FAZOVY ZAVES PLL (Phase Locked Loop)
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Obr.1 Blokova schéma PLL

Aplikacie PLL
o frekvencna syntéza,
modemy,
o frekvenéné dekodéry a prijimace FSK (Frequency Shift Keying),
e demodulitory M-PSK,
o atd.

Struktira PLL

Zodpovedad znamej Struktire regulacného obvodu s tym, Ze v porovndvacom bode
(zmieSavacie miesto) sa porovndvaji fazy (argumenty dvoch signélov).

PLL vyrovniva maly rozdiel medzi frekvenciami vstupného a vystupného signélu, to

znamen4, Ze sa vyrovnava frekvencia porovnavaného signilu @/ na hodnotu vstupného
(referenéného) signalu ®, Frekvencia porovndvaného signdlu je priamo frekvencia
\j’.v,tupného signdlu, alebo je definovand podielom ®.=w,/N, ak medzi VCO aFD je
zaradeny deli¢ frekvencie.

Chybovy signdl u,, potrebny pre ¢innost' regulatného obvodu sa ziska pomocou
fazového detektora arozdielu fiz A@ =@, -@. medzi referenénym a porovndvanym

signalom. Fazovy detektor pracuje ako nédsobicka (analdégova nasobicka pri APLL, hradlo
AND, preklépaci obvod apod. pri DPLL). Na vystupe FD vznik4 chybovy signal, ktory
ovplyviiuje frekvenciu oscilatora (VCO, CCO) tak, aby sa rozdiel frekvencii medzi

referenénym a porovnadvanym signalom vyrovnal.
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Cinnost’ PLL

Predpokladajme, Ze referenény aj porovnavany signdl si harmonické signély
a obmedzime sa na PLL s anlégovou nésobi¢kou. Cinnost zapojenia na obr. 1 bude
nasledovna:

1) Bez vstupného signdlu chybovy signél sa rovna nule, pretoZe vystupny signal FD je st¢in
u, = K,uu. . VCO generuje signél s volnobeznou kruhovou frekvenciou @, .

2) Po pripojeni vstupného (referenéného) signélu FD porovnava jeho frekvenciu @, a fazu ¢,
s porovnavanym signdlom. Pri nestihlase vznikne na vystupe FD napitie u,. PretoZe vystupné
napitie je su¢inom u, a u’, obsahuje zlozky s frekvenciami (®, —®@.) a (@, + ®.). Stttova
zlozka sa potlaéi pomocou DPF, rozdielova zlozka sa zosilni a sliZi ako regulaény signal na
riadenie frekvencie VCO. Frekvencia VCO sa men{ tak, aby (@, —@,) — 0.

Ak st frekvencie vstupného a porovnavaného signalu vel'mi rozdielne, potom sactova
aj rozdielova zlozka sﬁ mimo pasma prepuStania DPF a preto na VCO p6sobi velmi malé
regulaéné napitie u, — 0. VCO generuje signal s voI'nobeznou kruhovou frekvenciou @,.
Ked’ sa viak obidve kruhové frekvencie vzajomne pribliZzuji, rozdielova frekvencia vstipi do
pasma prepistania DPF a PLL sa dostiva do synchronizovaného stavu (tzv. ,zachytenie*

alebo ,,zavesenie* PLL). Na vystupe DPF vznikd chybové napitie u ., ktoré zmeni frekvenciu

VCO natolko, aby rozdiel (@, —w!)=0. Oblast ,zachytenia“ PLL (tzv. oblast’ aktivnej
synchronizécie) sa zvacsi, ak roz§irime pasmo prepustania DPF.
Oblast’ ,,udrZania“ (tzv. oblast’ pasivnej synchronizicie) PLL nezavisi od $irky pasma

DPF, ale zévisf od amplitidy chybového napitia u ,, ako aj realizovateI'nej zmeny frekvencie

(regulaéného rozsahu) VCO.

Vlastnosti kvazilinearneho systému PLL

V ustdlenom stave sa na PLL moZno pozerat’ ako na linedrnu spétnovizbovu stistavu
(regulaéni slucku). Ked' st vstupné aj vystupné napitia harmonické, napitie na vystupe
linesrneho fizového detektora pre u, = u/ (plati pre deliaci pomer N=1),

u, =K, U, U sin(wt)sin(@/t+@,)=

_ KdUg,Uam {cos[(w,. —o)t-o, ]— cos[(a),+w=ﬁlt+(l’a] } W

-
-
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o
-
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Ak hraniéna frekvencia DPF je podstatne menSia ako su¢tové frekvencia, druhy ¢len vo
vyraze (1) mozno zanedbat'.
Chybové napiitie bude:

Uu U

im_— _am

vy =, Yol 0, oosk, -0, )=
— )

-k, Lolen| o, —0))]|cos gt

kde ¢(¢) predstavuje fizovy posun medzi u, a u, (u,
Frekvencia VCO v okoli pracovného bodu linedrne zavisi od chybového napitia u ,,
presnejiie od strednej hodnoty napitia u, pocas jednej periddy 7, =27/,

Platt: o, =w,+K, U,s ,kde w, je volnobezna kruhova frekvencia VCO pri U ;4 =0

rs50

Oblast’ ,,udrzania‘“ (pasivnej synchronizacie) PLL

Tato oblast’ vyj‘édruje v akom rozsahu zmien frekvencie vstupného signédlu sa PLL
udrzi v synchronizme. V ustdlenom stave pri konStantnej frekvencii vstupného signélu je
fizovy posun medzi napitiami u, a u. kon3tantny (@,), pretoze u, =u. Zo vztahu (2)

vyplyva:

u, A'ZK U, U €OSQ, 3)

Chybové napiitie je teda jednosmerné a spdsobi odchylku frekvencie VCO od
volnobeZnej frekvencie o hodnotu: Af =f, —f,=f,—f,. Ak pouZijeme riadiacu
charakteristiku VCO: Aw=w0, -0, =K, U, potom zo vztahu (3) vypolitame pre

cos@, =1 maximélnu odchylku frekvencie:

— 4)
A-K, -K, (
Awy = Aw, =220y, U

i anr

Frekvencia VCO dokéze sledovat’ frekvenciu vstupného signalu v rozpiti o, * Aw,

iba za predpokladu, Ze obvod PLL bol predtym ustdleny. Preto sa 2Aw, (resp. 2Af; ) nazyva

oblast’ ,,udrZania“ (pasivnej synchronizacie) systému PLL. Rozklada sa symetricky okolo

vol'nobezZnej frekvencie VCO a nezavisi od $irky pdsma DPF.
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Oblast’ ,,zachytenia“ (aktivnej synchronizacie) PLL

, ktory sa nesmie dosiahnut’, ak sa ma PLL

Je to najvaci rozdiel frekvencii |, - w,

eSte dostat’ do synchronizmu. Velmi zavisi od Sirky pasma DPF, nezavisi od oblasti
,udrZzania“ a je vZdy men§i (nanajvys rovnako vel'ky) ako oblast’ ,,udrzania®. Velkost oblasti
aktivnej synchronizacie moZno priblizne vypocitat’ na zaklade nasledujicich uvah:

Ak odpojime vstup VCO, jeho generovany signal md frekvenciu f, = f,. Chybové

napitie, ktoré pri uzavretej slucke riadi VCO, ma podl'a (2) maximalnu hodnotu:

U,,U ;
Upn = 4-K, === Glj(o, - 0))]
Toto napitie by zmenilo frekvenciu VCO o hodnotu:

U

A0"=K,-U,, =K, -A-Kd""'TU‘"" 6liw, - o))

Na vystupe fazového detektora by potom bola kruhové frekvencia:
0w, -0 =0,~0,tA0".
Z toho dostaneme maximalnu oblast’ ,,zachytenia“ systému PLL v linedrnom reZime:
200, =200, =2A0" =K, K, -4-U,U,, G(jAw,)]

im= am

Spravanie sa PLL vzhl'adom na oblast’ ,,udrzania“ a ,,zachytenia* je zndzornené na obr. 2.
U,

+

oblast’ zachytenia

| =

Aw, =Aw

A

oblast’ udrzania

'.

Obr. 2 Synchroniza¢né oblasti PLL
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Pouzitie PLL

Monolitické obvody PLL pracuju vo vel'mi §irokom frekven¢nom rozsahu (od 0,01 Hz az do
niekol’ko GHz).

Demodulator FM

Obvod PLL sa moZe pouZit na demodulaciu signdlu FM, ak vol'nobezna frekvencia
VCO je blizka nosnej frekvencii. Frekvencia VCO potom sleduje frekvenciu vstupného

signdlu a chybové napitie u, predstavuje demodulovany signdl. Linearita demodulétora je

uréena linearitou VCO.

KFauéovana frekvenéna modulacia FSK

PouZiva sa napr. pri prenose binarnych &islicovych signélov po vedeni (v modemoch),
alebo pri zdzname na magnetické média. Logické signdly ,,0“ a ,,1* sa Casto koduju ako
signdly s dvoma r(‘)znynii frekvenciami. T4ato metdda sa nazyva FSK (Frequency Shift Keying
— kPacovanie frekvencie). PLL sa navrhne tak, aby volnobeZna frekvencia VCO leZala
v strede medzi obidvoma pouzivanymi frekvenciami a aby sa systém mohol zasynchronizovat’

pri obidvoch tychto frekvencidch. Demodulované vystupné napitie u, je dmerné jednej
z tychto frekvencii. Napr. pri ,,1“ méze byt napdtie u, velké a pri ,,0“ prakticky nulové.

Chybové napiitie u, predstavuje potom demodulovany bindrny sign4l.

Frekvencna syntéza

Pomocou PLL moZno z velmi presnej a vysoko stabilnej frekvencie referenéného
signalu ziskat' signaly s diskrétne odstupfiovanymi frekvenciami, ktoré maju rovnaki

presnost’ a stabilitu frekvencie ako referen¢ny signal. Princip je znazorneny na obr. 3.

_________________ N
f; 4 L So=—
—»| :!M ——»| FD [—»| DPF |—»{ VCO |+ M

L

Programovatel'né vstupy —»-

Obr. 3 Blokova schéma frekvenéného syntetizatora s PLL
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Vystup VCO je pripojeny na vstup fazového detektora cez Cislicovo programovatelny deli¢
frekvencie s deliacim pomerom N. Pri sprdvne pracujicom obvode PLL je frekvencia

vystupného signdlu N-krat vicsia ako frekvencia vstupného signdlu f, = N . f; (to plat{ ak

M=1). Dal§im programovatenym deli¢om frekvencie s deliacim pomerom M moZno ziskat’

zlomkovy racionalny nasobitel’. Frekvencia vystupného signélu potom bude: f, = —A]_} fi

Frekvencéna synchronizacia

Stabilitu frekvencie VCO (alebo CCO) je moZno udrzat' konStantnit pri velmi
vysokych frekvencidch iba s tazkostami. Systémom PLL ich moZno stabilizovat’ pomocou
referenénych signélov s podstatne nizSou a vysoko stabilnou frekvenciou.

Prikladmi takéhoto pouZitia PLL si: bitova synchronizicia, generovanie farbonosného
signélu alebo synchronizécia rozkladovych obvodov vo FTVP.

DalSou oblast’djh pouzitia PLL je napr.: ,vyzdvihnutie“ slabého signdlu v Sume

(,,vyhl'adanie signélu*), demoduldcia AM signélov, fazovad demodulécia a pod.
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Synchronizécia v prirode a biofyzike

Za hranicami elektroniky je tedria fizovej synchroniz4cie zaujimavé pre psycholégov
a biofyzikov, zvla3t pre tych, ktori sa zaoberaju biologickymi rytmami. Od istého &asu,
neurolGgov a neurofyziolégov zaujfmaju elektrické mozgové rytmy, zvIa3t tzv. a S rytmy.

Pri skimanf tychto oscil4cif pomocou elektroencefalografov sa ich posobenie prejavuje iba
v Statistickej forme, v tvare kmitov (oécilééif)wf;;xd"‘}ovrchu hlavy. Tento tvar z4visi od
synchronizécie radidlne orientovanych elektrickych dipdlov. Ked' sa synchronizicia narusuje,
napriklad pri exciticii mozgovej kory, rytmické kmity na povrchu &asto miznl alebo sa
stdvaji nesynchrénne. Analogické javy sa vyskytuji v systéme fdzovej synchronizédcie PLL.
Polas epileptického zachvatu sa méZu normaélne elektrické procesy v mozgu néhle prerufovat
a vznikaju tak silné reguldrne oscildcie impulzného tvaru, ktoré s rytmicky synchronizované,
akoby sa ,spdfali“ spolodnym ,synchroniztorom* umiestnenym hlboko v mozgu.
Experimentélne skimania mechanizmu f4zovej synchronizécie tohto typu epileptickych
z4chvatov viedli k dbleZitym objavom ako mechanizmy mozgu riadia vedomie zdravych
jedincov.

Daldim org4nom biologickych organizmov, v ktorom je neobylajne dolezitd
synchrénna ¢&innost, je srdce. Najroz8irenejSou poruchou srdcového rytmu je extrasystolicky
rezim, ked’ sa jednotlivé kmity zdaji vynechané alebo vypadnuté z normélneho rytmu srdca.
Inokedy mé6Zu série pred&asnych iderov vznikat’ postupne s velkou frekvenciou. Tento jav sa
nazyva paroxyzmdlna tachykardia a je analogicky strate fizovej synchronizécie PLL, ked’

niekol’ko cyklov ,,prekizava* jeden za druhym, skér ako sa znova dosiahne synchrénny stav.

©2002 Bal43, Stofanik Analdgové obvody Fdzovy zdves:



Kp(s +a)
4 s

>
3

=
>

=

Figure 11.25 PLL uscd to demodulate an FM carrier. v, is propor-
tional to x,, from dc to a rad/s.
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Figure 11.26 PLL used to demodulate an AM carricr. Two mixers
{analog multiplicrs) are used. A 90° phase shift is required to recover
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Figure 11.27 Lock detcctor. The average vatue of mixer M-2
outputl remains near zero unlil o, =, and 0, = 0,. Then x, riscs,
and the threshold detector outpul goes high. indicating lock.
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Figure 11.28 Costas PLL used to dcmodulau DSBSC-modulated
carriers.
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Figure 11.18 PLL phonograph motor speed control. The turntable
edge has alternating black white markings which generate an output
requency, f,, as the turntable rotates at its desired speed 0, A light
and a photodiode are uscd to sense the moving edge markings.
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Figure 11.20 PLL motor specd control showing load torque.
Turntable speed in revolutions per sccond must be multiplied by the
number of black-white cycles on the turntable edge to give the
phototransistor output frequency, f,. in pulses per second. Integration
of f, and multiplication by 2 gives the phasc of the tachometer
output in radians.
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Figure 11.22 Relation of the FM carrier phase to the modulating
signal.
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Figure 11.23 PLL, narrowband FM gencration system. The low-
frequency modulating signal, x,(f), is added to the output of the loop
filter. At lock, the PLL tries to maintain zero phase error to the
perturbations causcd DY Xp. Narrowband FM is widely used in police,
military, and fire voice radio systems. XO = crystal oscillator.



