12 Fazovy zaves

Ciel kapitoly: Ciefom je oboznamit' Citatela so zakladnymi pojmami a vztahmi, ktoré
platia pre fazovy zaves (PLL) v linearnom rezime. Je uvedené rozdelenie obvodov
PLL podla typu a radu prenosovej funkcie.

Uvod

Fazovy zaves je zostava elektronickych obvodov-subsystém, ktora sa pouziva na
realizaciu fazovej synchronizacie dvoch periodickych signalov. Zdroje tychto
signalov — napatim ladeny oscilator (NLO, VCO) a generator referencného signalu su
Casto sucCastou fazového zavesu.Vtedy sa fazovy zaves pouziva obvykle ako
frekvencny syntezator. Ak je referencnym- vstupnym signalom napriklad frekvencne
modulovany signal, méze fazovy zaves plnit ulohu demodulatora pre tento signal.
Casto sa fazovy zaves pouziva vo funkcii pasmového filtra s premenlivou strednou
frekvenciou- tzv. tracking filter.

PLL ( Phase - Locked - Loop ), je vSeobecne pouzivana skratka slucky fazového
zavesu.

Na pristrojoch sa pouzivaju rézne slovné spojenia s touto skratkou, napr: Digital PLL,
Quartz PLL radio, Analog PLL, PLL frequency synthesis.

Efekt fazovej synchronizacie bol objaveny v r. 1932 pri experimentoch so
synchrénnou detekciou AM signalov v radiovom prijimaci.

Z pohfadu radiotechniky je PLL spatnovazbovy obvod, z pohladu teorie regulacie
predstavuje regulaény obvod, v ktorom je regulovanou veli¢inou okamzita faza
periodického signalu

12.1 Zakladna blokova schéma analégového PLL

Po ustaleni synchronneho stavu v sluCke fazoveho zavesu plati: o =, tj. signaly

su frekvenéne synchronizované ( fazova odchylka vSak nemusi byt nulova alebo
blizka nule ). Pre niektoré aplikacie, napr. vo frekvenénej syntéze nemusi byt
¢, > 0. Ak plati, ze ¢ — 0 (napr. < 1) hovorime , Ze signaly u, su fazovo

synchronizované. (Pohyb luc€a v snimacej kamere v TV Studiu a elektronového luca v
obrazovke TV prijimaCa musi byt takto fazovo synchronizovany).
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Obr. 12.1 Blokova schéma analégového fazového zavesu

Na obrazku 12.2 su znazornené dva typicke idealizované priebehy okamzitej fazy
harmonickych signalov. Ak sa fazy signalov k sebe priblizuju na zanedbatelny rozdiel
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(napr. mensi ako 1 stupen), potom hovorime o fazovej synchronizacii. Ak je rozdiel
faz nezanedbatelny, ale konstantny, vtedy ide o frekvencnu synchronizaciu.
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Obr. 12.2 K definicii fazovej a frekvencnej synchronizacie

Fazova odchylka neméze byt nikdy trvale nulova, ale méze sa priblizovat’ nule. Je
nepriamo umerna zosilneniu v slucke spatnej vazby Kd Ko.

12.2 Zakladné charakteristiky blokov PLL

Fazovy detektor

Konstrukcia FD méze byt velmi rozmanita. Fazovy detektor je jeden z
najdélezitejSich obvodov v PLL, od jeho vlastnosti su zavislé prakticky vSetky
parametre fazového zavesu.
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Obr. 12.3 Prevodova charakteristika fazového detektora

Dolnopriepustny filter

Funkcie DP filtra v PLL:

1. Musi prepustit’ js zloZzku vystupného signalu FD

2. Musi odfiltrovat neziaduce striedavé zlozky (napr. harmonické referencne;j
frekvencie ), aby nedochadzalo k parazitnej frekvencnej modulacii NLO

3. Nesmie mat velky fazov posuv, ( ¢, <90 ) — aby nebola ohrozena stabilita
slucky

4. Spolurozhoduje o dynamickych vlastnostiach PLL

Najjednoduchsi DP filter typu RC nevyhovuje (nie je to optimalny typ filtra pre PLL)

Fip)=—1 r=RC (12.1)
1+ pt
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Typicky DP filter pre PLL je RC DP filter s tlmenim ( proporcionalne integraény
charakter filtra )

F@):UL(p):]-l_pTZ kde TI_C(RI+R2> (122)
Uy(p) 1+ pT, T, =CR,

Takyto filter moze zabezpedit primeranu filtraciu neZiaducich zloziek ladiaceho
napatia pri zachovani ostability slucky fazoveho zavesu.
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12.1 Obr. 124 a) RC DP filter b) RC DP filter s timenim

12.2.3 Napatim ladeny oscilator NLO ( VCO - Voltage Controlled Oscillator )

Ladiacia charakteristika NLO o T
a)omax—
Obr. 12.5 Typicky priebeh ladiacej
charakteristiky NLO preladovaného o -
varikapom. o ;
Pri linearnej aproximacii o L.
charakteristiky v okoli w,,. plati: omin
W, =W,y + Ko (uL - uLstr> ([:ngi, radss ; rad/Vs; n L'lein IuLstr u'LmaX U, —p
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Konstanta Ko predstavuje strmost liadiacej charakteristiky NLO. Niekedy sa v
literature pouZziva pojem ,zisk oscilatora® — Ko, je to vSak nepresné a mdze sa
pouzivat len v symbolickom zmysle. Konstantu Ko vieme konstrukciou rezonatora
oscilatora nastavit podla potreby. V praxi sa Ko pohybuje vo velmi Sirokych
hraniciach. Napr. Ko=0,1 Hz/V — pre X-oscilatory (oscilatory s piezoelektrickym

rezonatorom) az po Ko=10-100MHz/V pre mikrovinné NLO.

u NLO Do u NLO %
Ko Ko/p

Obr. 12.6 Blokovy model napatim ladeného oscilatora

t
kedze ¢ = jwn dt=w,t pre o, = konst
0

pre Laplaceov obraz: ¢, (p)= ia)o (p)
p

12.3 Linearny model PLL ( v synchrénnom rezime )

FD NLO

(12.4)
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Obr. 12.7 Blokova schéma fazového zavesu v linearnom rezime

UrCenie prenosovej funkcie z blokovej schémy — plati:

K K K
¢, =—%u, =—0F(p)ud =0 (p>Kd 0,
P p p
Dalej pre sumator plati: ¢, =¢, — ¢,
Kedze chceme urgit prenos zo vstupu na vystup t.j.  H(p)= (po((p))
»;\p

rovnic 12.6 a 12.7 eliminovat’ ¢,
Po kratkej Uprave vztahu ¢, :&F(p)Kd (0. —0,)
p

Dostaneme hladany prenos H(p) v tvare:

_ K.K,F(p)
H(p)= p+K,K,F(p)

(12.6)
(12.7)

musime z

(12.8)

(12.9)

Sucin K,K, sa nazyva zisk alebo zosilnenie slucky PLL. Je to podobny parameter
ako parameter 4, u operacnych zosilfiovagov. Cim je sucin K,K, =K V&&si, tym
moéze byt fazovy zaves rychlejSi resp. méze mat vacsiu Sirku pasma. Rozhoduje
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vSak o tom eSte aj prenosova funkcia DP filtra F(p). Nasledujuce typické pripady nam
to osvetlia podrobnejSie.

12.4 PLL prvého radu s prenosom filtra F(p)=1

o, =K a)[log]—b

e

H(jo) } —6dB /okt
laB] _20dB/ dek

Obr. 12.8 Frekvencéna charakteristika RC DP filtra

Hip)= W) KKy (12.10)
¢i(p) p+K,K, I+ P
KdKo

KK, K=, (12.11)

Z hladiska vstupného signalu ¢, predstavuje PLL 1. radu DP filter so Sirkou pasma
w, =K. To znamend, Ze takyto PLL prenaSa harmonické zmeny fazy vstupného
signalu na vystup bez zoslabenia vo frekvenénom pasme od nuly do f, .

12.5 Prenos skokovej zmeny fazy Ag, na vystup PLL 1. Radu

ot s} 0 +4g]

+ A(pi

t=0 t —» t=0 t—» t=0 t —>»
skok frekvencie skok fazy

Obr. 12.9 Pouzitie principu superpozicie pfi ur¢eni odozvy PLL

Zaujima nas aka je zmena fazy na vystupe PLL 1 radu sp6sobena skokovou zmenou
A, na vstupe. Nakolko pracujeme s linearnym modelom mdzeme vyuZzit' princip
superpozicie, to znamena, ze vstupny signal ¢.(t) rozlozime na elementarne

priebehy a odozvy PLL na tieto elementarne priebehy jednoducho spocitame.
Na poslednom obrazku je uvedeny priklad takéhoto rozkladu. VyrieSime odozvy PLL
1.rddu na skok frekvencie.

12-4



Aby sme sa vyhli tazkostiam pri hladani funkcie ¢,(z) ( spésobenych zloZitejSim
vypoctom spatnej L — transformacie ) budeme hladat zavislost fazovej odchylky

¢, =¢; — ¢, . Prenosova fumkcia pre odchylku ma tvar: =
o,(p) p+K

pozn. odvodené tym istym sposobom ako pre ¢, /¢;

a) skok fazy b) skok frekvencie
p p
- 12.17a _ 12.17b
9.(p) %Qﬁp+K ( ) 9.(p) %Uﬁp+K ( )
A, Ao
0,(p)="2 (12.182)  ¢,(p)="4 (12.18b)
p p
0.(p) =22 —F(p)  (12198) g (p)=— "% —F(p)  (12.19b)
p+K p(p+K)

Podfa limitnych viet Laplacovej transformacie mdézeme vypocitat hodnoty fazovej
odchylky v Case t=0,t > bez toho, aby sme museli rieSit spatnu Laplacovu

transformaciu

2. limitna veta: ¢,(0)= lim p F(p) (12.20)
poe
3. limitna veta: @, ()= limOpF(p) (12.21)
p—>
Ak tieto vety aplikujeme na pripad a), b) dostaneme:
a) skok fazy b) skok frekvencie
0.0)=tim p-2P = 49, 2. (0)= tim =" =0
poe p+ K poep+ K
49, Ao,  Aw,
o) =i —=( 12.22a o) =[] L="—1 (12.22b
@, () lmp g ( ) 0.(~) il )
(PeT e
Aa)l.
A, K
¢e = O A
v Y
r — t —>

Obr. 12.10 a,b Casové odozvy PLL 1. radu na skok fazy a frekvencie
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Zaver analyzy: PLL 1.radu vykompenzuje skok fazy po ukoncCeni prechodného javu
na ¢, = 0.V pripade skoku frekvencie 4w, ( lin. zmena fazy ) sa po ustaleni
prechodného javu ustali fazova chyba na hodnotu 4w /K . Uvedieme bez dbékazu,

Ze pre kvadraticki zmenu fazy neddjde v pripade PLL 1. radu k ustaleniu fazovej
odchylky (fazy ¢ ,, ¢, su divergentné). Prehladne je to znazornené na nasledujucom
obrazku.

9.0t ap 9.0 4 9.0, 4
i

t —» t —» t —»
skok fazy skok frekvencie parab. zmena fazy

Obr. 12.11 a,b,c Typické Casové odozvy PLL 1. radu

12.6 PLL druhého radu s pasivnym RC filtrom s timenim

U,(p) 1+pT,
Flpy=—2 -
Ulp) 1+pT,
tde T,=C(R,+R,)  (12:23)
CT TZ:CRZ

Obr. 1212 'DP filter s timenim
(PI filter)

Po dosadeni (12.23) do (12.9) dostavame:

1+ pT,
1+ pT K/T, )1+ pT
H(p) = ]f 1T =— (K/T, )1+ pT>) (12.24)
Lx1TPL p? 4+ p(I+ KT, )T, + KT,
1+ pT,

Upravou menovatela na $tandardny tvar polynému ziskame prenos H(p) v tvare

_ pw, (2§—wn/K)+ co,f

H(p)
v pPH2pE + o]

(12.25)
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Porovnanim koeficientov menovatelov vztahov (12.24), (12.25) dostaneme pre
novozavedené parametre o, a ¢ vztahy:

K i
- == kde =t 12.26
Wy, T1 Wg o @, C(RI +R2) ( )
g=Ln (T2+ij:‘”" LS (12.27)
K) 2 \o, R,C

2 W, g
! w0y 1 |o;
resp. 5:3 —2+3 — (12.28)

Frekvencia o, predstavuje v pripade fazového zavesu druhého radu priblizne jeho

medznu frekvenciu a parameter ¢ charakterizuje jeho timenie. Cim je ¢ mensie
Cislo, tym je fazovy zaves menej timeny. Pre ¢ menSie ako 0.707 sa na frekvencénej
charakteristike zaCne prejavovat’ tzv rezonancné prevysenie pri frekvencii o, . Tento
typ filtra je Standardnym filtrom pre vacsinu ( nenaro€nych) aplikacii PLL.

12.7 Ulohy

1) Pre linearny model analégového fazového zavesu s parametrami K, =2V /rad,
K, =1.5-10" rad / Vs v ktorom je pouzity filter s F(p)=1 uréte Sirku pasma PLL.

2) VypocCet urobte pre fazovy zaves srovnakymi hodnotami K,;, K, a s

proporcionalnym integraénym (Pl) filtrom pre hodnoty jeho parametrov:
R, =15kQ, R, = 2kQ,C, = 20nF podla obr. 12.12.

12-7



