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Štruktúra PLL

Zodpovedá známej štruktúre regulaèného obvodu s tým, že v porovnávacom bode

(zmiešavacie miesto) sa porovnávajú fázy (argumenty dvoch signálov).

PLL vyrovnáva malý rozdiel medzi frekvenciami vstupného a výstupného signálu, to

znamená, že sa vyrovnáva frekvenci a porovnávaného signálu (J)~ na hodnotu vstupného

(referenèného) signálu (!J, Frekvencia porovnávaného signálu je priamo frekvencia

~tupného signálu, a1ebo je definovaná podielom m~ = ma / N, ak medzi VCO a FD je

zaradený deliè frekvencie.

Chybový signál uf' potrebný pre èinnost' regulaèného obvodu sa zÍska pomocou

I

~<P =<pj -<Pafázového detektora a rozdielu fáz medzi referenèným a porovnávaným

signálom. Fázový detektor pracuje ako násobièka (analógová násobièka pri ~, hradlo

AND, preklápací obvod a pod. pri DPLL). Na výstupe FD vzniká chybový signál, ktorý

ovplyvòuje frekvenciu oscilátora (VCO, CCa) tak, aby sa rozdiel frekvencií medzi

referenèným a porovnávaným signálom vyrovnal.
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Èinnost' PLL

Predpokladajme, že referenèný aj porovnávaný signál sú harmonické signály

a obmedzíme sa na PLL s anlógovou násobièkou. Èinnos• zapojenia na obr. 1 bude

nasledovná:

1) Bez vstupného signálu chybový signál sa rovná nule, pretože výstupný signál FD je súèin

Ud = KduiU~ . VCO generuje signál s vol'nobežnou kruhovou frekvenciou ma .

2) Po pripojení vstupného (referenèného) signálu FD porovnáva jeho frekvenciu mj a rázu CPj

s porovnávaným signálom. Pri nesúhlase vznikne na výstupe FD napatie Ud' Pretože výstupné

napatieje súèinom Ui a u~, obsahuje zložky sfrekvenciami (Wj -w~) a (Wi +w~). Súètová

zložka sa potlaèí pomocou DPF, rozdielová zložka sa zosilní a slúži ako regulaèný signál na

riadenie frekvencie VCO. Frekvencia VCO sa mení tak, aby (mj - m~) -7 O.

Ak sú frekvencie vstupného a porovnávaného signálu vel'mi rozdielne, potom súètová
""

aj rozdielová zložka sú mimo pásma prepúš•ania DPF a preto na VCO posobí vel'mi malé

regulaèné napiitie uf --) O. VCO generuje signál s vol'nobežnou kruhovou frekvenci ou úJo'

Ked' sa však obidve kruhové frekvencie vzájomne približujú, rozdielová frekvenci a vstúpi do

pásma prepúš•ania DPF a PLL sa dostáva do synchronizovaného stavu (tzv. "zachytenie"

a1ebo "zavesenie" PLL). Na výstupe DPF vzniká chybové napatie uf' ktoré zrnem frekvenciu

VCO natol'ko, aby rozdiel (mj -m~) = O. Ohlase "zachytenia" PLL (tzv. ohlase aktívnej

synchronizácie) sa zviièší, ak rozšírime pásmo prepúšt'ania DPF.

Oblast' "udržania" (tzv. oblast' pasívnej synchronizácie) PLL nezávisí od šírky pásma

DPF, ale závisí od amplitúdy chybového nap'átia uf' ako aj realizovatel'nej zmeny frekvencie

(regulaèného rozsahu) VCO.

Vlastnosti kvázilineárneho systému PLL

V ustálenom stave sa na PLL možno pozera• ako na lineárnu spatnovazbovú sústavu

(regulaènú sluèku). Ked' sú vstupné aj výstupné napatia harmonické, napatie na výstupe

lineárneho fázového detektora pre Ua = u~ (platí pre deliaci pomer N=l)

Ud = KdUjmU~m

= KdUjmU am

2

sin(wit)sin(w~t+CPa)=, """ ---
cos[(wi - w~)t - cp a - cos[( w;'*:cv~l{'+ cp a

-",--- ""'"

(1)
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Ak hranièná frekvenci a DPF je podstatne menšia ako súètová frekvencia, druhý èlen vo

výraze (1) možno zanedbat'.

Chybové napatie bude:

=
(2)

GU((J)j -(J)~)]lcoscp(t)

kde cp(t) predstavuje fázový posun medzÍ Uj a Ua (U~

Frekvencia VCO v okolí pracovného bodu lineárne závisí od chybového napatia uf'

presnejšie od strednej hodnoty nap~tia uf poèasjednej periódy Ta = 2n / ma

ma = ma + Ko . U fS ,kde ma je vol'nobežná kruhová frekvencia VCO pri U fS = OPlatí:

Oblast' "udržania" (pasívnej synchronizácie) PLL

Táto ohlase vyjadruje v akom rozsahu zrnien frekvencie vstupného signálu sa PLL

udrží v synchronizme. V ustálenom stave pri konštantnej frekvencii vstupného signálu je

fázový posun medzi nap:itiami Uj a u~ konštantný (CPa)' pretože Ui = U~ Zo vz•ahu (2)

vyplýva:

(3)- ~-:-&UimU am COSlpaUf = ,
2

Chybové napatie je teda jednosmemé a sposobí odchýlku frekvencie VCO od

vol'nobežnej frekvencie o hodnotu: ~f = fa - fo =.1; - fo. Ak použijeme riadiacu

~m = ma - ma = Ka . U fS' potom zo vz•ahu (3) vypoèítame precharakteristiku VCO:

cos cp a = 1 maximálnu odchýlku frekvencie:

(4)
~mu = ~mp =

Frekvencia VCO dokáže sledova• frekvenciu vstupného signálu v rozpatí wa :t ~wp

iba za predpokladu, že obvod PLL bol predtým ustálený. Preto sa 2~ú) p (resp. 2~f p ) nazýva

oblas• "udržania" (pasívnej synchronizácie) systému PLL. Rozkladá sa symetricky okolo

vol'nobežnej frekvencie VCO a nezávisí od šírky pásma DPF.
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Oblast' "zachytenia" (aktívnej synchronizácie) PLL

Je to najviièší rozdiel frekvencií I mj - ma I, ktorý sa nesmie dosiahnú•, ak sa má PLL

ešte dosta• do synchronizmu. Vel'mi závisí od šírky pásma DPF, nezávisí od oblasti

"udržania" aje vždy menší (nanajvýš rovnako vel'ký) ako oblas• "udržania". Vel'kos• oblasti

aktívnej synchronizácie možno približne vypoèíta• na základe nasledujúcich úvah:

Ak odpojíme vstup VCO, jeho generovaný signál má frekvenciu la = 10' Chybové

napiitie, ktoré pri uzavretej sluèke riadi VCO, má podl'a (2) maximálnu hodnotu:

Toto napatie by zmenilo frekvenciu VCO o hodnotu:

L\(J)* = Ko . U lm

Na výstupe fázového detektora by potom bola kruhová frekvencia:

- 1= - +A.mj ma mj ma - um .

Z toho dostaneme maximálnu ohlase "zachytenia" systému PLL v lineámom režime:

G(jL\{J)z) I
.2L\wz = 2L\w A == 2L\w == KO . Kd . A . UimU am

Správanie sa PLL vzhl'adom na oblast' "udržania" a "zachytenia" je znázomené na obr. 2.
U I

II

+ L\(J)z = L\(J)z

o aJ.I

Uf

t ~mu = ~mA

o -+-W,

Obr. 2 Synchronizaèné oblasti PLL
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Použitie PLL

Monolitické obvody PLL pracujú vo vel'mi širokom frekvenènom rozsahu (od 0,01 Hz až do

niekol'ko GHz) ,

Demodulátor FM

Obvod PLL sa maže použi• na demoduláciu signálu FM, ak vol'nobežná frekvencia

VCO je hlízka nosnej frekvencii. Frekvencia VCO potom sleduje frekvenciu vstupného

signálu a chybové napatie uf predstavuje demodulovaný signál. Linearita demodulátora je

urèená linearitou VCO,

FSKKl'úèovaná frekvenèná modulácia

Používa sa napr. pri prenose binámych èíslicových signálov po vedení (v modemoch),

alebo pri zázname na magnetické média. Logické signály "O" a ,,1" sa èasto kódujú ako

signály s dvoma roznymi frekvenciami. Táto met6da sa nazýva FSK (Frequency Shift Keying

- kl'úèovanie frekvencie). PLL sa navrhne tak, aby vol'nobežná frekvencia VCO ležala

v strede medzi obidvoma používanými frekvenciami a aby sa systém mohol zasynchronizova•

pri obidvoch týchto frekvenciách. Demodulované výstupné napiitie u f je úmerné jednej

z týchto frekvencií. N apr. pri ,,1" može by• napatie uf vel'ké a pri "O" prakticky nulové.

Chybové napatie u r predstavuje potom demodulovaný binárny signál.

Frekvenèná syntéza

Pomocou PLL možno z vel'mi presnej a vysoko stabilnej frekvencie referenèného

signálu získa• signály s diskrétne odstupòovanými frekvenciami, ktoré majú rovnakú

presnos• a stabilitu frekvencie ako referenèný signál. Princípje znázomený na obr. 3.

Obr. 3 Bloková schéma frekvenèného syntetizátora s PLL
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výstup VCO je pripojený na vstup fázového detektora cez èíslicovo programovatel'ný deliè

frekvencie s deliacim pomerom N. Pri správne pracujúcom obvode PLL je frekvencia

výstupného signálu N-krát vaèšia ako frekvenci a vstupného signálu fa = N. J; (to platí ak

M=l). Ïalším programovatel'ným delièom frekvencie s deliacim pomerom M možno získa•

Frekvenèná synchronizácia

Stabilitu frekvencie VCO (alebo CCa) je možno udrža• konštantnú pri vel'mi

vysokých frekvenciách iba s •ažkos•ami. Systémom PLL ich moŽno stabilizova• pomocou

referenèných signálov s podstatne nižšou a vysoko stabilnou frekvenciou.

Pn'kladmi takéhoto použitia PLL sú: bitová synchronizácia, generovanie farbonosného

signálu alebo synchronizácia rozkladových obvodov vo FrVP.

Ïalšou oblas•6u použitia PLL je napr.: "vyzdvihnutie" slabého signálu v šume

("vyhl'adanie signálu"), demodulácia AM signálov, fázová demodulácia a pod.
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Synchronizácia v prírode a blofyzlke

Za hranicami elektroniky je te6ria fázovej synchronizácie zaujímavá pre psycho16gov

a biofyzikov, zvláš• pre tých, ktorí sa zaoberajú biologickými rytmami. Od istého èasu,

neurol6gov a neurofyziol6gov zaujímajú elektrické mozgové rytmy, zvláš• tzv. a a {3 rytmy.

Pri skúmaní týchto oscilácií pomocou elektroencefa1ografov sa ich posobenie prejavuje iba
..e.-'---' v štatistickej forme, v tvare kmitov (oscilácií) pri povrchu hlavy. Tento tvar závisí od

synchronizácie radiálne orientovaných elektrických dip6lov. Ked' sa synchronizácia narušuje,

napríklad pri excitácii mozgovej kory, rytmické kmity na povrchu èasto miznú alebo sa

stávajú nesynchr6nne. Analogické javy sa vyskytujú v systéme fázovej synchronizácie PLL.

Poèas epileptického záchvatu sa mažu normálne elektrické procesy v mozgu náhle prerušova•

a vznikajú tak silné reguláme oscilácie impulzného tvaru, ktoré sú rytmicky synchronizované,

akoby sa "spúš•ali" spoloèným "synchronizátorom" umiestneným hlboko v mozgu.

Experimentálne skúmartia mechanizmu fázovej synchronizácie tohto typu epileptických

záchvatov viedli k doležitým objavom ako mechanizmy mozgu riadia vedomie zdravých

jedincovo
ÏalšÍm orgánom biologických organizmov, v ktorom je neobyèajne doležitá

synchr6nna èinnos•, je srdce. NajrozšÍrenejšou poruchou srdcového rytmu je extrasystolický

režim, ked' sa jednotlivé kmity zdajú vynechané alebo vypadnuté z normálneho rytmu srdca.

Inokedy moru série predèasných úderov vznika• postupne s vel'kou frekvenciou. Tento jav sa

nazýva paroxyzmálna tachykardia a je analogický strate fázovej synchronizácie PLL, keï

niekol'ko cyklov "preklzava" jeden za druhým, skor ako sa znova dosiahne synchr6nny stav.
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Figure 11.25 PLL uscd to dcm~dlllatc i\n FM currier. Vt ispropor-
tiona! to .x., rr~m dc to a rad/s.

Lo°l'
ml!" \'CO

Fígure" .26 PI.L llscd 10 demodulnlc nn AM carricr. Two mixers
(analog mulliplicrs) arc uscd. A 90n pl1ase sl1irl is required 10 rccover

mIl).

Figuro 11.27 Lock dclcclor. Thc nvcrngc vmuc or mixcr M-2
oulpUI rcmain,.; nc:lr zcro Ulllil (I).. = (I).. and On -o O,. Thcn .'",. ri~cs,
and lhc lhrc~hold dclcClor OIllpul goc~ high. indicaling lock.
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Figure 11.18 PLL phonograph motor spced control. The turntable
edge has alternating black white markings which gencrate an output
rrequency, f., as the turntable rotates at ils dcsired specd Ï... A light
Ind a photodiode are uscd to sense the moving edgc mnrkings.

TL

Figure 11.20 PLL motor speed control showing (oad torque.
Turntable spced in revolutions per sccond must bc multiplied by thc
number of black-wbite cyclcs on thc turntable cdgc to give the
phototransistor output frcqucncy, J., in plllscs per second. Integration
of J. and multiplication by 27t givcs tbc phasc of the tachomcter

output in radians.
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Figure11.22 Relation of thc FM carrier ph"e to the modul'ting
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Figure 11.23 PLL, narrowband FM generation system. The low-
rrcqllency modulating signal, xn,(t), is added to the OUtpllt or the loop
filter. At lock, the PLL tries to maintain zero phase error to the
perturbations caused by .~m' Narrowband FM is widely used in police,
military, and fire voice radio systcms. XC = crystal oscil1ator.


