Capitolul 5
SINTETIZOARE DE FRECVENTA

5.1 GENERALITATI

Sintetizoarele sunt echipamente capabile sa furnizeze oscilatii cu frecventd variabila in
trepte, intr-o gama foarte mare si cu o stabilitate ridicatd, utilizdnd una sau mai multe surse de
referinta.

Ideea de realizare a sintetizoarelor a venit de la necesitatea unui numar mare de frecvente
radio pentru unele sisteme de comunicatii, solutia utilizarii mai multor oscilatoare cu cuart nefiind
posibila atat din considerente economice, dar si tehnice.

Dezvoltarea telecomunicatiilor in general, si a comunicatiilor radio in particular, a dus la
perfectionarea acestor echipamente, obtinandu-se 1n prezent caracteristici foarte ridicate cum ar fi
furnizarea unui numdr foarte mare de frecvente (peste 107), cu pasi foarte mici (chiar de 0,001 Hz)
si in game foarte extinse (de la JF pana la UHF sau SHF).

Parametrii caracteristici ai unui sintetizor sunt cei specifici unei surse de oscilatii
purtdtoare (tipul si nivelul oscilatiilor, stabilitatea frecventelor, impedanta de iesire etc.) la care se
adauga:
gama frecventelor furnizate;
numarul de frecvente (canale) sau numarul de trepte (de pasi);
rezolutia (valoarea treptei);
timpii de stabilire a frecventei dupa o comutare cu o treapta si intre frecventele extreme;
modalitatea de prescriere a frecventelor;
modalitatea de afisare a frecventelor etc.

Sintetizorul este un echipament complex al carui pret, volum si consum de energie sunt
intr-o scddere continud, in prezent devenind posibild utilizarea lui si in echipamentele de
radioreceptie de larg consum.

Sinteza frecventei se poate realiza prin doud tehnici:

® tehnica sintezei necoerente, in care frecventele se obtin prin combinarea frecventelor
semnalelor generate de mai multe oscilatoare cu cristale de cuart comutabile;

® tehnica sintezei coerente, in care se foloseste o singurd sursa de referinta si se realizeaza
prin urmatoarele procedee:

® sinteza directa;
® sinteza catalitica;
® sinteza indirecta.

5.2 SINTEZA NECOERENTA

Principiul sintezei necoerente rezultd din schema prezentata in figura 5.1.
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Fig. 5.1 Sinteza necoerentd a frecventei.
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Sintetizorul consta din N decade, fiecare decada i fiind formata dintr-un oscilator cu 10
cristale de cuart comutabile ale cadror frecvente difera prin multiplii pasului p; corespunzator
decadei. Semnalele sunt mixate succesiv, si cu FTB se separd componentele suma (ca in figura)
sau diferenta.

Daca
N

N N
P =10p, = fe=Z(fi+10i_1aip):f0+210i_1aip, fO:Zfi, pP=p, (5.1)
i=1 i=1

i=1

Numirul de frecvente generate este 10V, iar pasul sintetizorului este p = pi-
Utilizarea unui numar mare de cristale, 10N, constituie principalul dezavantaj al acestei
tehnici, din care cauza nu mai este folosita in prezent.

5.3 SINTEZA COERENTA DIRECTA

In sinteza directd, frecventa sursei de referintd se multiplica si se divide, iar semnalele
rezultate in urma acestei operatii se combina in mixere urmate de FTB.
In practica se utilizeazad mai multe metode:

a) - Metoda multiplicarii si divizarii simple
Aceasta metoda este utilizatd cand sunt necesare simultan un numar mic de frecvente fixe
si stabile, asa cum rezultd si din exemplul prezentat in figura 5.2.
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Fig. 5.2 Sinteza coerenta directd a frecventei: metoda multiplicarii si divizarii simple.

Acest tip de sintetizor se foloseste si ca subansamblu pentru sintetizoarele mai
performante.

b) - Metoda sintezei cu decade

Aceasta metodd permite obtinerea unui numar mare de frecvente cu pasi mici.

Echipamentele sunt realizate din decade conectate in serie. Fiecare decada asigura
modificarea unei cifre a; din numadrul zecimal care exprima frecventa si contine:

® un generator de armonice (dispozitiv care deformeaza semnalul oscilatorului de referinta,
de exemplu prin limitare si derivare, marindu-i continutul de frecvente armonice);

® doua FTB comutabile in trepte (10 trepte);

® un mixer;

® un divizor de frecvente cu 10.

Sintetizoarele directe de acest tip pot fi realizate cu decade neidentice sau identice.
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Schema unui sintetizor cu decade neidentice la care fiecare decada lucreaza la alta
frecventa, si ca urmare FTB sunt diferite de la decada la decada, este data in figura 5.3.
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Fig. 5.3 Sintetizor cu 4 decade in serie neidentice (n = 10* frecvente, p=1kHz).

In practica, este intotdeauna mai avantajoasd utilizarea in echipamente a cat mai multe
subansamble identice. Schema unui sintetizor cu decade identice este prezentata in figura 5.4.
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Fig. 5.4 Sintetizor cu N =6 decade identice.
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Sintetizorul poate genera frecvente in gama 0+9,999999 MHz cu pasul de 1 Hz.

Multiplicatorul cu 50, mixerele 7 si 8 si FTB corespunzatoare permit stabilirea gamei de
frecventd necesara. De exemplu daca multiplicarea se face cu 40, gama va fi 10+19,999999 MHz.

Sintetizoarele cu decade, desi permit generarea unui numar mare de frecvente cu pasi mici,
pun probleme dificile la realizarea comutatoarelor si a monoacordului, sunt voluminoase si au pret
ridicat. Din aceste motive sunt folosite mai rar 1n instalatiile de radioemisie si radioreceptie.

5.4 SINTEZA COERENTA CATALITICA

In tehnica sintezei catalitice, frecventa furnizati se obtine prin selectarea unei armonice a
frecventei de referintd (eventual divizatd) folosind metoda heterodindrii (dublad sau tripla mixare
urmata de filtrare). Aceasta tehnica se mai numeste si principiul lui Wadley.

Se stie cad separarea unor armonice de ordin mare cu ajutorul FTB este greu de obtinut sau
chiar imposibil, deoarece aceste filtre trebuie sa fie de banda foarte ingustd, cu atenuare mare in
banda de oprire si cu caracteristicd translatabila, din care cauza nu pot fi realizabile. Filtrele
ceramice sau cu cuart au Q >1000, dar nu sunt acordabile.

De aceea, aceastd problemd se rezolva prin heterodinare, schema de principiu fiind
reprezentata in fig. 5.5.

fr FTB, FTB,
O ref SR ~ 1 2 ~7 [__nifr
> 6A = > R g N
-0k ) ) S
A A . .
(poate fi acordabil)
fV
oV

Fig. 5.5 Principiul heterodinarii.

Semnalul de referintd este mixat cu semnalul unui oscilator acordabil de frecventa
variabild, f,. Semnalul obtinut este filtrat de un FTB-FI avand frecventa centrald fixa ceea ce
permite sa fie realizat cu performante ridicate folosind circuite de filtrare ceramice, cu cuart etc.
Prin varierea frecventei f,, diversele componente armonice care trebuie selectate sunt translatate
pe rand 1n banda de trecere a filtrului,

f,=¢ —Af. =ct (5.2)

Pentru a elimina instabilitatea OV se face o a doua mixare cu semnalul de frecventa f,
urmata de filtrarea trece banda cu FIB,, care poate avea o bandd mult mai mare decat FTB,, si

frecventa la iesire este
f, =f, —f, =nf, (5.3)

Desi stabilitatea OV nu afecteazd stabilitatea frecventei furnizate de sintetizor, ea trebuie
sd se mentina intre anumite limite pentru ca semnalul FI sd poata trece prin FTB-FI, adica

2Af, < Bprg, (5.4)
Totodata este necesar ca Bgpg <f, - ecartul dintre doud armonice consecutive. Practic, se ia
Berg, =(0.5+0,0)f, (5.5)
si rezulta
f, < Ly (5.6)
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Un exemplu de sintetizor catalitic simplu care lucreaza intre 3+12 MHz cu rezolutia
p =15 kHz este reprezentat in figura 5.6.

FTB,
FTJ, f. =15 MHz FTB,
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#
Fig. 5.6 Sintetizor catalitic.
In baza relatiei (5.5), dacd se dimensioneaza
Berg, <0.5f, =75 kHz (5.7)
atunci rezulta
Afy <3,75 kHz = g, <10 (5.8)
si inegalitatea (5.6) este verificata.
Pentru FTB, este necesarad conditia
Bprp, <3 MHz (Brrs, = Brrs, ) (5.9)

unde valoarea maxima se alege astfel incat filtrul sa elimine semnalul avand frecventa
(mf, +1f;) unde m,l1e Z, m#1, 1=-1 (5.10)

cu valoarea cea mai apropiata de frecventa utila (f, —f;).
Daca se doreste o rezolutie mai mica decat f, se foloseste combinarea mai multor decade,

unde o decada se poate realiza fie prin metoda triplei mixari, fie prin metoda dublei mixari.
a) - Metoda triplei mixari

Aceastd metoda de sinteza foloseste N decade identice, cite una pentru fiecare cifra
zecimala a valorii frecventei de iesire. Schema unei decade este prezentatd in figura 5.7.
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Fig. 5.7 Schema bloc a unei decade folosind metoda triplei mixari.

Se observa ca in lantul de FI se injecteaza cu ajutorul Mx.2 o frecventd aditionald m/10f,,
unde m/10 variaza in 10 trepte din 0,1 in 0,1 (m=0+9). Dacad frecventa semnalului la intrare
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variaza tot in 10 trepte (n,,, —n.;, +1=10), atunci semnalul la iesire poate varia in 100 trepte de
frecventa cu valoarea O,lfp fiecare.
Filtrele FTB —FI; si FTB —FI, sunt de banda ingusta dar realizarea lor nu ridica probleme

fiind pe frecvente fixe. Filtrul FTB; este de banda larga.
Un exemplu de sintetizor cu 3 decade identice are schema din figura 5.8.
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Fig. 5.8 Sintetizor catalitic cu 3 decade utilizand metoda triplei mixari.

Se observa ca prima decada nu mai are nevoie de Mx. 2, iar pasul unei decade este de 10
ori mai mare decat al decadei precedente astfel ca

3 f f
f,=f +» ap; =f +ayf +a,>+a —— 5.11
e r z iPi r 3'p 210 1100 ( )

i=1
Gama frecventelor de lucru se alege prin proiectarea generatorului de armonici GA care
poate avea o schema de tipul celei prezentate de figura 5.9.
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(+) n=n;, n,

Fig. 5.9 Generarea frecventelor armonice.
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b) - Metoda dublei mixari

Schema bloc a unei decade folosind aceastd metoda este redata de figura 5.10.
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Fig. 5.10 Schema bloc a unei decade folosind metoda dublei mixari.

Frecventele f; sif, se aleg asa Incat sa satisfaca conditia:
Obtinerea frecventelor fixe fy, f;, f, +a;f;, se poate face prin sinteza directa cu multiplicare

si divizare simpla.
Un sintetizor cu 3 decade cu selectia armonicelor prin dubld mixare are schema din figura

5.11.
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Fig. 5.11 Sintetizor catalitic cu 3 decade utilizand metoda dublei mixari.

Comparativ, metoda dublei mixari fatd de metoda triplei mixari are urmatoarele avantaje si
dezavantaje:

® avantaje: - pasii se obtin prin N comutari electronice comandate in curent continuu,
operatie mai precisd $i mai rapida decat acordul a N oscilatoare
comandate;

- matricea de comutare este unicd pentru toate decadele;
- pasul poate fi oricat de mic, cel putin teoretic, aceste sintetizoare fiind
cele mai performante din acest punct de vedere.
® dezavantaje: - cu toate cd la nivel de schema bloc, sintetizoarele cu dubla mixare sunt
mai simple, la nivel de circuit, ele contin subansamble mai complexe
(sintetizor direct, matrice de comutare).
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in general, sintetizoarele catalitice, ca si cele directe, desi au cele mai bune performante in
ceea ce priveste numdrul frecventelor generate si al rezolutiei, sunt echipamente complexe,
voluminoase, cu consum mare de energie si destul de scumpe, din care cauza sunt utilizate din ce
in ce mai putin 1n instalatiile de radioemisie si radioreceptie.

5.5 SINTEZA COERENTA INDIRECTA

Sintetizoarele avand la baza aceastd tehnicd au devenit cele mai utilizate in prezent, si nu
datorita performantelor referitoare la numarul de frecvente, rezolutie sau calitatea semnalului
oferit — unde sunt inferioare sau comparabile cu performantele sintetizoare realizate prin celelalte
tehnici, ci prin avantajele oferite in privinta dimensiunilor, consumului de energie si pretului de
cost ca o consecinta a realizarii majoritatii blocurilor componente cu CI.

Tehnica sintezei coerente indirecte se bazeazda pe utilizarea buclei cu faza blocata (sau
calare de faza - PLL). Aceastd tehnica a profitat la inceput de circuitele PLL destinate altor
domenii. Intre timp (de prin 1980) se produc CI-PLL speciale pentru sinteza frecventei.

Principiile PLL-ului, tipurile, functionarea, comportarea in regim de urmadrire, captura si
comportarea la zgomot sunt prezentate in diverse lucrari.

Precizari:

® Pentru sinteza frecventelor radio se folosesc numai:

e circuitele PLL analogice (la care toate blocurile lucreaza analogic);

e circuitele PLL hibride cunoscute si sub numele de PLL digitale (care au unele
blocuri digitale cu exceptia FTJ care ramane analogic).
Nu se folosesc circuite PLL total digitale deoarece tehnica lor nu este in prezent
destul de bine pusa la punct. Acestea se pot folosi numai la sinteza frecventelor
joase, de aici apdrand unele confuzii in practica!

e In ceea ce priveste ordinul PLL-ului, cele folosite aproape in exclusivitate sunt cele de
ordinul 2 (la care FTJ - are un pol) deoarece sunt capabile sd urmareasca salturile de fazd cu
eroare nula, salturile de frecventa (rampa de faza) cu eroare mica si acceleratiile de faza cu eroare
practic constantd dacd FTJ este activ si bucla cu castig mare. Foarte rar se utilizeaza cele de
ordinul 3 (FTJ cu 2 poli) deoarece analiza lor este extrem de complicata.

e in sintetizoare, frecventa trebuie modificatd in limite largi si in aceastd situatie
autocaptura fie nu se poate produce fie dureaza foarte mult. De aceea sunt necesare aplicarea
procedeelor de fortare a capturii, cel mai indicat fiind procedeul bazat pe discriminarea de
frecventa.

® Deoarece PLL-ul se comporta ca un FTS pentru zgomotul dat de OCT, la sintetizoarele
folosind o referintd cu o buna stabilitate pe termen lung si PLL cu OCT cu o buna stabilitate pe
termen scurt, se obtin semnale cu o buna stabilitate si pe termen scurt si pe termen lung.

a) - Sinteza frecventei cu PLL analogice

Se bazeazd pe principiul buclei de translatare a frecventei prin mixare, principiu
reprezentat de figura 5.12.

f

r

s~ CP

fOCT = fl’ i fp
OCT >

Y

Y

FTJ

Mx.
)

T,

Fig. 5.12 Principiul buclei de translatare.

A
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Cand bucla este calata, semnalele aplicate la intrarile comparatorului de faza CP au
frecventele egale:

fl’ :fo :fOCTifp = fOCT:fl’ifp (513)

Bucla se proiecteaza sd se caleze pe una din aceste doud frecvente foor $i se iau masuri
pentru a nu se cala pe cealaltda numita frecventa imagine (vezi fig.5.13), fenomen ce are loc in
mod deosebit, atunci cdnd OCT este conceput sa oscileze intr-o banda larga.

Relatia de legatura intre cele doua frecvente se

deduce scriind:
| 6| f
focr1 =1 -1, — frecventa doritd «>l<—>
focro =1 +1, — frecventa nedoritd R
focr2 —=foct1=2f, = focr2=focr1+2f, (5.14) foct1 i focra

Fig. 5.13 Frecventele de calare
ale buclei.
Sintetizoarele cu PLL analogice sunt de doua tipuri:
® cu injectie serie,
® cu injectie paralel.

Sintetizoare cu injectie serie

Aceste sintetizoare utilizeazd in mod practic decade identice, deoarece functioneazad la
frecvente apropiate. Fiecare decada are la baza principiul buclei de translatare prezentat anterior.
Schema sintetizorului cu injectie serie este prezentatd in figura 5.14.

lfr+nfp, n=n;,n, N ¢
f=f +> a——
SELECTOR f,/10 o 10N
Sau L] L] L] L] L] L]
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) S
A
f N-1 f
Y A DIt 15
f +ay,f 10 I 10
P ~ BTF -~ MX. ~ . 10
1 P =)
A D N A e
I -+ ) a——
I 10 E‘ 10N
Y
f, +a,f, L=
> BTF > Mx. > : 10 fr fp fp
(+) (=) —+a,——+a,—
7\ 10 100 10
fr + alfp \ f £
r P
—+a,— g
> prr >| 10 10 10 BTEF- bucla de translatare a frecventelor

Fig. 5.14 Sintetizor cu PLL analogice cu injectie serie.
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Frecventele (fn+nfp),n:n1,n2, in mod uzual n;=0, n, =9, pot fi generate de un

sintetizor direct.
Cu ajutorul sintetizoarelor cu PLL cu injectie serie se pot genera un numdr mare de
frecvente cu pasul mic, dar fara a atinge performantele sintetizoarelor catalitice.

Sinteza cu injectie paralel

Schema bloc a unei decade k folositd in sintetizorul cu injectie paralel este prezentatd in

figura 3.35.
l b
Generator DIV Mx. + FTB
rnf s
S digit k 10Nk ) (-)
(m =m, mz) / l ]
p _ _ P
ag — A LN o =fa 3 LN

Fig. 5.15 Principiul unei decade utilizata in sintetizorul cu injectie paralel.

Generatoarele pentru digitii k& pot fi sintetizoare directe simple, sintetizoare catalitice sau
sintetizoare tot cu PLL (vezi fig. 5.16).

ax

Y
Q

OCT

Y

s> CP > FTJ

Fig. 5.16 Generator de digit cu PLL.

Sintetizoarele cu injectie paralel folosesc o singurd bucla in care frecventele f, se
injecteaza cu ajutorul mixerelor. Schema acestui sintetizor este reprezentatad in figura 5.17.
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an_ Qlj_L fy =focr = apr
\
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> DECADA N-1
I

N b
a; @HL * N-1 = I aN—llo

> DECADA 1

|~ f =t ke
= —a, —————
* 1 2 1 1ON_1

f focr

#——> Cp > FTJ > OCT >—of

Fig. 5.17 Sintetizor cu PLL analogice cu injectie paralel.
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Dupa calarea buclei

N f
fr:fl:fOCT_zai—Np_i (515)
o 10
de unde rezulta
N f
fOCTzfr+Zaim% (5.16)

i=1

Pentru a largi gama de frecventd sau pentru a obtine pasi mai mici, frecventa fy.r poate fi
divizata.

Se observa ca sinteza prin injectie paralel implicd o serie de mixari care au loc in interiorul
buclei. Aceste operatii au efecte negative asupra stabilitatii, constituind un dezavantaj foarte
important. Acest dezavantaj ca si altele fac ca acest tip de sintetizor sd nu fie utilizat atunci cand
numarul de frecvente necesare este foarte mare.

b) - Sinteza frecventei cu PLL continand blocuri digitale

Se bazeaza pe principiul multiplicarii de frecventa cu PLL, introducand intre blocurile
OCT si CP, un divizor de frecventd cu N, programabil (vezi figura 5.18).

f, foct = Nf;
s> CP > FTJ > OCT >
A
£\ = fOCT -
0 Div. Prog.
‘N -

Fig. 5.18 Principiul multiplicarii de frecventa cu PLL.

La sincronism

fizfozf(’% = foer = Nf; (5.17)

Daca se variazd N e[N,_;,,N, ] rezultd un sintetizor cu (N, — N, +1) trepte si
p =f;. Pentru a micsora pasul se utilizeaza un divizor care sd ofere f; =f,/M, deoarece nu se poate
genera f, de valoare micd si cu o bund puritate spectrala. Variind pe M (3-4 valori) se poate

modifica pasul frecventei de iesire, foor = Nf, /M.
Cand este necesard generarea unui numar mic de frecvente cu pasi mari (102 sau 10° Hz)

se poate folosi direct principiul de mai sus realizidnd un sintetizor cu un singur circuit PLL.
Schema unui astfel de sintetizor este prezentatd de figura 5.19.

fr Div fi fOCT
-0k > M > Cp > FTJ > OCT e
f=5MHz  M=510° 1
f; =1 kHz Divizor Programabil |
fo ‘N - ,
T T T N=>10'g
e e e e =
4y ang a9

Fig. 5.19 Sintetizor cu PLL continand blocuri digitale.
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Daca divizorul programabil este cu n =5 decade la care
ao,al,az,a3:0, 9, 3.4:2, 5 (518)

rezulta: foop =20+59,999 MHz cu p=1kHz si n; =40.000.

Acest procedeu de sinteza este foarte atractiv din urmatoarele motive principale:

® nu utilizeaza mixere urmate de filtre complicate;
® foloseste blocuri digitale cu dimensiuni, consum s§i preturi reduse.

De aceea, sintetizoarele de acest tip sunt tot mai mult utilizate in comunicatii radio (in
emitatoarele de bord pentru nave maritime si aeriene, in radiotelefoanele mobile §i portabile, In
radioreceptoarele profesionale si de larg consum etc.)

Totusi aceste sisteme, prezintd si o serie de dezavantaje printre care cele mai importante
constau in rezolutia mare si limitarile In frecventd determinate de functionarea divizoarelor
programabile si a OCT.

Imbunititirea unora dintre performantele sintetizatorului, cu riscul cresterii complexititii
schemei si a pretului, se poate face folosind doud circuite PLL dupa principiul aratat in figura
5.20.

fr fi1 fe
H0F > M, > CP > FTJ, > OCT, >—5
A
fo Div. Prog.1 Y D
1v. Prog.1| _ ! X, | v
NS B O [k
\
(\ f
fin , N, -2
> M, > cP, |—>| FTI, |—=| OCT, 4> ]?1;; P,
A
Div. Prog.2|
‘N, -
Fig. 5.20 Sintetizor cu doua circuite PLL.
La sincronism
1 (f f. f.
f=fy=—/| -5-N,—22| = f, =P|Nf;+N,- 5.19
il 0 NI(PI szj e 1( 1Ml ZPZJ ( )
Pentru
f.=5MHz, M,;=5 M,=5-10°
N, =8+97,N, =20.000+29.999 (a, —fix) (5.20)
se obtine
filleHZ’ fizzlkHZ

(5.21)
f, =10,0000+99,9999 MHz, p=100Hz, n; =9.10°

Dacda se ia P, =10 (toate celelalte valori raminind constante), atunci caracteristicile
sintetizorului sunt

f, =100,000+999,999 MHz, p=1kHz, n; =9-10° (5.22)
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adica are loc o deplasare a domeniului de frecvente sintetizat, din care cauza divizorul cu P; poarta
numele de divizor de prescalare.

Se observa usor cd stabilind prin proiectare, la valorile necesare, factorii de divizare
convenabili se poate realiza: domeniul de frecventa sintetizat, numarul de frecvente si pasul.

Concluzie

Alegerea unui anumit tip de sintetizor (procedeu de sintezd) se face in functie de
caracteristicile aplicatiei de rezolvat:

® daca sunt necesare performante foarte ridicate In ceea ce priveste gama si numarul de
frecvente, pasul si puritatea spectrala, in detrimentul dimensiunii, consumului si pretului de cost,
atunci sunt indicate sintetizoarele catalitice.

® in caz contrar, mult mai convenabile sunt sintetizoarele indirecte folosind circuite PLL,
supuse in prezent unei continue perfectionari.



