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Anotace:

V ¢lanku je popsana jedna z moznosti realizace kmitoctové syntézy vyuzivajici metody pfimé frekvencni
syntézy zalozené na diofantickych rovnicich. V syntezatoru je téZ pouzit smeéSovac nového typu, ktery je zalozen
na principu koincidence. Tento sméSovac generuje samostatné signaly jejichz frekvence je rovna souctu a rozdilu

frekvenci vstupnich signal bez nutnosti pouziti filtra.

UVOoD

Kmitoctové syntezatory jsou jednou ze zakladnich
¢asti vSech modernich pfenosovych systémi, kde
generuji signaly potfebné pro frekvenéni konverzi.
Kmitoc¢tové syntezatory musi spliiovat pozadavky na
vysokou frekvencni stabilitu a moznost rychlého
preladovani. V soucasné dobé se pro realizaci
syntezatori pouzivaji pfedev§im 3 zpisoby: piima a
nepiima analogova metoda a pfima digitalni syntéza.
(Pozn.: Pfimé metody nejsou zpétnovazebni) [1, 2, 3].
Obvykle je pozadovana vystupni frekvence
syntezatoru nastavovana piepina¢i nebo zadavana
Cislicové. Na obr. 1 je znazornén princip piimé
analogové syntézy. Generatory GEN (obvykle
sinusového signalu) jsou pfipojeny ke sméSovaci
SME na jehoz vystupu je signdl, jehoz frekvence je
rovna souétu a rozdilu vstupnich frekvenci.
K vystupu sméSovace je pripojen filtr, ktery vybere
souctovou nebo rozdilovou slozku frekvence. Na
vystupu filtru tak vznikne novy signal, ktery je
mozno spolu se signalem dal$iho generatoru pfivést
na dal$i sméSovac atd.
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Obr. 1. Princip pfimé analogové kmitoctové syntézy.
GEN - generator, SME - sméSova¢, FILT - filtr.
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Obr. 2. Blokové schéma fazového zavésu.
NRO - napétove fizeny oscilator.

Na obr. 2 je princip nepfimé analogové kmitoctové
syntézy s fazovym zavésem [4, 5, 6, 7]. Na jeden
vstup fazového detektoru se privadi signal s
referen¢ni frekvenci, na druhy vstup je pfipojen

vystup délicky frekvence. Vystup fazového detektoru
je ptiveden na dolnopropustny filtr a z jeho vystupu
na napétove fizeny oscilator. Protoze
v synchronizovaném stavu je na obou vstupech
fazového detektoru stejnd frekvence, musi byt
frekvence napétove fizeného oscilatoru N-krat vyssi,
protoze je pak délena délickou. Pro vystupni
frekvenci napétové fizeného oscilatoru f, tedy plati
vztah:

fo = Nfref (1)

Prepinanim déliciho poméru se pak méni frekvence
na vystupu oscilatoru. Na obr. 3 je blokové schéma
ptimé digitalni syntézy, ktera se v soucasné dobé
stale vice pouziva [5]. Na vstup se privadi Cislo M,
které se v akumulatoru faze pfi kazdém impulzu
hodinového signalu f, pfi¢itd. Vystup akumulatoru
faze je pfipojen na pamét (tabulka sin() v obr. 2),
ktera ptevadi cisla faze na digitalni sinusovy pribéh,
ktery se pfivadi na cislicové/analogovy prevodnik,
jehoz vystup se pak filtruje analogovym filtrem.
Vystupni frekvence je dana vztahem:
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kde M je vstupni ¢islo, f;, je frekvence hodinového
signalu a N je pocet bitl akumulatoru.
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Obr. 3. Pfima digitalni kmitoctova syntéza. M -
vstupni ¢islo (N-bitové), f; - hodinové impulzy, £, -
frekvence vystupniho signalu. V dolni ¢asti obrazku

jsou pribéhy signald na vystupu jednotlivych blokd.

r
;
¢

Jednotlivé principy syntezatori maji své vyhody a
nevyhody. Nevyhodou u piimé analogové frekvencni
syntézy je slozitost a problém s pieladovanim, u
fazového zaveésu pak mize dochazet k problémim pii
uvadéni do synchronizmu, u piimé digitdlni syntézy



jsou to ruSivé spektralni slozky, zpusobené
omezenym pocétem bitd tabulky a prevodniku.
Vtomto c¢lanku je popsan princip syntezatoru
zalozeného na  programovatelnych  délickach

frekvence, nasobickach frekvence (s
zavesy) a koincidencnimi sméSovaci.

fazovymi

PRINCIP SYNTEZATORU

Kvalitni frekvenéni syntezator musi umoziiovat
dostatecné jemné ladéni, tedy malé zmény frekvence
umoziujici co nejpfesnéjsi nastaveni pozadované
vystupni frekvence. Popisovany syntezator je zalozen
na nasobickach, délickach, s¢itackach a odéitackach
frekvence (smeSovac je scitacka/odcitacka frekvence)
a proto je vyuzito diofantickych rovnic a
Cantorovych fad [8].

Necht N;, N,, .. N; jsou kladna ,,pseudo* prvocisla
(nejvyssi spolecny délitel = 1), pak pro celé ¢islo u
existuje k celych ¢isel X;, X, ... Xx, které fesi
linearni diofantickou rovnici:

X, X, X, u
— 2+ = 3)
N, N, N, N,N,..N,
Plati-li, Ze u je celé ¢islo omezené nerovnosti:
-N; N, ..N; <u <N; N, ...N; pak ma rovnice (3) k
feSeni.
Tab. 1. Vysledky feSeni diofantické rovnice pro
N] 7N2 9N3 11a u=I.

X; X, X; Souc
-6 2 7 89
1 -7 7 99
1 2 -4 21

Napt.: N,=7, N>=9, N;=I1 a u=I. Refeni jsou
zobrazena v tab. 1 a na obr. 4. V tab. 1, Cisla ve
sloupci “Sou¢” jsou vypoctena dle (3):

k

Souc = z )(l.2 3)

i=1

Cisla Sou¢ ve 4 sloupci jsou souéty kvadratd
jednotlivych cCisel v fadce (napf. soucet v prvni fadce
je (-6)> + 2 + 7* = 89). Radka s nejmensim
vyslednym souétem je optimalni ve smyslu
nejmensiho souctu kvadrati a je zobrazena tucné.
Reseni prikladu je nasledujici:
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Cisla N; predstavuji jednotlivé délicky, &isla X, pak
nasobicky frekvence, soucty a rozdily predstavuji
sméSovace. Pro délicky s hodnotami: 7, 9 a 11, lze
tedy kombinaci ¢isel X; dosahnout minimalni zmény

frekvence (minimalni krok) = 0.001443 pro
referenéni  frekvenci frzr = 1 Hz). Minimalni
frekvenéni krok u tohoto typu syntezatoru je dan
vztahem:

krok = fREF 4)

I1v,
i=1
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Obr. 4. Optimalni hodnoty of X;, X, X; pro
uvedeny ptiklad a pro u/ (N; N, N3) =<0, 0.2>.
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Obr. 5. Schéma jednoho bloku (X/N).
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Obr. 6. Celkové blokové schéma syntezatoru se 3
bloky (X/N). Syntezator je doplnén
navic dvéma nasobickami frekvence M4 a M5
umisténymi za sméSovace.

Na obr. 5. je blokové schéma jednoho bloku (X/N) a
na obr. 6. je celkové blokové schéma syntezatoru se 3
bloky (X/N). Vysledna frekvence je dana vztahem:

X, X, X

fo= (N N, N3)MMfREp ®)



KOINCIDENCNI SMESOVAC

Obvykle pouzivané sméSovace pracuji na principu
nasobeni dvou signall a lze je popsat vztahem:
C=AB=cos(2r fit)cos(2x f,t) =

= g[cos(zncfl T+ )0 +cosa(f; - £,)0)]

Na vystupu jsou signdly se souctovou a rozdilovou
frekvenci a signal pozadované frekvence (souctové
nebo rozdilové) je nutno ziskat filtrem, zapojenym za
sméSovac. Problém nastava v pfipad¢€, ze souctové a
rozdilové frekvence jsou blizko sebe (napf. f,=1
MHz, /5=0.01 MHz, pak f; + /> =1.01 MHz a f; - />
=0.99 MHz). Pak je nutno pouzit velmi selektivni filtr
pro potlaceni nezadouci slozky a prelad’ovani filtru je
technicky naro¢né.

Z tohoto duvodu byl vyvinut novy koincidenéni
sméSovac, u kterého filtr na vystupu neni nutny [9,
10, 11, 12]. Casové prubshy signali u tohoto
sméSovace jsou znazornény na obr. 7.
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Obr. 7. Casové pritbéhy v koincidenénim sméSovadi.
a) vstupni signal o frekvenci f; (periodé T7), b)
vstupni signal o frekvenci f; (period¢€ T5), c) logicky
signal odpovidajici derivaci signalu a), d) logicky
signal odpovidajici derivaci signalu b), e) vystupni
impulzy, jejichz frekvence je f; + f>, f) vystupni
impulzy, jejichz frekvence je f; - f>.
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Obr. 8. Dva specialni piipady al) (vlevo) a a2)
(vpravo) a odpovidajici signaly bl), cl), d1) a b2),
c2), d2). f1 a f2 jsou Casové prubéhy vstupnich
signalii o frekvencich f7 a 2.
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Obr. 9. Zjednodusené schéma koinciden¢niho
sméSovace. d/dt - derivace, CO - komparator,
P - blok generujici impulzy na nastupni i odchazejici
hrané vstupniho signalu, EX-OR - logicky obvod
exclusive-or, AND - logicky soucin.
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Obr. 10. Blokové schéma koinciden¢niho sméSovace
pro simulaci v Matlab-Simulinku. SméSova¢ ma 2
vystupy: F1+F2 a F1 - F2. Reléové bloky jsou
pouzity pro ptevod na logicky signal.
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Obr. 11. Vysledek simulace koinciden¢niho
sméSovace. V horni ¢asti obrazku jsou vstupni
signaly, v dolni ¢asti pak vystupni impulzy, jejichz
frekvence je souctem frekvenci vstupnich signali.
Vystupni impulz je generovan pouze tam, kde je pfi
koincidenci vstupnich signalti opacna hodnota
derivace vstupnich signald.

Na obr. 8 jsou zobrazeny dva specialni pfipady k
nimz pifi Cinnosti sméSovaCe dochazi, které jsou
feSené dodatecnou logikou.

Na obr. 9 je zjednodusené blokové schéma
koincidenéniho sméSovace. Na vstup sméSovace se
privadéji signaly trojuhelnikového, pilového nebo



sinusového prubéhu stejné amplitudy. Tyto signaly
jsou privedeny na vstupy analogového komparatoru a
deriva¢nich obvodi. K vystupu komparatoru je
pfipojen obvod, ktery generuje impulz pii kazdé
koincidenci vstupnich signalti a) a b). Tyto impulzy
se pak rozdeéluji na vystup e) a f) a to tak, ze pokud
jsou logické urovné signalt ¢) a d) rizné (jeden ze
signdltl ma uroven L, druhy H, nebo opacné), vedou
se impulzy na vystup e) (vystup souctové frekvence).
Pokud jsou urovné signald c) a d) shodné, vedou se
impulzy na vystup f) (vystup rozdilové frekvence).
Na obr. 10 je blokové schéma pro simulaci
koinciden¢niho smeéSovace, na obr. 11 pak je
vysledek simulace. Jsou zobrazeny vystupni impulzy
odpovidajici souctové frekvenci vstupnich signali.
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Obr. 12. Obnoveni sinusového signalu z vystupnich
impulzi koincidenéniho sméSovace. a) Vystupni
impulzy sméSovace b) Pulzy se stfidou 1:1,
¢) Sinusovy signal ziskany pomoci fazového zavésu.
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Obr. 13. Frekvenéni spektrum koincidenéniho
sméSovace po obnoveni sinusového vystupniho
signalu. Na ose x je poradi spektralnich ¢ar.

Na obr. 12 je zndzornéno obnoveni sinusového
signalu  z vystupnich  impulzi  koincidencniho
sméSovace pomoci fazového zaveésu. Na obr. 13 je
znazornéno frekvencni spektrum tohoto obnoveného
signalu.

Koinciden¢ni sméSovac¢ ma nasledujici nevyhody:
a) Vstupni signaly mohou mit pouze trojuhelnikovy,
pilovy nebo sinusovy pribéh.
b) Vstupni signaly musi mit stejnou amplitudu.
¢) Na vystupu jsou pouze impulzy, které je nutno
fazovym zaveésem prevést na jiny typ prubéhu.
Vyvhody:
a) Krom¢ vstupniho komparatoru je sméSovac
sestaven z digitalnich obvodi.
b) Neni nutno pouzit vystupni filtr.
¢) Na samostatnych vystupech jsou impulzy se
souctovou i rozdilovou frekvenci vstupnich

frekvenci.
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Obr. 14. Blokové schéma méfeni provedené na
realizovaném koincidenénim sméSovaci. f; je vystup
souctové frekvence, £, je vystup rozdilové frekvence.

[ Pk-Pk(2): 10.0¥ I FreaC12}: 28.9kHz T Pk-PKC1): 7.4V i

Obr. 15. Zobrazeni funkce prototypu koincidenc¢niho
sméSovace na dvoukanalovém osciloskopu. V horni
¢asti je jeden ze vstupnich signala (sinus), v dolni
¢asti jsou vystupni impulzy.
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Obr. 16. Zobrazeni funkce prototypu koincidenéniho
sméSovace na dvoukanalovém osciloskopu. V horni
¢asti je jeden ze vstupnich signald (trojuhelnik),

v dolni ¢asti jsou vystupni impulzy.

Koincidencni sméSovac byl realizovan a na prototypu
bylo provedeno méfeni dle blokového schématu, viz
obr. 14. Na vstupy koinciden¢niho sméSovace byly
ptivedeny signdly ze 2 generatorti. Na obr. 15, 16 a



17 jsou vysledky méfeni se sinusovymi a
trojuhelnikovymi pribéhy vstupnich signali. Na
dvoukanalovém osciloskopu je ukazana funkce
sméSovace se sinusovym (obr. 15) a trojuhelnikovym
priabéhem (obr. 16) vstupnich signali. Je zobrazen
jeden vstupni signal a vystupni signal. Frekvence
vystupnich impulzi odpovidaji souctu vstupnich
frekvenci. Na obr. 17 je ptiklad pouziti

koinciden¢niho sméSovace ve funkci zdvojovace
frekvence. Vstupy jsou spojeny a na vystupu je
dvojnésobna frekvence vstupniho signalu.
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Obr. 17. Zobrazeni funkce prototypu koinciden¢niho
smeésovace jako zdvojovace frekvence. V horni ¢asti
je vstupni signal, v dolni ¢asti jsou vystupni impulzy
jejichz frekvence je rovna dvojnasobné frekvenci
vstupniho signalu.

ZAVER
Pfispévek  predstavuje  kmitoctovy  syntezator
zalozeny na principu diofantickych rovnic a

koincidenéniho sméSovace nové koncepce. Vyhodou
tohoto sméSovace je to, ze ma samostatné vystupy
pro signaly se souctovou a rozdilovou frekvenci a
neni nutno pouzit filtr jako u béznych sméSovaca.
V ptispévku byly odvozeny matematické vztahy
syntezatoru a koinciden¢niho sméSovace, které byly
oveéfeny simulaci. Koincidenéni sméSovac byl
realizovan a jeho funkce byla ovéfena méfenim na
prototypu.
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