik
referentne frekvencije. To znadi da je frekvencija koraka sintetizatora jednaka frekvenciji

koja ulazi u komparator.

Iz rada osnovnog digitalnog sintetizatora frekvencije moze se vidjeti da je izlazna
frekvencija 'n' puta referentna frekvencija, gdje je 'n' omjer dijeljenja. Promjena omjera

dijeljenja za jedan najmanja je promjena frekvencije koja se moze napraviti.

Input signal

23 Output signal

Slika 12. Dijagram digitalnog djelitelja u slu¢aju omjera dijeljenja s 3

Izvor: https://www.electronics-notes.com/images/frequency-synthesizer-digital-divider-operation-

01.svg
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Kako bi bolje razumjeli rad sintetizatora opisan je primjer sa stvarnim brojkama.
Referentni oscilator moZe raditi na frekvenciji od 1 MHz. Da bi se postigla najbolja
stabilnost i ukupna izvedba, potreban je oscilator s kristalom kvarca, a optimalna izvedba se
postize s oscilatorima koji rade u podrué¢ju - 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz. Za veli¢inu koraka
sintetizatora od 12,5 kHz koji se koristi za uskopojasne FM govorne uredaje ili bazne stanice
za radio komunikacije, da bi se dobila frekvencija usporedbe faza od 12,5 kHz, sintetizator
mora sadrzavati digitalni djelitelj frekvencije s fiksnim omjerom dijeljenja od 80 (1 MHz
podijeljeno s 80 = 12,5 kHz). Ako izlaz sintetizatora treba raditi izmedu 144 i 146 MHz tada
programibilni djelitelj mora biti u stanju pruziti omjer dijeljenja od 11520 do 11680. Ovo je
samo primjer i sve prikladne brojke mogu se koristiti za traZzeni frekvencijski raspon i
veli¢inu koraka. Glavni zahtjev je da omjer dijeljenja ne bude toliko velik da stabilnost petlje

ili fazni Sum postanu problem.

Divider control
ij Signal
mx f Fixed f Phase | f |Programmable Voltage output
Reference > divider ldetector divider controlled _f’
-+ M N oscilator | ™*
Loop filter

Slika 13. Neizravni digitalni sintetizator frekvencije

Izvor : https://www.electronics-notes.com/images/frequency-synthesizer-pll-digital-with-reference-

divider-01.svg
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6. HIBRIDNA SINTEZA FREKVENCIJE

Samo najjednostavniji sklopovi sintetizatora frekvencije koriste isklju¢ivo jedan
postupak sinteze. U slozenijih se uredaja obi¢no susre¢u kombinacije dvaju ili ¢ak svih triju
postupaka. Koristenje pojedinog postupka sinteze samo na podru¢ju gdje on pokazuje svoje
prednosti pred ostalima omoguéava optimiranje obiljeZja sintetizatora u pogledu tehnic¢kih
osobina (brzo namjeStanje frekvencije, fina rezolucija, dobra Cisto¢a spektra izlaznog
signala, jednostavnost sklopova i sl.) kao 1 u pogledu dimenzija i cijene uredaja. Sintezu
frekvencije koja koristi dva ili sva tri osnovna postupka sinteze nazivamo hibridnom

sintezom frekvencije.

6.1. PRIMJERI HIBRIDNIH SINTETIZATORA FREKVENCIJE

Na slici 14. vidimo primjer jednog mikrovalnog sintetizatora u kojeg su spregnute
dvije fazom sinkronizirane petlje. Referentni je signal obiju petlji frekvencije 125 MHz i on
se dobiva iz jednoga oscilatora s kristalom kvarca. PLL; je tzv. uskopojasna petlja. I1zlazni
signal te petlje Sto ga generira VCOs, sluZi kao ulazni signal tzv. Sirokopojasne petlje PLL..
Ulazni signal za PLL; nastaje dijeljenjem frekvencije f, s faktorom 800 (fi1 = 156.25 kHz).
Petlja PLL; predocuje jedan neizravni sintetizator kojim se dobivaju signali u podrucju f12
=62.500...78.125 MHz. MnoZenjem frekvencije referentnog signala s faktorom 12 dobiva
se signal frekvencije fi3 = 1500 MHz. On se mijesa s izlaznim signalom petlje PLL> radi
snizavanja frekvencije signala u grani povratne veze petlje. U petlji PLL> nalazimo dijelilo
frekvencije sa stalnim faktorom dijeljenja 8. Frekvencija izlaznog signala te petlje je

jednaka:

fs1 =8x f15 + 13 (15)

f,, = 8 (62,500....78,125) + 1500 [MHz] (16
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Prema jednadzbi 16 izlazni je signal PLL2 u podruéju frekvencija od 2000...2125 MHz.
Frekvencija tog signala moze se mijenjati s korakom Afs; = 8 - Afi, = 8 - Afi; = 125 MHz.
MnoZenjem frekvencije signala us; dobiva se izlazni signal sintetizatora u podrucju od

16.00...17.00 GHz s korakom od 10 MHz.

us - mje;éa/o i _:s,.fs, =2...2,125GHz .l U,
f 5 =1,50Hz filtar —— 3
y 500...625 MHz fs=16...17 GHz
o +8 veo,
? PLL, \
" PD
o— .
f, =125MHz u,, N f,,=625..78,125 MHz
|
+800 +(400...500) veo,
\
‘ PLL,
Uy
_,—.' PD
f ,, =156,25kHz

Slika 14. Hibridni sintetizator frekvencije s dvije fazom sinkronizirane petlje

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.

Neizravna sinteza frekvencije Cesto je jako prikladni postupak dobivanja referentnih
signala. Uzmimo npr. izravni sintetizator na slici 15. koji primjenjuje iterativni postupak

sinteze s bazom 8.

On zahtijeva devet referentnih signala. To su signali frekvencija 112; 114; 116; ... 126
i 16 MHz. Problem dobivanja tih signala mozemo rijesiti neizravnim sintetizatorom prema

slici 16. Odaberimo referentnu frekvenciju cijeloga sintetizatora f,= 16 MHz. Taj ¢e signal
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izravno posluZiti za jedan od referentnih signala izravnog sintetizatora. Radi brzog
namjeStanja frekvencije oscilatora u PLL-u odabiremo najvisu mogucu frekvenciju ulaznog
signala petlje. Ona je tada jednaka potrebnoj rezoluciji izlaznog signala petlje. U nasem
primjeru tada mora biti f; = 2 MHz. Faktor dijeljenja dijelila frekvencije referentnog signala

neizravnog sintetizatora je onda jednak:

Faktor dijeljenja dijelila u grani povratne veze petlje uzimamo M = 1 (tj, ne koristimo
dijelilo sa stalnim faktorom dijeljenja), a potrebne faktore dijeljenja N izra¢unavamo

pomocu (18):

M
Af=M>|<f1=E>|<fr (18)

f
N = R*Ms*fr =8x(112...126)/1 * 16 = 56...63
(19)

Svaki od Cetiriju selektora frekvencije na slici 15 nadomjeStava se jednim neizravnim

sintetizatorom prema slici 16. Parametri toga neizravnog sintetizatora iznose:
fr =16 MHz,R = 8,N = 56...63 (20)

Umjesto selektorima frekvencije SFO, SFI, SF2 i SF3, frekvencije ulaznih signala
mijesala odabiru se namjestanjem potrebnih faktora dijeljenja frekvencije No, NI, N2 i N3

u odgovarajué¢im neizravnim sintetizatorima.
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Slika 15. Primjer sintetizatora koji primjenjuje iterativni postupak izravne
sinteze s bazom 8

Izvor : Modlic, B., Bartolovi¢, J.: Mijesanje , mijesala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.
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Slika 16. Blok shema sintetizatora frekvencije s dijelilom frekvencije
referentnog signala

Izvor : Modlic, B., Bartolovié, J.: Mijesanje , mije3ala i sintetizatori frekvencija, Skolska knjiga,

Zagreb, 1995.
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7. ZAKLJUCAK

Zadnjih desetak godina tehnika digitalne sinteze izazvala je zanimanje zbog
poboljsanog razvoja digitalne i procesne tehnologije, dizajna i ra¢unala. Mnogo raznih
uredaja danaSnjice poput televizora, mobilnih telefona, prijemnika, satelitskih prijemnika
koriste sintetizatore frekvencije. Da bi to bilo moguce koriste se tri postupka sinteze,
postupci izravne ili neizravne sinteze, frekvencije i postupak digitalne sinteze signala.
Signali izravne frekvencije se temelje na osnovi aritmetickih operacija na frekvenciju
stabilnog izvora signala. U postupku neizravne sinteze frekvencije izlazni signal generira
jedan oscilator, te zakljucno je da je potrebno vrijeme prijelaza s jedne na drugu frekvenciju
do 10 ms. Digitalna sinteza signala (DDS) odlikuje se prednostima u odnosu na druge
tehnike frekvencijske sinteze koje su ranije spomenute, no ima i nedostataka. Ono §to ju
izdvaja od ostalih je moguénost generiranja sinusnog signala koji je sinkroniziran s ulaznom

frekvencijom, jednostavna struktura i to¢nost.

PLL se koristi kako bi odredeni oscilator odrzali sinkroniziran, 1 po fazi i po
frekvenciji, s ulaznim signalnom i promijenili mu frekvenciju. Napon greske iz faznog
detektora dobijemo ukoliko postoji razlika u frekvenciji ili fazi izmedu dva signala. Stoga,
vracaju¢i fokus na direktnu digitalnu sintezu i njene dobre osobine, DDS je nasla svoju

primjenu u realizacijama koje su ranije bile ograni¢ene samo na primjenu PLL.
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