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Abstrakt 
 
 

P�ímá �íslicová frekven�ní syntéza (DDS) je zp�sob vytvá�ení analogového pr�b�hu 
signálu, obvykle sinusového, generováním �asov� prom�nného signálu v digitální form�, 
který se následn� p�evede na analogový. Protože operace u DDS jsou zejména digitální, 
nabízí tento princip syntézy možnost rychlého p�epínání frekvencí, jemný frekven�ní krok a 
možnost �innosti v širokém rozsahu frekvencí. 

Tato práce popisuje p�ímý �íslicový syntezátor s AD9951.  
 
 
Digitáln� analogový p�evodník 
Frekven�ní syntéza 
P�ímý �íslicový frekven�ní syntezátor 
Syntezátor s fázovým záv�sem 
 
 
 
 

Abstract 
 
 
 Direct Digital Frequency Synthesis (DDS) is a method of producing an analog 
waveform, usually a sine wave, by generating a time varying signal in digital form a then 
performing a digital to analog conversion. Because operations within a DDS device are 
primarily digital, it can offer fast switching between output frequencies, fine frequency 
resolution and operation over a broad spectrum of frequencies. 
 The thesis describes Direct Digital Synthesizer with AD9951.   
 
 
Digital to Analog Converter 
Frequency Synthesis 
Direct Digital Frequency Synthesizer 
Phase Lock Loop Synthesizer 
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ÚVOD 
 

Frekven�ní syntezátory jsou zdroje, signál� p�esných frekvencí, nej�ast�ji 
sinusového nebo pravoúhlého pr�b�hu, které mohou nabývat v ur�itém rozsahu kone�ného 
po�tu diskrétních hodnot. Frekvence výstupního signálu lze tedy m�nit jen po ur�itých 
krocích, které však mohou být velmi malé. Rozdíl dvou sousedních výstupních frekvencí 
udává frekven�ní krok daného syntezátoru. Pojem frekven�ní syntezátor zavedl do literatury 
H. J. Finden v roce 1943 ve své publikaci „The Frequency Synthesizers“. Z po�átku se p�i 
jejich návrhu postupovalo metodou pokus� a oprav. Autorem exaktního postupu návrhu 
syntezátor� je V. F. Kroupa, který je držitelem mnoha patent� v této oblasti.  

K velkému rozmachu ve využití frekven�ních syntezátor� dochází s p�íchodem 
integrovaných obvod�. V sou�asnosti již lze realizovat syntezátory s minimálním po�tem 
diskrétních prvk� s frekvencemi v �ádech jednotek GHz. Syntezátory nachází široké 
uplatn�ní v komunika�ních systémech, m��icí technice a dalších elektronických za�ízeních. 

Rychlé zavád�ní �íslicových metod do elektrotechniky vedlo k realizaci syntezátor�, 
které pracují na principu p�ímé frekven�ní syntézy a jsou obvykle ozna�ovány zkratkou 
DDFS (Direct Digital Frequency Syntheizers), p�ípadn� pouze DDS. Tyto syntezátory 
umož
ují �íslicov� �ídit generování frekvencí, které jsou odvozeny z frekven�ních normál� 
[1],[2],[5].     
 
 

1 ROZD�LENÍ FREKVEN�NÍCH 
SYNTEZÁTOR�  

 
Výstupní signál frekven�ních syntezátor� se získává dv�ma hlavními zp�soby, podle 

kterých d�líme syntezátory na syntezátory s p�ímou syntézou a s nep�ímou syntézou. O 
syntezátorech s p�ímou syntézou mluvíme, pokud je výstupní signál získán pomocí 
základních aritmetických operací (s�ítání, ode�ítání, násobení a d�lení) z referen�ních 
signál�. Tyto operace jsou realizovány soustavou sm�šova��, násobi�� a d�li�� frekvence. 
D�ležitou skupinou t�chto syntezátor� jsou syntezátory s p�ímou �íslicovou syntézou, u 
nichž je generovaný signál �ten odpovídající rychlostí z pam�ti ROM. V p�ípad�, že 
požadujeme analogový výstupní signál, je syntezátor dopln�n D/A p�evodníkem a 
dolnofrekven�ní propustí. Hlavní výhodou t�chto syntezátor� je frekven�ní stabilita a 
p�esnost (závisí na kvalit� frekven�ního normálu) a rychlost p�elad�ní frekvence. 
Nevýhodou jsou pak nižší dosažitelné frekvence a v�tší parazitní složky výstupního signálu.  

Druhou kategorií jsou syntezátory s nep�ímou syntézou, které jsou založeny na 
principu zp�tné vazby a v�tšinou využívají technologii smy�ky fázového záv�su 
ozna�ovaného zkratkou PLL (Phase Lock Loop). Tyto obsahují navíc nap�tím �ízené 
oscilátory, programovatelné d�li�e frekvence, frekven�ní fázové detektory (komparátory), 
filtr smy�ky (dolní propust) a další bloky. 

Ve snaze spojit výhody obou systém� se používají v moderních komunika�ních 
systémech kombinace fázových záv�s� a p�ímé �íslicové syntézy. Do této skupiny pat�í 
nap�íklad tzv. syntezátory se zlomkovým d�lícím pom�rem.  

Další kritériem podle kterého rozd�lujeme syntezátory, je tzv. míra koherence neboli 
fázový vztah mezi signály vytvo�enými a referen�ními. Tato závislost je dána konstrukcí 
syntezátoru, kdy v koherentních syntezátorech se používá pouze jeden základní generátor a  
výstupní signály jsou vzájemn� koherentní. P�esnost a stabilita jsou dány referen�ní 
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frekvencí. V p�ípad� nekoherentních syntezátor� se využívá n�kolik nezávislých zdroj� 
signálu a výstupní signály jsou tedy nekoherentní [2],[5]. 
 
 

2 SYNTEZÁTORY S FÁZOVÝM ZÁV�SEM 
 
 P�evážná �ást sou�asných syntezátor� využívá technologie smy�ky fázového záv�su. 
Jde o zp�tnovazební systémy, jejichž základním blokem je fázový komparátor, který 
porovnává výstupní signál nap�tím �ízeného oscilátoru VCO (Voltage Controlled Oscilator) 
se signálem frekven�ního normálu. Rozdílové nap�tí, které je úm�rné rozdílu fází a je 
filtrováno filtrem smy�ky (nej�ast�ji dolní propust prvního nebo druhého �ádu), dola�uje 
VCO tak, aby se rozdíl blížil nule. Abychom získali požadované hodnoty frekvencí, 
vkládáme do obou vstup� komparátor� d�li�ky frekvence. Blokové schéma jednoduchého 
syntezátoru s fázovým záv�sem uvedené v [2] je na obr. 1. 
 

  
 
Obr. 1. Frekven�ní syntezátor využívající smy�ky fázového záv�su 
 
Pro výstupní frekvenci tohoto syntezátoru platí vztah 
 

  R0 f
R
N

f � .         (1) 

 
Výhodou t�chto syntezátor� je pom�rn� nízká cena a jejich jednoduchost. Tento typ 

syntezátor� lze využít i na vysokých frekvencích, a to až do �ádu n�kolika desítek GHz. 
 Smy�ka fázového záv�su využívaná v t�chto syntezátorech m�že pracovat ve dvou 
režimech, v režimu sledování (setrvává v synchronním stavu) a v režimu zachycování 
(dosahování synchronního stavu).  
V prvním p�ípad� smy�ka sta�í sledovat zm�ny fáze a frekvence. V p�ípad� zm�ny fáze 
vzniká v detektoru chybové nap�tí, které po pr�chodu filtrem smy�ky dola�uje fázi signálu 
VCO tak, aby byla fázová odchylka minimalizována. Velikost fázové odchylky je pak 
nep�ímo úm�rná zisku smy�ky. P�i zm�n� frekvence se na výstupu detektoru objevuje 
st�ídavé nap�tí s frekvencí, která je dána okamžitým rozdílem frekvencí vstupních signál�. 
Toto nap�tí prochází p�es filtr smy�ky a jeho stejnosm�rná složka p�ela�uje VCO, tak aby 
se rozdíl frekvencí eliminoval. V p�ípad�, že frekven�ní rozdíl p�ekoná rozsah pasivní 
synchronizace, smy�ka se rozpadá, VCO p�estává sledovat zm�ny frekvence a za�ne kmitat 
na vlastní frekvenci. Pro dosažení synchronního stavu je nutné, aby se rozdíl frekvencí 
zmenšil na hodnotu, která spadá do rozsahu aktivní synchronizace. Pak p�echází záv�s do 
režimu zachycování, kdy se postupn� frekvence i fáze VCO p�ibližuje hodnotám vstupního 
signálu. Po ur�itém �ase se frekvence chybového signálu zmenší na nulu a smy�ka p�echází 
op�t do režimu sledování [5]. 
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Signál generovaný t�mito syntezátory obsahuje p�edevším dv� kategorie parazitních 
signál�. Je to fázový šum a diskrétní parazitní složky. Tyto parazitní signály jsou d�sledkem 
nežádoucí amplitudové a fázové modulace, kterou výstupní signál obsahuje. Typické 
spektrum signálu generovaného fázovým záv�sem uvedené v [2] je na obr. 2.  
 

        
   
Obr. 2. Typické spektrum signálu generovaného syntezátorem s fázovým záv�sem 
  

Úrove
 fázového šumu se nej�ast�ji vyjad�uje jako výkon jednoho postranního 
pásma p�ipadající na 1 Hz ší�ky pásma, tedy hustotou výkonu fázového šumu L(f). Výkon 
nosné je obvykle o n�kolik �ád� v�tší než výkon postranních pásem, proto m�žeme za 
celkový výkon zkoumaného signálu považovat výkon nosné a spektrální hustotu 
ozna�ovanou SSB (Single Side Band) m�žeme definovat pomocí vztahu [2] 
 

  
� �

� �dBc/Hzlog10 ��
�

�
		



�
��

fL
P

k(f) c .       (2) 

 
Pro konkrétní p�enosový kanál je hlavním problémem fázový šum, nebo	 tento 

zp�sobuje snížení jeho dynamiky. Fázový šum v p�enosovém kanále o ší�ce �f vyvolá 
celkový šumový výkon, který lze stanovit pomocí vztahu [2] 

 

  
�
�f

PN L(f)dfP
0

2 .        (3) 

 
 

3 P�ÍMÉ FREKVEN�NÍ SYNTEZÁTORY 
 
3.1 Matematický popis DDS 
 

�ešení frekven�ních syntezátor� obvykle probíhá v následující krocích: 
1. Zavedení normovaných frekvencí �x a jejich výpo�et podle vztahu 
 

  
Y
X

f
f

�
i

x
x �� .         (4) 

 
2. Výb�r vhodného matematického modelu 
3. Vyhodnocení realiza�ních omezení 
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Na základ� p�edchozích zkušeností s �ešením p�ímých �íslicových syntezátor� 
metodou pokus� a oprav, matematickými zákonitostmi a rozborem stávajících syntezátor� 
se dosp�lo k záv�ru, že proces frekven�ní syntézy je v podstat� postupná aproximace 
reálných �ísel. Nejd�ležit�jší matematické modely vhodné k použití ve frekven�ní syntéze a 
jejich popis je uveden v [1].  
Jsou to: 

a) Cantorovy �ady (používají se v dekadických syntezátorech)  
b) Luerothovy �ady (používají se v jednoú�elových �íslicových syntezátorech)  
c) Cantorovy sou�iny  
d) �et�zové zlomky (používají se v jednoú�elových �íslicových syntezátorech)  
e) Modulo-N aproximace (používají se v p�eladitelných �íslicových syntezátorech)  

  
 Ve v�tšin� p�ípad� jsou dnes �ešení DDS založena na aproximacích modulo-N. 
V p�ípadech kdy vyšet�ujeme rušivé složky se pak využívá �et�zových zlomk�. Princip 
modulo-N spo�ívá v tom, že referujeme pouze k tzv. zbytk�m, tj. pouze k �ísl�m menším 
než zvolená hodnota N. Princip je možné nejlépe vysv�tlit pomocí kruhového diagramu 
(Obr. 3), kde se p�i každém kroku zv�tšuje fázový posun nap�íklad o 35°. Po dosažení 
celého kruhu (360°) dojde k p�ete�ení o 25° a kon�í první perioda. Druhá perioda za�íná 
s po�áte�ní fází 25° a pokra�uje dále s krokem 35°. Po op�tovném dosažení celého kruhu se 
celý proces op�t opakuje s po�áte�ní fází 15° atd. Po sedmi periodách dosp�jeme k 
výchozímu zbytkovému posunu 0°. Na stejném principu, tj. p�idávání fázového kroku, 
pracují �íslicové frekven�ní syntezátory. Blokové schéma skute�ného syntezátoru uvedené v 
[3] je uvedeno na obr. 4. 
  

   
 
Obr. 3. Znázorn�ní principu p�idávání fáze na kruhovém diagramu 
 

   
Obr. 4. Blokové schéma �íslicového frekven�ního syntezátoru modulo-N 
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P�i každém pulsu �ídící frekvence se zvýší obsah akumulátoru o k, které reprezentuje 

fázový p�ír�stek. P�i každém p�ete�ení akumulátoru za�íná nová st�ádací perioda, avšak se 
zbytkem modulo-N.  
 Pokud p�edchozí p�íklad zobecníme pro akumulátor s velikostí N a pro po�áte�ní 
stav akumulátoru nula, dojde po m1 �ídících pulsech o kroku Ti a fázovém p�ír�stku kTi 
k prvnímu p�ete�ení a zbytku (m1k - N) < k, pod druhém p�ete�ení dostaneme zbytek      
(m2k - 2N) < k, až po n-tém p�ete�ení bude (mnk - nN) = 0. Pro �asovou modula�ní funkci je 
pak v [1] odvozen výsledný vztah po r-té vzorkovací period� 
  

  � � �
�

�
�
�

�
�
�

�
	



���
k
N

r
k
N

rTts ir integer .      (5) 

 
Z p�edchozí rovnice je z�ejmé, že �asový rozdíl mezi skute�nými a ideálními výstupními 
pulsy nep�ekro�í jeden krok Ti. Proces s�ítání modulo-N je v grafické podob� pro 
normovanou frekvenci �x = 3/16 uveden na obr. 5. Na obr. 5b je uvedena skute�ná poloha 
výstupních puls�, které mají periodu Txr a na obr. 5c je idealizovaná poloha výstupních 
puls� s periodou Txo. Pro jednotlivé periody tedy platí vztah 
 

  xo

k

1r
xri kTTNT ���

�

.        (6) 

 
Na základ� uvedeného vztahu ur�íme st�ední frekvenci výstupních puls�  fxo 
 

  
xo

xo T
f

1
� .         (7) 

 
 

   
  
Obr. 5. Proces s�ítání modulo-N v grafické podob� a pr�b�h výstupních puls� 
 
Tuto frekvenci lze pak m�nit zm�nou �ídicího slova k na vstupu bloku �ízení frekvence.       
V praktických za�ízeních je N obvykle rovno vysoké mocnin� 2, abychom docílili jemných 
frekven�ních krok�. Nejmenší frekven�ní krok syntezátoru je pak dán vztahem [1] 
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Rx

fc
�f

20 � .         (8) 

 
3.2 Nežádoucí signály DDS 
 

Velký problém, který je spojen s �íslicovými frekven�ními syntezátory, jsou 
nežádoucí signály. Tyto signály vznikají spole�n� s požadovaným signálem a v n�kterých 
p�ípadech je jejich úrove
 zna�n� velká. Znalost jejich p�vodu, amplitud a frekvencí je tedy 
velice d�ležitá jak pro návrhá�e, tak i uživatele. P�vody vzniku t�chto nežádoucích signál� 
jsou podle [1] p�edevším tyto:  

a) Reálný proces vzorkování 
b) Omezování po�tu bit� v pam�tech  
c) Nelinearity v integrovaných obvodech  
d) P�echodové jevy  
e) Aliasing  

 
P�i zkracování délky binárního slova v pam�tech DDS vznikají rušivé signály z 

následujících d�vod�:  
a) Využití pouze n�kolika nejvýznamn�jších bit� (MSB) akumulátoru 
b) Amplitudové rozlišení výstupního sinového signálu - v tabulce ROM jsou vzorky 

z jedné periody sinu kvantovaného na S bit� 
c) Kone�ná rozlišovací schopnost analogov�-�íslicových p�evodník� je D bit�  
d) Nelinearity analogov�-�íslicových p�evodník� (D/A)  
e) P�echodové jevy v D/A (glitches a pod.) 
f) Intermodulace na nelinearitách systému 

 
Vznik nežádoucích signál�, jak je schématicky znázorn�n v [1], je uveden na obr. 6  
 

   
   
Obr. 6. Schématické znázorn�ní vzniku rušivých signál� v DDS 
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Typické spektrum signálu generovaného p�ímou �íslicovou syntézou uvedené v [2] je na 
obr. 7. 
 

  
   
Obr. 7. Typické spektrum signálu generovaného p�ímou �íslicovou syntézou 
 
3.3 D�sledky omezení délky �ídícího slova 
 

Abychom dosáhli u syntezátoru vysoké rozlišovací schopnosti, používáme fázové 
akumulátory s velkou kapacitou (R = 32, 48 nebo 64). Na výstupu akumulátoru se však 
využívá pouze W nejvýznamn�jších bit�. Omezení délky slova na výstupu fázového 
akumulátoru o B bit� zp�sobuje fázový šum, tedy fázovou modulaci výstupního signálu.    
V [1] je uveden vztah pro odhad odstupu nejsiln�jšího parazitního signálu, který vznikne v 
d�sledku omezení po�tu bit�, od signálu nosné 

 

    � � � �1221log206log20 B-
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,    (9) 

 
kde asp je amplituda rušivého signálu a acar amplituda požadovaného výstupního signálu. 
Nejv�tší takto vzniklá rušivá složka bude mít hodnotu –6W [dB] a jednotlivé rušivé složky 
budou nabývat hodnot podle vztahu [3] 
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����                 (10) 

 
K dalšímu omezení délky slova dochází v tabulce ROM. Pomocí tabulky sinových 

hodnot se p�evádí informace o fázi uložená v DDS akumulátoru v sinusový pr�b�h. Aby 
byla velikost tabulky p�im��ená, omezujeme uložené slovo na pouhých S bit�. V [1] je 
odvozen vztah pro výkonovou spektrální hustotu p�i daném omezení 

 
  � �dB10)10log(67,8 ������ fcSS(n) .              (11) 
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Jelikož je u D/A p�evodníku MSB bit využit jako znaménkový, dává D bitový 
p�evodník pro každou polaritu pouze A hodnot (A=D–1). Pro amplitudy jednotlivých 
lichých harmonických (h) pak platí vztah [1] 

  
h�

a
A

h

12
2

�

� ,                  (12) 

 
na jehož základ� odvodíme pro t�etí harmonickou hodnotu (– 6A – 14) [dB].  Pot�ebný po�et 
bit� pro ovládání sinové tabulky je pak dán vztahem [1] 
   

3�� AW .                    (13) 
 
3.4 �íslicov� analogové p�evodníky 
  

V p�ípadech, kdy je požadován výstupní signál analogový, je nedílnou sou�ástí 
syntezátoru �íslicov� analogový p�evodník. Tento p�evodník zhoršuje spektrální �istotu 
výstupního signálu, což je zp�sobeno p�edevším t�emi hlavními d�vody:  

a) kone�né bitové rozlišení 
b) nelinearita p�evodníku 
c) p�echodové jevy v p�evodníku. 

 
Sou�asné technologie nám neumož
ují vyráb�t D/A p�evodníky s libovolným 

rozlišením. Navíc s rostoucím po�tem bit� roste také cena t�chto p�evodník� a sou�asn� 
klesá další, nemén� d�ležitý parametr, kterým je rychlost. V sou�asnosti se nej�ast�ji 
používají p�evodníky s rozlišením 8 až 12 bit�, �emuž odpovídají vzorkovací rychlosti p�es 
400Msps u 8bitových p�evodník� a 100Msps u 12bitových p�evodník�.  

Pro posouzení kvality výstupního signálu je nutné také uvažovat pom�r signálu a šumu, 
který je ozna�ován zkratkou SNR (Signal to Noise Ratio). Podle [1] platí pro tento pom�r 
p�i uvažovaném kvantiza�ním šumu 0,5 LSB vztah 
 
  � �dB6,021,76SNR D��� ,               (14) 

 
kde D je po�et bit� p�evodníku. Zjednodušen� m�žeme �íci, že s rozší�ením p�evodníku o 
jeden bit se kvantiza�ní šum zmenšuje o 6dB.  

Další p�í�inou snížení spektrální �istoty výstupního signálu p�evodník�, je �ada 
nelinearit. Tyto vznikají jednak p�i výrobních procesech v d�sledk� nep�esností 
jednotlivých komponent, anebo jsou zap�í�in�ny vlivy prost�edí, zejména kolísáním teploty 
proudových obvod� a podobn�. V souvislosti s tím jsou definovány, n�které termíny 
popisující ur�ité druhy nelinearit. Jsou to: 

1. Stejnosm�rný posuv - zp�sobuje, že p�enosová funkce D/A je stejnosm�rn� posunutá 
vzhledem k ideální. Tento posuv nemá žádný vliv na výstupní spektrum signálu za 
p�evodníkem. 

2. Chyba zesílení - otá�í výstupní nap�tí okolo binární nuly. Tato chyba má všeobecn� 
malý vliv na chování ve frekven�ní oblasti. 

3. Diferenciální nelinearita (DNL) - ozna�uje p�ípad, kdy chyba p�evodu není v�tší než 
jeden LSB v celém rozsahu p�evodníku. 

4. Integrální nelinearita (INL) - je definována jako maximální odchylka od p�ímkové 
aproximace p�enosové funkce D/A. 

5. P�echodné jevy - v D/A dochází k mnoha spínacím operacím, které nejsou vždy u 
rozsáhlých obvod� provád�ny sou�asn�. V d�sledku toho nežádoucí nap�	ové nebo 
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proudové skoky nabíhají a doznívají s p�echodovými jevy, zákmity, zvanými 
glitches. Tyto zákmity se objevují na výstupu p�evodníku p�i p�echodu z jednoho 
kódu na druhý. Nejv�tší zákmity se objevují uprost�ed rozsahu D/A, kdy dochází ke 
zm�n� v nejv�tším po�tu bit� p�evodníku. Jak je ukázáno ve [3], výsledný pom�r 
signál šum není obvykle t�mito zákmity zhoršen o více než 3 dB. Pro snížení 
zákmit� se používají p�evodníky s binárn� snižovanými proudy, nebo se provádí 
nastavování �asového posuvu �ídících obvod�, p�ípadn� se používá zapojení 
vzorkovacího obvodu s pam�tí [3]. 

 
 

4 NÁVRH P�ÍMÉHO �ÍSLICOVÉHO 
FREKVEN�NÍHO SYNTEZÁTORU 

 
 V sou�asné dob� pro realizaci �íslicových syntezátor� lze využít DDS modul�, které 
již mohou bez dalších periférií sloužit jako jednoduché zdroje sinusového signálu. Pro 
dosažení kvalitního signálu s požadovanou úrovní je však nutné moduly doplnit minimáln� 
rekonstruk�ním filtrem, p�ípadn� zesilova�em nebo atenuátorem pro požadované pásmo 
frekvencí.  

Nejvýznamn�jším výrobcem t�chto modul� je pravd�podobn� v sou�asnosti firma 
Analog Devices. V jejich nabídce lze nalézt obvody s hodinovou frekvencí v rozsahu 
25MHz až 1GHz, jejichž maximální cena obvykle nep�ekra�uje 50$. Práv� hodinová 
frekvence je jedním z rozhodujících kritérií p�i výb�ru obvodu. Aby D/A p�evodník byl 
schopen vytvo�it odpovídající analogový signál, musí být hodinová frekvence DDS obvodu 
alespo
 dvojnásobkem požadované výstupní frekvence. V praktických aplikacích p�i využití 
filtr� s reálnými vlastnostmi, se požadavek zvyšuje na minimáln� t�í až �ty� násobek 
výstupní frekvence. 

Pro 100MHz syntezátor by tedy bylo možné využít obvody s hodinovou frekvencí 
300MHz a více. Na frekvenci 300MHz nabízí firma Analog Devices obvod AD9854, který 
umož
uje vytvo�it dva kompletní syntezátory a jeho jednodušší variantu AD9852. Firma 
dále nabízí obvody s hodinovou frekvencí 400MHz, 500MHz a 1GHz. S rostoucí hodinovou 
frekvencí obvykle roste i cena obvodu.      

 Na základ� získaných informací bylo rozhodnuto pro realizaci syntezátoru s 
obvodem AD9951, který pat�í k obvod�m s jednodušší strukturou a m�že pracovat s 
maximální hodinovou frekvencí 400MHz.   
 
4.1 Obvod AD9951 
 
       Obvod AD9951 s maximální hodinovou frekvencí 400MHz by teoreticky mohl 
generovat sinusový signál až do frekvence 200MHz. Ladící slovo má délku 32 bit�, což 
umož
uje p�i maximální hodinové frekvenci dosáhnout minimální frekven�ní krok asi 
0,1Hz. Obvod také disponuje možností nastavit offset fáze pomocí 14 bitového slova. Na 
výstupu obvodu je pro získání analogového výstupního signálu zapojen 14 bitový D/A 
p�evodník s komplementárními výstupy. Výstupní proud p�evodníku lze nastavit externím 
rezistorem, jehož hodnotu lze vypo�íst dle vztahu [6] 
 
  OUTSET IR /19,39� ,                 (15) 
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až na maximální hodnotu 15mA. Z d�vodu dosažení co možná nejlepší hodnoty SFDR 
(Spurious Free Dynamic Range), se však nedoporu�uje využívat hodnoty vyšší než 10mA. 
Na rozdíl od v�tšiny p�evodník�, je u tohoto obvodu výstup D/A p�evodníku svázán p�es 
rezistor s napájením pro analogovou �ást. 

Referen�ní frekvence m�že být p�ivedena do obvodu AD9951 p�ímo, nebo je možné 
využít vnit�ní fázový záv�s pro vynásobení hodinové frekvence v rozsahu 4x až 20x.  

Pro nastavení registr� obvodu je k dispozici sériové rozhraní s dosažitelnou rychlostí 
25Mbit/s, které m�že pracovat bu� jako dvou nebo jako t�ívodi�ové.  

Celý obvod je pak napájen nap�tím 1,8V, a to odd�len� pro analogovou a digitální 
�ást, p�ípadn� nap�tím 3,3V. Výkonová spot�eba obvodu udávaná výrobcem je do 200mW. 
 Blokové schéma obvodu je uvedeno na obr. 8 [6].    
 

  
 
Obr. 8. Blokový diagram obvodu AD9951 
 
4.1.1 Simulace s obvodem AD9951 
 

Pro získání základní p�edstavy o pr�b�hu výstupního signálu obvodu DDS a jeho 
nežádoucích spektrálních složkách, lze využít simula�ního programu na webových 
stránkách výrobce. Jako vstupní hodnoty se zadávají typ obvodu, referen�ní frekvence, 
p�ípadn� násobitel a požadovaná výstupní frekvence. Výstupem simulace pak je spektrum 
výstupního signálu, které zobrazuje p�edevším harmonické a zrcadlové frekvence vznikající 
v D/A p�evodníku, pr�b�h signálu v �asové oblasti a výpis t�chto nežádoucích složek až do 
frekvence n�kolika GHz. Jako p�íklad je uveden na obr. 9 p�ípad pro výstupní frekvenci 
10MHz p�i referen�ní hodinové frekvenci 400MHz.  

 

 
 
Obr. 9. Spektrum a �asový pr�b�h výstupního signálu syntezátoru s frekvencí 10MHz 
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Nejvýznamn�jší složky v tomto p�ípad� jsou druhá a t�etí harmonická, jejichž odstup 
od požadované frekvence 10MHz je asi –50dBc. Dále se ve spektru objevují zrcadlové 
frekvence, které vznikají v okolí celo�íselných násobk� referen�ní frekvence, což jsou 
nap�íklad hodnoty 390MHz a 410MHz s odstupem asi –32dBc. Tyto a další vyšší nežádoucí 
frekvence již leží mimo pracovní pásmo syntezátoru a lze je tedy dob�e odstranit kvalitním 
filtrem. Ve spektru se také objevuje parazitní složka s frekvencí p�ibližn� 80MHz, která je 
d�sledkem od�íznutí nižších bit� slova na výstupu z akumulátoru fáze. Úrove
 parazitní 
složky je odhadována na –70dBc a její skute�ná hodnota závisí na konkrétním návrhu. 
Úrove
 parazitních složek se m�že také zvýšit v p�ípad�, že referen�ní frekvence je 
celo�íselným násobkem frekvence výstupní. Na obr. 10 je pak uveden p�íklad pro 
maximální frekvenci navrhovaného syntezátoru 100MHz. P�i této frekvenci je již výstupní 
signál složen pouze ze �ty� vzork� a harmonický pr�b�h p�ipomíná pouze vzdálen�. 
Nezbytností je tedy rekonstruk�ní filtr na výstupu p�evodníku. 
 

 
 
Obr. 10. Spektrum a �asový pr�b�h výstupního signálu syntezátoru s frekvencí 100MHz 
 
4.2 Rekonstruk�ní filtr 
 

Na výstupu D/A p�evodníku je široké spektrum signál�, a proto je výstupní signál 
DDS syntezátoru p�iveden do rekonstruk�ního filtru. Obvykle se jedná o dolní propust, jejíž 
mezní frekvence je fREF/2. Nejednodušší variantou je pasivní LC filtr, který by m�l mít 
minimální zvln�ní v propustném pásmu a maximální strmost p�echodu do nepropustného 
pásma. Vhodným typem je eliptický nebo Cauer�v filtr, který dosahuje nejv�tšího útlumu 
s nejnižším �ádem filtru. 

Pro návrh filtru byly použity vztahy a tabulky hodnot uvedené v literatu�e [7]. Jako 
výchozí pro návrh byly zvoleny následující vstupní parametry. Mezní frekvence 100MHz, 
zvln�ní v propustném pásmu 0,1dB a útlum v nepropustném pásmu 60dB. Filtr spl
ující 
tyto požadavky je Cauer�v filtr sedmého �ádu. Na základ� výpo�t� pak bylo navrženo 
zapojení filtru, které je uvedeno na obr. 11. 

 

 
 
Obr. 11. Zapojení navržené dolní propusti s mezní frekvencí 100MHz 

 
S takto navrženým filtrem byla provedena simulace v programu OrCAD Pspice a 

získaná frekven�ní charakteristika je uvedena na obr. 12. Díky d�li�i z rezistor� je nap�	ová 
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úrove
 na výstupu filtru v celém rozsahu zeslabena o 6dB. Útlumu 60dB proti úrovni 
v propustném pásmu je dosaženo p�ibližn� p�i frekvenci 134MHz. 

P�i volb� konkrétních induktor� a kapacitor� pro konstrukci filtru je nutné vybírat 
sou�ástky s dostate�n� vysokou vlastní rezona�ní frekvencí a vysokou jakostí z d�vodu 
nižšího sériového odporu. V p�ípad� p�í�ných kapacitor� je doporu�eno volit paralelní 
kombinaci dvou kapacitor� s polovi�ní hodnotou kapacity, což se dle [8] p�ízniv� projeví na 
spektru výstupního signálu. Z d�vodu menších rozm�r� je vhodné volit ke konstrukci filtru 
SMD prvky. 
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Obr. 12. Frekven�ní charakteristika dolní propusti s mezní frekvencí 100MHz 
 

4.3 Zesilova� výstupního signálu 
 
Abychom dosáhli vyšší úrove
 výstupního signálu, je nutné zapojit na výstup 

syntezátoru výkonový zesilova�. Jako výhodné se jevilo použít zapojení uve�ejn�né v [9], 
které využívá dva b�žn� dostupné tranzistory BFG135. Uvedený tranzistor vyrábí nap�íklad 
firma Philips v pouzd�e SOT223. Jedná se o NPN širokopásmový tranzistor s typickou 
tranzitní frekvencí 7GHz p�i kolektorovém proudu 100mA. Výrobce u tranzistoru udává 
maximální výkonový zisk p�es 10dB až do �ádu stovek MHz. Povolená výkonová ztráta je 
do 1W [10]. 

Použitý zesilova� se skládá ze dvou stup
�. První stupe
 je zesilova� se spole�ným 
emitorem. Za ním pak následuje emitorový sledova�, na jehož výstup bude p�es rezistor a 
vazební kondenzátor p�ipojena zát�ž. 

Obvodové schéma zapojení zesilova�e je uvedeno na obr.13. Vazební kapacitory 
s hodnotou 10nF jsou voleny s ohledem na p�epokládané využití syntezátoru ve 
frekven�ním pásmu od stovek kHz výše. S uvedeným zapojením zesilova�e byla provedena 
simulace v programu OrCAD Pspice. Získaná frekven�ní charakteristika je uvedena na   
obr. 14. Maximální zisk zesilova�e p�i zát�ži 50 � je p�ibližn� 8dB. Ší�ka pásma zesilova�e 
p�esahuje 350MHz.  
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Obr. 13. Zapojení širokopásmového zesilova�e s tranzistory BFG135 
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Obr. 14. Frekven�ní charakteristika širokopásmového zesilova�e s tranzistory BFG135 

 
Mezi výstupy p�evodníku bude zapojeno vinutí vf transformátoru s impedancí 50� a 

transforma�ním pom�rem 1:1. P�i uvažovaném výstupním proudu 10mA obdržíme na 
výstupu transformátoru signál s rozkmitem asi 500mV, tedy s úrovní signálu p�ibližn�          
–15dBV. Aby výstup syntezátoru m�l trvale definovanou impedanci 50 �, bude zakon�en 
3dB útlumovým �lánkem 
 s uvedenou impedancí. Hodnoty rezistor� pro 50� systém byly 
vypo�teny pomocí vztah� 
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které jsou uvedeny nap�íklad v [9]. 
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P�i uvedené konfiguraci bude výstupní úrove
 signálu p�ibližn� –10dBV, �emuž 
odpovídá výkonová úrove
 na této impedanci +3dBm. 

 
4.4 Hodinová frekvence obvodu DDS 
 

Obvod AD9951 je vybaven symetrickým vstupem hodinového signálu. V p�ípad�, že 
je využit pouze jednoduchý vstup, komplementární vstup by m�l být pomocí kapacitoru 
100nF spojen s kladným p�ívodem analogového napájení. Hodinová frekvence m�že 
nabývat hodnot v rozsahu 1MHz až 400MHz v p�ípad�, že není využit vnit�ní fázový záv�s. 
P�i využití násobení pomocí fázového záv�su, nesmí výsledná hodinová frekvence 
p�esáhnout hodnotu 400MHz. Násobení lze nastavit pomocí 5 bit� vnit�ního funk�ního 
registru �. 2 v rozmezí 4x až 20x. Použití vnit�ního záv�su však zp�sobí zvýšení zbytkového 
fázového šumu. Specifikace výrobce uvádí p�i výstupní frekvenci 40MHz a offsetu 1kHz 
hodnotu fázového šumu –132dBc/Hz. V p�ípad� nastavení násobitele na hodnotu 4x dojde 
ke zvýšení na hodnotu –115dBc/Hz a p�i hodnot� 20x až na –105dBc/Hz [6]. 

V uvažovaném návrhu syntezátoru má být použita externí reference 10MHz. Pro 
dosažení maximální hodinové frekvence je tedy nutné i p�i využití násobitele s hodnotou 20, 
zvýšit hodnotu referen�ní frekvence dvakrát. Z tohoto d�vodu byl obvod dopln�n 
zdvojova�em frekvence. V úvahu p�ipadaly m�stkový diodový zdvojova�, tranzistorový 
zdvojova� se selektivním obvodem, p�ípadn� fázový záv�s. Existují také širokopásmové 
zdvojova�e, jako nap�íklad obvod FM-107 [11], jejichž dostupnost na našem trhu je však 
špatná. Nakonec byla vybrána varianta zesilova�e s tranzistorem 2N2219 od firmy Philips, 
jehož hodnota tranzitní frekvence je vyšší jak 250MHz. Schéma zapojení je uvedeno na  
obr. 15.  

 

  
 
Obr. 15. Zapojení zdvojova�e frekvence se selektivním obvodem na výstupu 
 
Spektrum výstupního signálu zdvojova�e frekvence uvedeného na obr. 15 získané pomocí 
simulace v programu OrCAD Pspice, je uvedeno na obr.16.  

Povolený rozsah vstupního výkonu hodinové frekvence uvád�ný výrobcem je            
–15dBm až +3dBm. Pro dosažení minimální hodnoty fázového šumu syntezátoru je 
požadován signál s co možná nejv�tší amplitudou. P�i simulaci byla uvažována úrove
 
vstupního signálu 1V, která by m�la zajistit na výstupu druhou harmonickou se špi�kovou 
úrovní 1,4V, což odpovídá p�ibližn� výkonu +13dBm. Aby nebyla p�ekro�ena povolená 
úrove
 hodinového signálu bude do signálové cesty za�azen 10dB soum�rný útlumový 
�lánek v konfiguraci 
. Hodnoty jednotlivých rezistor� jsou stanoveny podle d�íve 
uvedených vztah� (16a,b). 
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4.5 �ídící obvody syntezátoru 
 

Abychom mohli ovládat navržený syntezátor, je nutné jej doplnit �ídící jednotkou. 
Jejím úkolem je p�edevším zajišt�ní zapsání konstant do pat�i�ných registr� obvodu DDS. 
Jedná se hlavn� o zapsání 32 bitového frekven�ního ladícího slova, které p�ímo ur�uje 
frekvenci výstupního signálu. Pokud je požadováno, je nutné také nastavit registry ur�ující 
využití fázového záv�su a hodnotu násobitele. Obvod disponuje i dalšími registry, které lze 
extern� nastavovat, jako nap�íklad registr pro nastavení offsetu fáze, registr formátu sériové 
komunikace a další.  
 

� � � � �� � � � � �� � � �� � � � 	

� � � 
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Obr. 16. Spektrum výstupního signálu zdvojova�e frekvence 
 

Jako �ídící obvod byl zvolen 8 bitový mikrokontrolér ATmega8 od firmy Atmel 
v pouzd�e PDIP. Obvod disponuje EEPROM s kapacitou 512Bytes, 8kB pam�tí typu Flash 
a 1kB pam�tí SRAM. Mikrokontrolér je schopen pracovat s hodinovou frekvencí až 16MHz 
a s napájecím nap�tím 4,5V až 5,5V. Ke komunikaci s okolím obvod využívá 23 
programovatelných obousm�rných port�. [13]  

Obvod AD9951 je vybaven sériovým synchronním komunika�ním portem, který je 
kompatibilní s v�tšinou p�enosových formát�. Rozhraní umož
uje p�ístup pro �tení i zápis 
ke všem registr�m, které slouží ke konfiguraci obvodu syntézy. Obvod povoluje za�átek 
p�enosu jak, od nejmén� významného bitu, tak i od nejvíce významného bitu. Sériové 
rozhraní m�že být konfigurováno jako dvouvodi�ové, kdy pin 41 (SDIO) slouží pro 
obousm�rný p�enos dat, nebo jako t�ívodi�ové, kdy pin 41 slouží pouze jako vstup a pin 38 
(SDO) slouží jako výstup. Pro synchronizaci sériového p�enosu dat slouží pin 40 (SCLK), 
na který je p�ivád�n synchroniza�ní signál. P�enos dat ze vstupních buffer� do pam�	ových 
registr� syntezátoru pak zajiš	uje náb�žná hrana na vysokou úrove
, která je p�ivád�na na 
pin 1 (I/O UPDATE).  

Komunika�ní perioda obvodu AD9951 se skládá ze dvou fází. V první fázi 
komunikace, která trvá po dobu 8 cykl� signálu SCLK, definuje instruk�ní bajt zdali p�jde o 
�tení �i zápis p�icházejících dat a adresu registru, ke kterému bude p�istupováno. V druhé 
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fázi již probíhá p�enos konkrétních dat. Po�et bajt� p�enášených v této fázi komunikace je 
závislý na typu registru, do kterého se p�istupuje. V p�ípad� frekven�ního ladícího slova, 
které má délku �ty�i bajty, je komunika�ní cyklus ukon�en až po p�enesení všech �ty� 
datových bajt�. Po skon�ení komunika�ní periody, �adi� sériového portu znovu o�ekává 
instruk�ní bajt pro následující komunika�ní cyklus. 

Pro zajišt�ní synchronní komunikace mikrokontroléru s obvodem syntezátoru, musí 
mikrokontrolér generovat na svém pinu 19 synchroniza�ní signál pro sériovou komunikaci, 
který bude p�iveden na pin 40 obvodu DDS. Z pinu 17 pak budou p�enášena data, která 
odpovídají požadované výstupní frekvenci, na datový vstup na pinu 41 obvodu DDS. Dále 
na jednom z výstupních pin� musí být generován signál pro zápis dat z buffer� do registr� 
obvodu DDS a tento bude p�ivád�n na vstup 1. Abychom získali výchozí nastavení obvodu 
DDS, musí být na pin 36 (RESET) p�iveden resetovací signál s vysokou úrovní, který bude 
také generovat mikrokontrolér.  

Uvedený mikrokontrolér je napájen nap�tím o hodnot� 5V a jeho výstupní logické 
úrovn� odpovídají hodnotám TTL. Digitální �ást obvodu AD9951 je však napájena nap�tím 
1,8V (pin 43) a proto je nutné logické úrovn� p�izp�sobit. P�i uvedené hodnot� napájení má 
logická jedni�ka minimální úrove
 1,25V a logická nula maximální hodnotu 0,6V. Protože 
je p�edpokládána pouze jednostranná komunikace, byl zvolen jednoduchý nap�	ový d�li� 
s rezistory s hodnotami 1,2k� a 2,2k�, který sníží hodnotu logické úrovn� na výstupu 
mikrokontroléru o jednu t�etinu [6]. 

Po spušt�ní program mikrokontroléru provede reset obvodu DDS a zapíše konstanty 
uložené v pevné pam�ti do pat�i�ných registr�. Jednak p�jde o konstantu frekven�ního 
ladícího slova a jednak p�jde o hodnotu násobitele referen�ní frekvence. Aby bylo možné 
zm�nit hodnoty výstupní frekvence, je syntezátor dopln�n sériovým rozhraním RS-232, což 
umožní komunikaci s po�íta�em. Pomocí jednoduchého programu pak bude možné zapsat 
do mikrokontroléru nové hodnoty konstant a tím získat odlišné hodnoty generované 
frekvence.         
 
4.6 Obvody napájení 
 

Obvod AD9951 vyžaduje odd�lené napájení pro analogovou a digitální �ást, a to 
stejnosm�rným nap�tím 1,8V. V digitální �ásti je pak odd�lené napájení jádra obvodu a 
napájení pro logické vstupy a výstupy, kde je možné využít jak napájecí nap�tí 1,8V, tak 
také nap�tí 3,3V. Vzhledem k tomu, že není p�edpokládáno využití logických výstup� a 
vstupy zat�žují zdroj pouze minimáln�, bylo zvoleno spole�né  napájení pro ob� �ásti, a to 
nap�tím 1,8V. Hodnoty logických úrovní byly upraveny pomocí rezistorového d�li�e, jak je 
uvedeno výše. Maximální spot�eba obvodu uvád�ná výrobcem je menší než 200mW. 

Další hodnotu napájecího nap�tí požaduje mikrokontrolér a obvod MAX232 [14], 
umož
ující komunikaci p�es sériové rozhraní RS-232. V tomto p�ípad� je požadováno 
napájecí nap�tí 5V s p�edpokládaným odb�rem v �ádu n�kolika desítek mA. 

Poslední požadovanou hodnotou napájecího nap�tí je 12V, které je vyžadováno 
širokopásmovým zesilova�em a zdvojova�em frekvence. Hlavní proudový odb�r z tohoto 
zdroje bude mít zesilova�, jehož hodnota by nem�la p�ekro�it 200mA. 

Na základ� uvedených skute�ností byly vybrány pro realizaci napájecího zdroje 
t�ísvorkové regulátory nap�tí s maximálním výstupním proudem do 1A. Pro hodnoty 5V a 
12V lze využít obvod L7800A s pevn� danými výstupními nap�tími 5V a 12V. K obvod�m 
sta�í pouze p�ipojit kapacitory s doporu�enými hodnotami a získáme zdroj stejnosm�rného 
nap�tí s tolerancí 2%. Obvody jsou dodávány jak v klasickém pouzd�e (TO-220), tak 
v pouzd�e pro SMT montáž. [15] 



23

V p�ípad� napájecího nap�tí 1,8V sice také existují regulátory s pevn� nastavenou 
výstupní hodnotou, ale jsou obvykle h��e dostupné. Proto byl zvolen pro tuto hodnotu 
nap�tí nastavitelný regulátor LM 317. Výstupní nap�tí je v tomto p�ípad� nastaveno pomocí 
dvojce rezistor�, jejichž hodnoty musí spl
ovat vztah [16] 
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Nominální hodnota referen�ního nap�tí udávaná výrobcem je 1,25V a hodnota proudu IAdj je 
obvykle menší než 100�A a tudíž význam tohoto �lenu ve vztahu (17) je v�tšinou 
zanedbatelný. Zapojení doporu�ené výrobcem je uvedeno na obr. 17. 
 Oba typy uvedených stabilizátor� mají povolené vstupní nap�tí v�tší jak 30V. 
Maximální možná hodnota vstupního stejnosm�rného nap�tí je tedy omezena p�edevším 
dimenzováním kapacitor�, které budou dimenzovány na maximální nap�tí 20V až 25V. 
Minimální hodnota napájecího nap�tí by nem�la poklesnout pod 14V, z d�vodu možného 
úbytku nap�tí na regulátorech, který m�že dosahovat až 2V. Nicmén� hodnota nap�tí 12V 
ur�ená pro zesilova� a zdvojova� frekvence není kritická a správná funkce by m�la být 
zajišt�na i p�i nap�tí 10V. 
       

 
 

Obr. 17. Doporu�ené zapojení nap�	ového stabilizátoru LM317 
 
4.7 Návrh plošného spoje syntezátoru 
 

K návrhu plošného spoje syntezátoru byl použit software Eagle 5.3.0 verze Light. 
Tato verze je omezena mimo jiné maximálním rozm�rem desky na hodnotu (100x80) mm, 
umož
uje využít pouze 2 vrstvy spoj� a schéma m�že být vytvo�eno pouze na jednom listu.
 Celkové obvodové schéma zapojení navrženého syntezátoru je uvedeno v p�íloze A. 
Navržený obvod není možné umístit pouze na jeden plošný spoj uvedeného rozm�ru, a 
proto byl obvod rozd�len na dv� �ásti, a to na �ídící modul a DDS modul. Každý modul je 
umíst�n na jedné desce plošných spoj�, které jsou vzájemn� propojeny dv�ma konektory. 
První konektor, který je ozna�en na desce plošných spoj� jako JP1, má 8 pin� a p�ivádí 
k modulu DDS 4 �ídící signály z mikrokontroléru. Na zbytek pin� je p�iveden zemní 
potenciál. Druhý 6 pinový konektor, ozna�ený JP2, slouží k p�ivedení napájecích nap�tí 
12V, 1,8V pro analogovou �ást a 1,8V pro digitální �ást. Zdroj 5V napájí pouze obvody na 
první desce a na druhou desku tedy není p�iveden. Ob� desky jsou navrženy jako dvouvrstvé 
s prokovy a mají maximální rozm�r, který povoluje použitý software. Klasické i SMD 
sou�ástky jsou na obou deskách osazeny pouze ze strany sou�ástek. Na obou deskách je 
vytvo�ena co nejv�tší možná souvislá plocha, která je spojena se zemním potenciálem, aby 
bylo dosaženo snížení vyza�ování z vodi��, které vedou vysokofrekven�ní signály.  
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 Na první desce plošných spoj� je umíst�n blok napájení, blok �ízení 
s mikrokontrolérem ATmega8, rozhraní RS-232 a zdvojova� frekvence. Deska bude mít 
p�ipojeny dva BNC konektory pro zdvojova� frekvence, kdy jeden konektor (X11) bude 
sloužit jako vstup pro referen�ní frekvenci 10MHz a druhý jako výstup s dvojnásobnou 
frekvencí (X12). Na tuto desku se také p�ipojuje napájecí nap�tí, což bude realizováno 
pomocí zdí�ek pro banánky. 

Na druhé desce je umíst�n obvod DDS s výstupním filtrem a zesilova�em. Pro vstup 
externí reference je zde op�t BNC konektor (X21), na který m�že být p�ivád�na referen�ní 
frekvence bu� ze zdvojova�e na první desce nebo p�ímo z externího normálu. Výstup 
celého syntezátoru je realizován pomocí dalšího BNC konektoru s ozna�ením (X22). 
Navržené desky plošných spoj� a rozmíst�ní sou�ástek na jednotlivých deskách je uvedeno 
v p�íloze B. Celková rozpiska sou�ástek je uvedena v p�íloze C.  
 
 

5 REALIZACE P�ÍMÉHO �ÍSLICOVÉHO 
SYNTEZÁTORU 

 
5.1 Realizace hardware 
 
 Celkové schéma zapojení syntezátoru je uvedeno jako p�íloha A. Realizovaný 
syntezátor byl umíst�n do plastové krabi�ky rozm�ru (170x170) mm a jeho skute�né 
provedení je vid�t na obr. 18. 
 
 

 
 
Obr. 18. Celkový pohled na syntezátor p�i sejmutí vrchního krytu 
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Na p�edním panelu jsou vyvedeny �ty�i BNC konektory. Konektor úpln� vlevo p�i 
pohledu zep�edu slouží jako vstup pro p�ivedení externí reference 10MHz. P�edpokládaná 
vstupní úrove
 signálu je 0dBm až +13dBm. Na druhém konektoru zleva je k dispozici 
výstupní signál s dvojnásobnou frekvencí. T�etí BNC konektor zleva slouží pro p�ivedení 
referen�ní frekvence p�ímo k obvodu syntezátoru. Konektory dva a t�i jsou tedy p�i b�žném 
provozu propojeny krátkým BNC kabelem. BNC konektor úpln� vlevo slouží jako výstup 
signálu syntezátoru s frekvencí 1MHz až 100MHz. 

Na zadním panelu jsou umíst�ny dv� zdí�ky pro banánky, kam je p�ivád�no 
stejnosm�rné napájecí nap�tí v rozmezí 14V až 18V. Dále je zde umíst�no resetovací 
tla�ítko, které slouží k restartu mikrokontroléru a následn� celého syntezátoru. Po jeho 
stisknutí generuje syntezátor výstupní signál s frekvencí 2MHz. Na zadním panelu je také 
umíst�n devítipinový konektor Canon, jenž slouží pro ovládání syntezátoru pomocí rozhraní 
RS232. 

Jak již bylo zmín�no d�íve zapojení je realizováno na dvou oboustranných deskách 
plošných spoj� s prokovy. Na desce �ídícího modulu jsou krom� mikrokontroléru umíst�ny 
�ty�i stabilizátory s pasivními prvky, jenž zajiš	ují požadovaná napájecí nap�tí. Na této 
desce je také umíst�n obvod sériového rozhraní MAX232, který umož
uje komunikaci 
syntezátoru s po�íta�em. Dále deska obsahuje zdvojova� frekvence s odd�lovacím 
zesilova�em se spole�ným kolektorem, na jehož výstupu je referen�ní signál s frekvencí 
20MHz. 

Na desce DDS modulu je pak umíst�n obvod syntezátoru s filtrem a tranzistorovým 
zesilova�em. Jednotlivé desky jsou propojeny dv�ma konektory. První osmipinový konektor 
p�ivádí z desky �ídícího modulu signály z mikrokontroléru, které �ídí obvod DDS. Druhý 
šestipinový konektor pak p�ivádí na desku DDS modulu napájecí nap�tí, a to dvakrát úrove
 
1,8V pro obvod DDS a úrove
 12V pro zesilova�.  

Referen�ní hodinový signál pro obvod AD9951 je p�ivád�n na desku DDS modulu 
z vn�jšího BNC konektoru p�es sériový rezistor. P�vodn� uvažovaný 10dB útlumový �lánek 
s impedancí 50� byl vypušt�n, protože jeho nízká impedance narušovala správnou funkci 
referen�ního vstupu a tím i celého obvodu DDS. Skute�ný �asový pr�b�h tohoto signálu, 
který byl nam��en na hodinovém vstupu obvodu p�i využití tranzistorového zdvojova�e, je 
uveden na obr. 19. Nam��ené hodnoty byly získány p�ivedením externí reference 10MHz 
s úrovní 0dBm na vstup zdvojova�e. P�i použití referen�ního signálu s úrovní +13dBm, se 
hodnota na hodinovém vstupu obvodu AD9951 tém�� zdvojnásobí. 

 

 
 

Obr. 19. Referen�ní hodinový signál AD9951 získaný pomocí zdvojova�e frekvence 
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Navržené za�ízení je napájeno ze stabilizovaného zdroje a maximální trvalý odb�r 
 syntezátoru nep�ekra�oval hodnotu 290mA.  

P�i realizaci byly použity, mimo obvodu syntezátoru, elektronické prvky b�žn� 
dostupné v maloobchodní síti. Výjimkou byly pouze SMD kapacitory s velkou kapacitou a 
výkonové SMD rezistory, které byly v praktickém zapojení použity v odlišných pouzdrech.   
V drtivé v�tšin� p�ípad� byly použity pasivní prvky s toleranci 5%. Jako h��e dostupné 
v kusovém množství se ukázaly n�které hodnoty induktor� v provedení SMD, které jsou 
využity nap�íklad v rekonstruk�ním filtru. Horší dostupnost byla také zjišt�na u vf 
transformátoru v provedení SMD. V zapojení, na výstupu syntezátoru, byl nakonec použit 
transformátor TC1-1T od firmy Mini-Circuits s charakteristickou impedancí 50� a vložným 
útlumem 1dB. Tento útlum je výrobcem deklarován pro frekven�ní rozsah od 1MHz do 
100MHz. Celková cena použitých sou�ástek a dalších prvk� zakoupených v maloobchodní 
síti (bez obvodu AD9951) �iní p�ibližn� 1100K� s DPH. 

 
5.2 Realizace software a zp�sob �ízení syntezátoru 
 

�ídící program syntezátoru byl vytvo�en v programovacím jazyce C pomocí 
software CodeVizardAVR verze 2.04.0a Standard. K zapsání vytvo�eného programu do 
mikrokontroléru ATmega8, byl použit programovací kit AVR STK 500. 

Navržený program má spl
ovat dva hlavní úkoly. V první �ad� musí být schopen 
zapsat frekven�ní ladící slovo do pat�i�ných registr� obvodu AD9951 a to i v�etn� 
požadované hodnoty násobitele fázového záv�su. Dále musí program zajistit možnost 
komunikace mikrokontroléru s po�íta�em a tím umožnit nastavení požadované výstupní 
frekvence syntezátoru p�ímo z po�íta�e. 

Realizovaný software sestává ze dvou soubor�. Je to jednak hlavní programový 
souboru dds.c a soubor knihoven funkcí dds_lib.c. V hlavním souboru jsou na�teny 
pot�ebné knihovny programového prost�edí, jsou zde definovány jednotlivé prom�nné a 
následn� volány jednotlivé funkce ur�ené k zápisu instruk�ního bajtu, frekven�ního slova a 
násobitele. Hlavní sou�ástí programu je nekone�ný cyklus while, který slouží k na�tení 
znak� ze sériového rozhraní, které jsou odesílány z po�íta�e. Tyto znaky jsou zobrazeny 
v okn� Hyperterminálu a po jejich dekódování jsou provedeny požadované operace. 
Ve druhém souboru jsou definovány výše uvedené funkce a jednoduchá funkce help, která 
ukazuje požadovanou strukturu zápisu nastavované frekvence.  

Vlastní zápis frekven�ního slova do registr� obvodu DDS vždy probíhá postupn� po 
jednotlivých bitech a to od nejvíce významného bitu. Délka trvání jednotlivých bit� byla 
zvolena 1ms. P�i zápisu do jednotlivých registr� musí být zapsány vždy všechny bity 
daného registru. Toto je d�ležité p�edevším u vnit�ního funk�ního registru �. 2, kde vlastní 
násobitel je tvo�en pouze 5 bity z celkové délky registru, která �iní 24 bit�. Sou�asn� p�i 
generování informa�ních bit� na portu PB3 mikrokontroléru ATmega8, jsou na portu PB5 
generovány hodinové pulsy �ídící sériovou komunikaci. Po vygenerování kompletního 
obsahu zapisovaného registru je na portu PC1 vygenerován 5ms impuls, který zajistí zapsání 
obsahu vstupních buffer� do pat�i�ných registr�. Pro kompletní reset obvodu DDS, který je 
provád�n vždy p�i inicializaci obvodu, slouží 5ms impuls generovaný na portu PC0. P�íklad 
�asového pr�b�hu signálu zajiš	ujícího zápis frekven�ního slova, který byl zaznamenán na 
výstupním portu mikrokontroléru PB3, je uveden na obr. 20. 

Podrobn�jší popis zp�sobu komunikace mezi mikrokontrolérem a syntezátorem, 
kterému odpovídá struktura vytvo�eného programu, je uveden v kapitole 4.5. 
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Obr. 20. �asový pr�b�h signálu p�i zápisu frekven�ního slova do obvodu AD9951  
 
Jako komunika�ní program, který zajiš	uje ovládání syntezátoru z po�íta�e, byla 

zvolena aplikace Hyperteminál, která je sou�ástí opera�ního systému Windows. 
Nejd�íve je vybrán sériový port ur�ený pro komunikaci. U tohoto portu je nastavena 

p�enosová rychlost 9600bit�/s a další parametry komunikace, tak jak je to uvedeno na     
obr. 21. 

 

 
 

Obr. 21. Nastavené vlastnosti komunika�ního sériového rozhraní  
 
Zvolenou konfiguraci aplikace Hyperterminál pro ovládání syntezátoru lze vid�t na 

obr. 22 a obr. 23. 
Po nastavení vlastností komunikace je syntezátor ovládán z pracovního okna 

Hyperterminálu. Ukázka zp�sobu ovládání syntezátoru je uvedena na obr. 24. 
Po zapnutí syntezátoru, který je pomocí kabelu (nulový modem) propojen 

s po�íta�em, nebo po stisknutí resetovacího tla�ítka, se p�i správné konfiguraci rozhraní v 
ovládacím okn� zobrazí hlášení o možnosti jeho ovládání p�es sériový port a syntezátor 
za�ne generovat signál s p�ednastavenou frekvencí 2MHz.   
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Obr. 22. Nastavení vlastností aplikace Hyperterminál  
 

 
 

Obr. 23. Nastavení kódu ASCII  
 

 
 
Obr. 24. Ovládací okno syntezátoru 
 

P�íkaz pro ovládání syntezátoru se skládá ze slova freq, které je následováno 
mezerou a hodnotou frekvence v MHz. Hodnotu frekvence lze zadat s rozlišením na šest 
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desetinných míst. Po zapsaní p�íkazu a stisknutí klávesy enter, provede program výpo�et 
nastavené hodnoty frekvence se zadaným násobitelem 20x a výsledná hodnota frekvence se 
zobrazí v ovládacím okn� a je proveden zápis do pat�i�ných registr� obvodu DDS. Tím je 
provedeno nové nastavení frekvence a syntezátor za�ne generovat signál s novou hodnotou 
frekvence.  

K dispozici je také p�íkaz help, který vypíše ukázku správné syntaxe p�íkazu pro 
zadávání frekvence v ovládacím okn�.  

Funk�nost vytvo�eného komunika�ní rozhraní byla ov��ena na notebooku HP 
Compag nx9030 s opera�ním systémem Windows XP Professional. Protože tento po�íta� 
nedisponuje sériovým rozhraním, byl pro komunikaci využit adaptér USB – RS232 od firmy 
I-tec. Ovládání syntezátoru p�i této konfiguraci pracovalo bezchybn�. 
 
5.3 Charakteristiky výstupního signálu 
 
 První informace o vlastnostech výstupního signálu, byly získány pomocí osciloskopu 
firmy Agilent �ady 54622 a �íta�e BM642C s externí referencí získanou z p�ijíma�e GPS. 
�asové pr�b�hy signálu na výstupu syntezátoru pro n�kolik frekvencí jsou uvedeny na    
obr. 25, obr. 26 a obr. 27. 
 Dále bylo provedeno m��ení generované frekvence �íta�em. P�i maximální hodinové 
frekvenci obvodu AD9951 400MHz je minimální frekven�ní krok p�ibližn� 0,1Hz a tato 
hodnota také udává maximální rozdíl mezi požadovanou a nastavenou hodnotou. P�i m��ení 
frekvence však byla zjišt�na chyba o �ád v�tší. P�í�inou této chyby je zaokrouhlení p�i 
výpo�tu frekven�ního ladícího slova, ke kterému dochází v d�sledku omezeného rozsahu 
prom�nné unsigned long int, která je využívána v programu CodeVizardAVR verze 2.04.0a 
Standard. Pro dosažení menší odchylky mezi požadovanou a skute�n� nastavenou hodnotou 
frekvence, by bylo nutné využít vyšší verze programu, kde toto omezení není. Jinou 
možností by bylo, zavést vhodnou matematickou korekci p�ímo p�i výpo�tu. 

Pro ov��ení výstupní úrovn� signálu byl použit m��i� výkonu HP 436A se sondou 
HP 8482. V rozsahu frekvencí 1MHz až 60MHz se výstupní úrove
 signálu pohybovala 
v rozsahu +3dBm až +4dBm. Sm�rem k vyšším frekvencím úrove
 postupn� klesá až na 
hodnotu +1,4dBm p�i frekvenci 90MHz. Na frekvenci 100MHz byla nam��ena úrove
 
výstupního signálu p�ibližn� –1dBm. Na vysoké impedanci byla dosažená výkonová úrove
 
o 3dB vyšší. Pro dosažení vyšší úrovn� výstupního signálu by bylo nutné doplnit celé 
zapojení o blok p�edzesilova�e, p�ípadn� vypustit 3dB útlumový �lánek na výstupu.     
      

 
 
Obr. 25. �asový pr�b�h výstupního signálu syntezátoru p�i frekvenci 10MHz 
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Obr. 26. �asový pr�b�h výstupního signálu syntezátoru p�i frekvenci 40MHz 
 

 
 
Obr. 27. �asový pr�b�h výstupního signálu syntezátoru p�i frekvenci 100MHz 
  

V další fázi ov��ování vlastností syntezátoru byla pozornost zam��ena na spektrální 
�istotu výstupního signálu. Ke spektrální analýze signálu byl použit EMC analyzátor 
E7404A. Jako zdroj referen�ního signálu byl využit generátor od firmy Rohde&Schwarz 
SML 03. Vstupní signál pro zdvojova� frekvence byl p�ivád�n p�ímo z výstupu referen�ního 
normálu generátoru 10MHz. Úrove
 tohoto signálu na impedanci 50� je v�tší jak 0,5V 
RMS. 
 M��ení spektrální �istoty signálu bylo provedeno p�i n�kolika diskrétních 
frekvencích a to jak v širokém, tak i v úzkém frekven�ním pásmu okolo generované 
frekvence. 
 První testovaná frekvence byla zvolena na dolním okraji syntezátoru, a to 1MHz. 
Nam��ené spektrum signálu v širokém frekven�ním pásmu je uvedeno na obr. 28. 
 Nejvýznamn�jší parazitní složky v tomto p�ípad� jsou druhá a t�etí harmonická 
s potla�ením asi 47dB u druhé harmonické a necelých 54dB u t�etí harmonické. Tyto 
nežádoucí složky nejsou použitým filtrem s mezní frekvencí 100MHz v�bec omezovány. 
Dále se ve spektru objevuje parazitní složka s frekvencí 100MHz. Jde o frekvenci, která je 
¼ hodnoty hodinové frekvence obvodu. Tato frekvence je  vytvá�ena d�li�kou p�ímo 
v obvodu a slouží pro synchronizaci externích za�ízení. Nam��ené potla�ení vzhledem 
k nosné frekvenci dosahuje tém�� 58dB. Ani u této složky není vliv použitého výstupního 
filtru p�íliš významný. Další významné složky ve spektru mají hodnotu frekvence 20MHz a 
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200MHz. Potla�ení obou složek je p�ibližn� o 10dB v�tší než u parazitní složky s frekvencí 
100MHz. 
 

 
 
Obr. 28. Spektrum výstupního signálu 1MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – WB 
 
 V druhém p�ípad� byla m��ena spektrální �istota signálu s frekvencí 10MHz. 
Zaznamenané spektrum je vid�t na obr. 29. I zde mají rozhodující vliv druhá a t�etí 
harmonická jejichž hodnoty potla�ení odpovídají hodnotám z p�edchozího p�ípadu. Také 
v tomto p�ípad� je jasn� patrná nežádoucí složka s frekvencí 100MHz a navíc je také jasn� 
patrná zrcadlová frekvence 90MHz. 
 

 
 
Obr. 29. Spektrum výstupního signálu 10MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – WB 
 
 T�etí spektrum signálu bylo získáno p�i frekvenci 40MHz. Spektrum toho signálu je 
uvedeno na obr. 30. Zde jsou jasn� viditelné harmonické složky až do páté harmonické, 
p�i�emž úrove
 druhé harmonické je oproti základní potla�ena o 42dB. Úrove
 složky 
100MHz je prakticky nem�nná ve srovnání s p�edchozími p�ípady. Navíc se v okolí 
základní harmonické objevují další sou�tové a rozdílové složky, jejichž úrove
 je potla�ena 
o více jak 60dB.   
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Obr. 30. Spektrum výstupního signálu 40MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – WB 
 
 Frekven�ní spektra výstupního signálu p�i frekvencích 80MHz a 100MHz jsou 
uvedena na obr. 31 a obr. 32. V obou p�ípadech má rozhodující vliv na �istotu signálu druhá 
harmonická. Z uvedených zobrazení však vyplývá, že praktická realizace filtru 
v provedeném zapojení je málo ú�inná. 
  

 
 
Obr. 31. Spektrum výstupního signálu 80MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – WB 
 

Následn� bylo provedeno m��ení spektra výstupního signálu v úzkém frekven�ním 
pásmu p�i stejných hodnotách frekvence jako v p�edchozích p�ípadech. První m��ení bylo 
op�t provedeno na frekvenci 1MHz. Získané spektrum výstupního signálu je uvedeno na 
obr. 33. V tomto p�ípad� je vid�t, že všechny nežádoucí složky, mimo druhé harmonické, 
jsou potla�eny o více než 90dB.   
 Na obr. 34 až obr. 37 jsou uvedena další nam��ená spektra výstupního signálu, a to 
p�i frekvencích 10MHz, 40MHz, 80MHz a 100MHz. 
 U frekvence 10MHz jsou všechny nežádoucí složky ve sledovaném pásmu potla�eny 
o více jak 90dB. U vyšších frekvencí je patrný nár�st úrovn� šumu a hodnota potla�ení je již 
menší než 90dB.  
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Obr. 32. Spektrum výstupního signálu 100MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – WB 
   

 
 
Obr. 33. Spektrum výstupního signálu 1MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – NB 
 

 
 
Obr. 34. Spektrum výstupního signálu 10MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz –NB 
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Obr. 35. Spektrum výstupního signálu 40MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – NB 
 

 
 
Obr. 36. Spektrum výstupního signálu 80MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – NB 
 

 
 
Obr. 37. Spektrum výstupního signálu 100MHz p�i hodinové frekvenci 400MHz – NB 
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 Dále bylo u frekvencí 40MHz, 80MHz a 100MHz provedeno m��ení fázového šumu 
signálu v okolí 50kHz od nosné. I p�i t�chto m��eních bylo pomocí zdvojova�e frekvence 
dosaženo maximální hodinové frekvence obvodu 400MHz.  Nam��ená spektra signálu jsou 
uvedena na obr. 38, obr. 39 a obr. 40. V t�chto p�ípadech je použit nejužší možný filtr 
analyzátoru 10Hz. Pro získání hodnoty šumu normalizované na 1Hz je nutné provést 
p�epo�et podle [23], v d�sledku �ehož získáme hodnoty asi o 10dB nižší. V p�ípad� 
frekvence 40MHz se tak p�i offsetu 50kHz dostaneme k hodnot� kolem 105dBc/Hz. 
Podobné výsledky byly dosaženy i p�i frekvenci 100MHz, u frekvence 80MHz je tato 
hodnota  n�kolik dB vyšší.  

 

 
 

Obr. 38. Spektrum výstupního signálu 40MHz v rozsahu ±50kHz okolo nosné 
 

 
 
Obr. 39. Spektrum výstupního signálu 80MHz v rozsahu ±50kHz okolo nosné 
 
 Na obr. 41 a obr. 42 jsou zaznamenána spektra signálu s frekvencí 1MHz a 100MHz 
v oblasti 10kHz až 100kHz nad nosnou p�i snížené referen�ní úrovni a vypnutém vnit�ním 
zeslabova�i analyzátoru. P�i porovnání spekter signálu 100MHz je patrné, že vliv uvedené 
zm�ny nastavení analyzátoru na hodnotu šumu v dané oblasti je minimální.      
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Obr. 40. Spektrum výstupního signálu 100MHz v rozsahu ±50kHz okolo nosné 
 

 
 
Obr. 41. Šum v postranním pásmu nad generovanou frekvencí 1MHz  
 

 
 

Obr. 42. Šum v postranním pásmu nad generovanou frekvencí 100MHz 
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6 ZÁV�R 
 
 

Frekven�ní syntéza je v sou�asné dob� nedílnou sou�ástí mnoha aplikací v 
komunika�ní technice, m��icí technice i spot�ební elektronice. K jejímu rychlému rozší�ení 
v praktických aplikacích, mimo jiné také p�isp�l velký pokrok v technologii výroby 
integrovaných obvod�, který umož
uje pom�rn� rychlou a jednoduchou realizaci 
syntezátor� pro nejr�zn�jší použití. Jednou z firem, která nabízí v této oblasti širokou paletu 
obvod� je nap�íklad Analog Devices. Na jejich webových stránkách jsou voln� k dispozici 
simula�ní programy, pomocí kterých lze provést návrh a simulace chování syntezátor� 
využívajících tyto obvody.  

  
V práci jsou shrnuty základní poznatky z teorie frekven�ní syntézy, a to obou 

nej�ast�ji využívaných princip�, tedy syntézy využívající smy�ku fázového záv�su i p�ímou 
�íslicovou syntézu. U jednotlivých variant jsou zmín�ny d�sledky r�zných typ� parazitních 
modulací, které vznikají p�i generování požadovaných signál�. 

U p�ímé �íslicové syntézy je pak podrobn�ji rozebrán matematický model modulo-N 
a vznik nežádoucích signál� v d�sledku omezení délky �ídícího slova. Dále jsou zde také 
uvedeny hlavní vlastnosti D/A p�evodník�, které slouží k transformaci digitálního signálu 
na analogový. 
  

V druhé �ásti práce je popsán konkrétní návrh a realizace frekven�ního  syntezátoru 
s obvodem AD9951, který je �ízen mikrokontrolérem ATmega8. V uvedeném zapojení je 
modul DDS dopln�n rekonstruk�ním filtrem s mezní frekvencí 100MHz a dvoustup
ovým 
zesilova�em s tranzistory BFG135. Jako referen�ní frekvence slouží externí signál s 
frekvencí 10MHz. Aby mohla být dosažena maximální hodinová frekvence obvodu 
400MHz, je sou�ástí zapojení tranzistorový zdvojova� frekvence, který spolu s vnit�ním 
fázovým záv�sem obvodu DDS zajistí celkové zvýšení externí reference 40x.  
 Zapojení je také dopln�no obvodem pro komunika�ní rozhraní RS-232, které 
umož
uje ovládat syntezátor pomocí po�íta�e. Jako ovládací program byla zvolena aplikace 
Hyperteminál, která je sou�ástí opera�ního systému Windows. Komunikaci mezi po�íta�em 
a syntezátorem pak zajiš	uje mikrokontrolér ATmega8 se softwarem, který byl napsán 
v jazyce C v programovém prost�edí CodeWizardAVR V2.04.0a Standard a skládá se ze 
dvou soubor�. 
  

Po hardwarové i softwarové realizaci syntezátoru bylo provedeno m��ení vlastností 
výstupního signálu, p�i�emž hlavní pozornost byla v�nována spektrální �istot� signálu. 
Konkrétní nam��ené hodnoty p�i r�zných generovaných frekvencích a v r�zných 
frekven�ních oblastech pozorování jsou uvedeny v kapitole 5.3. 
 V p�ípad� úzkopásmového m��ení odpovídají nam��ené hodnoty p�ibližn� 
specifikacím výrobce, kdy potla�ení nežádoucích signál� se obvykle pohybuje mezi 80dBc 
až 90dBc. U frekvence 40MHz uvádí výrobce obvodu potla�ení parazitních složek 87dBc 
p�i offsetu ±1MHz a se zmenšujícím se offsetem tato hodnota mírn� roste. Nejvýznamn�jší 
nam��ená složka v této oblasti m�la potla�ení asi 83dBc. Podle vztah�, které byly p�evzaty z 
[1] a [2], byla úrove
 t�chto složek pro 14 bitový p�evodník odhadnuta na p�ibližn� 84dBc. 
Obdobné hodnoty byly nam��eny také u signálu s výstupní frekvencí 80MHz. P�i maximální 
uvažované frekvenci 100MHz byla nam��ená hodnota potla�ení o n�kolik dB nižší.    

M��ením v širším frekven�ním pásmu však byly získány hodnoty potla�ení výrazn� 
nižší a to p�edevším u harmonických složek signálu. Potla�ení druhé harmonické se obvykle 
pohybuje v rozmezí 40dBc až 50dBc a u t�etí harmonické je to p�ibližn� o 10dB více. Tyto 
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menší hodnoty potla�ení však byly zaznamenány i p�i simulacích v programovém prost�edí 
LabWiev, kdy potla�ení druhé harmonické, která není ovliv
ována výstupním filtrem, se 
obvykle pohybuje na úrovni 50dBc. Dle vztahu (12) byla u t�etí harmonické odhadována 
úrove
 potla�ení 64dBc. Jednou z pravd�podobných p�í�in snížení hodnot potla�ení 
nežádoucích parazitních složek signálu je dopln�ní zapojení obvodu o další pomocné bloky, 
které se podílejí na kone�ném zpracovaní výstupního signálu, jako je nap�íklad 
tranzistorový zesilova�. 
 Protože zapojení využívá vnit�ní fázový záv�s z d�vodu dosažení vyšší hodinové 
frekvence obvodu, konkrétn� násobitel s hodnotou 20x, je nutné také po�ítat se zvýšením 
fázového šumu až o 27dB ve srovnání s p�ípadem, kdy není tento záv�s využit. U hodnoty 
40MHz p�i offsetu 1kHz uvádí výrobce p�i využití násobitele 20x fázový šum –105dBc/Hz. 
Tato hodnota je však s použitým analyzátorem obtížn� m��itelná, protože jeho vlastní šum 
dosahuje srovnatelných hodnot. Uvedená hodnota fázového šumu byla p�i praktických 
m��eních zjišt�na u frekvence 40MHz p�i offsetu p�ibližn� 50kHz.   
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SEZNAM ZKRATEK 
 
 
A/D, D/A  Analog to Digital Converter/Digital to Analog Converter 
ASCII   American Standard Code for Information Interchange 
BNC   Bayonet Neill-Concelman 
DDFS, DDS  Direct Digital Frequency Synthesis 
DNL   Differential Nonlinearity 
EEPROM  Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory 
EMC   Electromagnetic Compatibility 
GPS   Global Positioning System 
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LPF   Low Pass Filter 
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NB   Narrow Band 
PDIP   Plastic Dual in Line 
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PLL   Phase Lock Loop 
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SRAM   Static Random Access Memory 
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WB   Wide Band 
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A. Celkové obvodové schéma zapojení navrženého syntezátoru 
 

 

 
 
 
Obr. 43. Obvodové schéma syntezátoru s obvodem AD9951 
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B. Plošné spoje navrženého syntezátoru 
 
 
 

 
   
 
Obr. 44. Deska plošných spoj� – �ídící modul – strana sou�ástek, rozm�r (100x80) mm 
 
 
   

 
 
 
Obr. 45. Deska plošných spoj� – �ídící modul – strana spoj� 
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Obr. 46. Rozmíst�ní sou�ástek na desce plošných spoj� – �ídící modul 
 
 
 

 
 
 
Obr. 47. Deska plošných spoj� – DDS modul – strana sou�ástek, rozm�r (100x80) mm 
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Obr. 48. Deska plošných spoj� – DDS modul – strana spoj� 
 
 
 

 
 
 
Obr. 49. Rozmíst�ní sou�ástek na desce plošných spoj� – DDS modul 
 
 
 
 
 



46

C. Rozpiska sou�ástek 
 

Ozna�ení 
prvku 

Hodnota Popis Ozna�ení Hodnota Popis 
R1 50 1206 C2 18p 0805 
R2 50 1206 C3 3,9p 0805 
R3 4,7k 1206 C4 27p 0805 
R4 560 1206 C5 27p 0805 
R5 120 1206 C6 18p 0805 
R6 33 2512 C7 24p 0805 
R7 33 2512 C8 24p 0805 
R8 10 1206 C9 13p 0805 
R9 150 1206 C10 13p 0805 
R10 150 1206 C11 13p 0805 
R11 10 1206 C12 1� /10V Tantal, velikost A 
R12 50 1206 C13 10n 0805 
R13 3,92k 1206 C14 22p 0805 
R14 1k 1206 C15 1� /10V Tantal, velikost A 
R15 1,2k 1206 C16 10n 0805 
R16 2,2k 1206 C17 100� /25V Tantal, velikost E 
R17 150 1206 C18 100� /25V Tantal, velikost E 
R18 1,2k 1206 C19 100n 0805 
R19 2,2k 1206 C20 4,7n 0805 
R20 1,2k 1206 C21 100n 0805 
R21 2,2k 1206 C22 4,7n 0805 
R22 1,2k 1206 C23 100n 0805 
R23 2,2k 1206 C24 4,7n 0805 
R24 10k 1206 C25 100� /25V Tantal, velikost E 
R25 0 1206 C26 100n 0805 
R26 1M 1206 C27 100n 0805 
R27 270 1206 C28 100� /25V Tantal, velikost E 
R28 270 1206 C29 100n 0805 
R29 150 1206 C30 100n 0805 
R30 50 1206 C31 4,7n 0805 
R31 180 1206 C32 100� /25V Tantal, velikost E 
R32 120 1206 C33 100n 0805 
R33 240 1206 C34 4,7n 0805 
R34 110 1206 C35 100n 1206 
R35 240 1206 C36 1� /10V Tantal, velikost A 
R36 110 1206 C37 1� /10V Tantal, velikost A 
R37 430 1206 C38 100� /25V Tantal, velikost E 
R38 910 1206 C39 100n 0805 
R39 430 1206 C40 4,7n 0805 
R40 910 1206 C41 1� /10V Tantal, velikost A 
R41 39 1206 C42 1� /10V Tantal, velikost A 
R42 33 1206 C43 1� /10V Tantal, velikost A 
R43 680 1206 C44 100n 0805 
C1 18p 0805 C45 120p 0805 
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Ozna�ení Hodnota Popis 

C46 66p 0805 
C47 560p 0805 
C48 4,7n 0805 
C49 100n 0805 
C50 100� /25V Tantal, velikost E 
C51 100n 1206 
C52 100n 1206 
C53 100n 1206 
C54 0,33u 1206 
C55 0,33u 1206 
C56 100� /25V Tantal, velikost E 
C57 22p 0805 
C58 22p 0805 
C59 560p 0805 
C60 4,7n 0805 
C61 100n 0805 
C62 100� /25V Tantal, velikost E 
L1 100n 1206 
L2 75n 1206 
L3 82n 1206 
L4 22n 4 závity,Ø3mm, drát 0,5mm 

L5 RFC 1812, 0,25A 
L6 470n 1812 
L7 470n 1812 
L8 RFC 1812, 0,25A 
IC1 AD9951EP QFP48 
IC2 ATMEGA8-P DIL28 
IC3 MAX232ECWE SO16 
IC4 LM317 TO220 
IC5 LM317 TO220 
IC6 7805 TO220 
IC7 7812 TO220 
T1 2N2219 TO5 
T2 BFG135 SOT223 
T3 BFG135 SOT223 
T4 2N2219 TO5 

TR1 TC1-1T 50� , pom�r 1:1 
S1  Tla�ítko 

X11  BNC konektor 
X12  BNC konektor 
X21  BNC konektor 
X22  BNC konektor 
X3  Konektor (Canon 9) 
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D. Zdrojový text �ídícího programu 
 
Obsah souboru dds.c 
 
/***************************************************** 
This program was produced by the 
CodeWizardAVR V2.04.0a Standard 
 
Project : LMSE-80482 
Version :  
Date    : 2.4.2009 
Author  : Josef Svoboda 
Company :  
Comments:  
 
Chip type               : ATmega8 
Program type            : Application 
AVR Core Clock frequency: 10,000000 MHz 
Memory model            : Small 
External RAM size       : 0 
Data Stack size         : 256 
*****************************************************/ 
 
#include <mega8.h> 
// Standard Input/Output functions 
#include <stdio.h> 
// Retezcove funkce 
#include <string.h> 
// Znakove funkce 
#include <ctype.h> 
// Zpozovací funkce 
#include <delay.h> 
// Funkce prevodu string <> number 
#include <stdlib.h> 
// Matematicke funkce 
#include <math.h> 
 
// Declare your global variables here 
flash unsigned char oddelovac=32;  //Definice oddelovace v prikazove radce 
flash unsigned char cmd_help[10]="help\0"; 
flash unsigned char cmd_freq[10]="freq\0"; 
flash unsigned char format[41]="Nastavena frekvence:%s MHz\n\r\0"; 
flash float freq_const = 2.147483648e7F; 
 
// Specialni funkce pro DDS 
#include "dds_lib.c" 
 
void main(void) 
{ 
// Declare your local variables here 
unsigned char c;                   //Znak prijaty z UARTu 
unsigned char radek[65];           //Prikazovy radek 
unsigned int i=0;                  //Pocitadlo znaku prijatych z UARTu 
unsigned char *ptr_command[10];    //Prikaz z prikazoveho radku 
unsigned char *ptr_param1[10];     //1. parametr 
unsigned char *ptr_param2[10];     //2. parametr 
unsigned long int freq=0;          //Vypocitane frekvencni slovo 
unsigned char sfreq[20];  
 
 



49

// Input/Output Ports initialization 
// Port B initialization 
PORTB=0x00; 
DDRB=0x2C; 
PORTB.5 = 0;         //Hodiny SCLK 
PORTB.3 = 0; //Data SDIO 
 
// Port C initialization 
PORTC=0x00; 
DDRC=0x03; 
PORTC=0x0;                        //RESET na 1 a IO_UPDATE na 0 
 
// Port D initialization 
PORTD=0x00; 
DDRD=0x00; 
 
// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 0 Stopped 
TCCR0=0x00; 
TCNT0=0x00; 
 
// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 1 Stopped 
// Mode: Normal top=FFFFh 
// OC1A output: Discon. 
// OC1B output: Discon. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 
// Compare B Match Interrupt: Off 
TCCR1A=0x00; 
TCCR1B=0x00; 
TCNT1H=0x00; 
TCNT1L=0x00; 
ICR1H=0x00; 
ICR1L=0x00; 
OCR1AH=0x00; 
OCR1AL=0x00; 
OCR1BH=0x00; 
OCR1BL=0x00; 
 
// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer 2 Stopped 
// Mode: Normal top=FFh 
// OC2 output: Disconnected 
ASSR=0x00; 
TCCR2=0x00; 
TCNT2=0x00; 
OCR2=0x00; 
 
// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: Off 
// INT1: Off 
MCUCR=0x00; 
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// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=0x00; 
 
// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 
// USART Baud Rate: 9600 
UCSRA=0x00; 
UCSRB=0x18; 
UCSRC=0x86; 
UBRRH=0x00; 
UBRRL=0x40; 
 
// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off 
ACSR=0x80; 
SFIOR=0x00; 
 
// SPI initialization 
// SPI Type: Master 
// SPI Clock Rate: 78,125 kHz 
// SPI Clock Phase: Cycle Start 
// SPI Clock Polarity: High 
// SPI Data Order: MSB First 
//SPCR=0x5F; 
//SPCR=0x57; 
//SPCR=0x53; 
//SPCR=0x00; 
//SPSR=0x00; 
 
//Predstaveni se a prompt 
printf("\n\r"); 
printf("Ovladani DDS AD9951EP pres seriovy port RS232\n\r"); 
printf("\n\r");  
printf(">"); 
 
//Inicializace nekterych promennych 
c = ''; 
i = 0; 
radek[0] = '\0'; 
*sfreq = '\0'; 
 
dds_reset();              //Inicializaci DDS 
delay_ms(10); 
setting_reg1();                                                     
write2reg(); 
write_tuning_word(0x0147AE14); 
write2reg(); 
 
while (1)                 //Cteni znaku z UARTu 
      { 
      c = getchar(); 
      putchar(c); 
      if ((i >63)||(c=='\n')){ 
        printf("\n\r"); 
        //Dekodovani zadaneho prikazu 
        *ptr_command = strtok(radek,&oddelovac); 
        *ptr_param1 = strtok(NULL,&oddelovac); 
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        *ptr_param2 = strtok(NULL,&oddelovac); 
        if(strcmpf(*ptr_command,cmd_help)==0) help();  
        if(strcmpf(*ptr_command,cmd_freq)==0){ 
            freq = (atof(*ptr_param1)*freq_const); 
            //freq = atof(*ptr_param1); 
            //freq = atol(*ptr_param1); 
            //ltoa(freq,sfreq); 
            ftoa((freq/freq_const),9,sfreq); 
            printf(format,sfreq); 
            write_tuning_word(freq); 
            write2reg();  
            } 
        printf("\n\r");         
        printf(">"); 
        i = 0;        
        c = ''; 
        radek[0] = '\0'; 
        } 
      else{ 
        if ((c!='\n')&&(c!='\r')) radek[i] = tolower(c); 
        i++;     
        radek[i] = '\0'; 
        }     
      }; 
} 
 

Obsah souboru dds_lib.c 
 
//Knihovna funkci pro praci s DDS AD9951EP 
 
void help(void){ 
    printf("Napoveda pro ovladani DDS:\n\r"); 
    printf("help     - Tato napoveda\n\r"); 
    printf("freq num [MHz] - Nastaveni frekvence v MHz\n\r"); 
    printf("\n\r"); 
    } 
 
void dds_reset(void){ 
    PORTC.0=1;        //RESET DDS 
    delay_ms(5); 
    PORTC.0=0;  
    } 
     
void write2reg(void){ 
    PORTC.1=1;               //Zapis do registru 
    delay_ms(5); 
    PORTC.1=0;                     //Ukonceni zapisu do registru 
    } 
     
void write_tuning_word(unsigned long int freq){ 
    unsigned char instr=0; 
    unsigned long int freq_work=0; 
    int i=0; 
         
    for(i=0; i<8; i++){ 
        instr=0x04; 
        PORTB.3 = ((instr >> (7-i)) & 1 ); 
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 1;  
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 0; 



52

        }          
    PORTB.3 = 0; 
    for(i=0; i<32; i++){ 
        freq_work=freq; 
        PORTB.3 = ((freq_work >> (31-i)) & 1 ); 
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 1;  
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 0; 
        }          
    PORTB.3 = 0;      
    return; 
    } 
     
void setting_reg1(void){ 
    //Funkce pro nastaveni nasobice na 20x 
    unsigned char instr=0;   
    unsigned int data=0;          
    int i=0;                  
     
    //Posilam instrukcni byte 
    for(i=0; i<8; i++){ 
        instr=0x01; 
        PORTB.3 = ((instr >> (7-i)) & 1 ); 
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 1;  
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 0; 
        }          
    PORTB.3 = 0; 
    //Odeslani prvnich 16 bitu;     
    for(i=0; i<16; i++){ 
        data=0x0000; 
        PORTB.3 = ((data >> (15-i)) & 1 ); 
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 1;  
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 0; 
        }          
    //Odeslani hodnoty nasobice - 8 bitu 
    for(i=0; i<8; i++){ 
        data=0xA6; 
        PORTB.3 = ((data >> (7-i)) & 1 ); 
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 1;  
        delay_ms(1); 
        PORTB.5 = 0; 
        }        
    PORTB.3 = 0; 
    return; 
    }         


