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Anotace:

Tato bakalafska prace se zabyva ndvrhem fazového zavésu PLL pomoci navrhového
systému pro névrh integrovanych obvodl Cadence. Hlavnim zaméfenim prace je navrh
jednotlivych bloka fazového zavésu.

Kli¢ova slova:

fazovy zaves

fazovy detektor

fazové- frekvencni detektor
filtr

napétim fizeny oscilator
integrovany obvod
technologie CMOS
nabojova pumpa

Summary:

This final Bachelor project deals with design of phase locked loop PLL in CAD system
for integrated circuit design Cadence. The main focus of the work is the design of phase
locked loop blocks.

Index terms:

phase locked loop

phase detector

phase- frequency detector
filter

voltage controled oscillator”
integrated circuit

CMOS technology

charge pump
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1 Uvod

Féazovy zaves (phase-locked loop - PLL), je zpétnovazebni Fidici systém, ktery generuje
vystupni signal, jehoz faze zavisi na na fazi signalu vstupniho.

Fazovy zavés je velmi rozsifenym systémem v mnoha oblastech elektroniky. Od dob,
kdy lze cely fazovy zavés realizovat jako jeden integrovany obvod, je pouZivan
v Sirokém spektru modernich zafizeni, s vystupni frekvenci od jednotek hertz az po
mnoho gigahertz. Lze jej pouzit napiiklad pro frekvenéni demodulaci nebo pro
kmito¢tovou syntézu, nebo pro distribuci hodinového impulsu v digitalni technice.

Cilem této prace je navrh fazového zavésu v prosttedi pro navrh integrovanych obvodu
Cadence, to znamend obvodovy névrh jednotlivych funkénich bloki a ovéfeni jejich
funk¢nosti simulaci. Cilem této prace je také vytvoieni laboratorniho manudlu pro
vyuku.

Po tomto Uvodu pojednava druha c¢ast prace o principu funkce celého systému S
uvedenim terminologie, pouZivané v problematice fazového zavésu. Tieti ¢ast se
zabyva teoretickym rozborem jednotlivych fukénich blokd, ¢tvrtd ¢ast pak vlastnim
navrthem obvodi fazového zavésu v prostiedi pro navrh integrovanych obvodi
Cadence. V paté Casti se pak prace zabyva laboratornim manualem pro vyuku.
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2 Teorie PLL fazového zavesu

Jak jiz bylo feceno v Uvodu, je fazovy zavés (phase-locked loop - PLL) zpétnovazebni
fidici systém, ktery generuje vystupni signal, jehoZ faze zavisi na fazi signélu vstupniho.
Vzhledem k tomu, Ze frekvence je ¢asovou derivaci faze, tak v ptipad¢ udrzovani faze
vystupniho signalu podle faze signélu vstupniho, bude vystupni frekvence stejna jako
vstupni, pfipadné bude jejim nasobkem.

2.1 Blokové schéma a funkce fazového zavéesu

Fazovy zavés je sloZen z n€kolika zakladnich bloka (obr. 2.1), kterymi jsou fazovy
detektor PD (phase detector), filtr (dolni propust) a napétim ftizeny oscilator VCO
(voltage controlled oscillator).

Obr. 2.1 PLL blokové schéma (PD - phase detector, VCO - voltage controlled oscilator)

Fazovy detektor porovnava fazovy posuv a frekvenci vstupniho signalu a signalu
vystupniho z VCO (piiveden zpétnou vazbou). Vystupni signal PD je tmérny fazové
chybé, mezi jeho vstupy. Tento signal je filtrovan filtrem s charakterem dolni propusti.
Vyslednym signalem (stejnosmérné napéti) je fizena frekvence VCO. Vystupem
idedlniho VCO je pak linearni zavislost vzhledem Kk tidicimu napéti Ug tr. POmoci
zpétné vazby blok VCO dolad’uje automaticky frekvenci na hodnotu vstupniho signalu.

2.2 Terminologie

Dale bude stru¢né vysvétlena terminologie pouzivana v problematice fazového zavésu,
k tomu je potieba podotknout, Ze tato terminologie neni piesné ustdlend. Lze se tak
napf. setkat v jednom zdroji s vyrazem capture range, v jiném pak acquisition range,
pritom je popisovan stejny rozsah. Nize je proto Casto uvedeno vice nazvi pro
jednotlivé technické terminy. Nékteré pojmy jsou také znazornény graficky na obr. 2.2.

e sledovani (tracking) — ¢asova odezva vystupu fazového zavésu vzhledem ke
zménam kmitoctu a faze vstupniho signalu ve zpocatku zavéSeném stavu,

e zavéSovani (aquisitioning) — proces pfechodu zpocatku nezavéseného fazového
zaveésu do stavu zaveéseni (lock),
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e volné bézici frekvence (free running frequency) nebo také stiedova
frekvence (center frequency) ,, fo — vystupni frekvence oscilatoru, pokud je
fidici signal na polovin¢ maxima. Jde o frekvenci, na které je smyckou fazového
zavésu PLL provozovan napétim fizeny oscillator VCO, v situaci, kdy smycka
fazového zavésu neni zavéSena na vstupni signal,

e rozsah linearniho zavéSeni (lock range / synchronization range) 2w, 2f, —
frekvenéni rozsah vstupnich signalii, na kterém je smycka fdzového zavésu
schopna ztstat zavéSena, byla-li ptivodné zavésena,
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Obr. 2.2 Frekven¢ni rozsahy fazového zavésu PLL

e rozsah statického sledovani (tracking range / hold-in range) - frekven¢ni
rozsah vstupnich signall, po jehoz piekroCeni pfestane byt fazovy zavés v
rezimu sledovani,

e rozsah zavéSovani (capture range / acquisition range) 2fc, 2wc — frekvenéni
rozsah vstupnich signali, ve kterém se smycka fazového zavésu dokaze zavesit,
byla-li pfedtim nezavésena,

e zavéSovaci ¢as (lock-up time / acquisition time) t_ — Cas potifebny u volné
bézici smycky fazového zavésu k zavéSeni. Tento Cas je nepiimo Umérny Sifce
pasma filtru,

e konverzni (prevodni) zisk fazového detektoru Kpp — pievodni konstanta,
vyjadiujici vztah mezi vystupnim napétim fazového detektoru a fazovou
diferenci mezi vstupnimy signaly fazoveho detektoru (vstupni neznamy signal a
signal z napétim fizeného oscilatoru) v situaci, kdy je smycka fazového zavésu
zavéSena. Jednotkou Kpp je [V/rad],

o konverzni (prevodni) zisk napétim Fizeného oscilatoru Kyco - prevodni
konstanta, vyjadiujici vztah mezi zménou frekvence od fo vzhledem k fidicimu,
vstupnimu napéti. Jednotkou Kyco je [rad/sec/V]. Kyco je linearni funkci fo,
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o zisk smyCky fazového zavésu (loop gain) Ky — vznika z Kpp, Kyco a
stejnosmérného zisku filtru. Jednotkou Ky je [sec™],

e zisk uzaviené smycky fazového zavésu (closed loop gain) CLG - Ize vypocist
dle nasledujiciho vzorce

CLG = Ky/(1 +Ky) (2.1)

e fazova chyba mezi vstupy fazového detektoru ¢, — odpovida fazovemu rozdilu
vstupnich signalt

Pe(t) = Pin(t) — Pout (1) (2.2)
Je tieba rozliSovat mezi fazovou chybou () a vzajemnym fazovym posuvem
A mezi vstupnimy signaly. Prikladem mize byt fazovy detektor s hradlem

XOR, kde pti zavéSeném fazovém zavésu je @e(t) = 0 pii Ap = 90°.

e priumérny vystup fazového detektoru upp — je tmérny fazové chybé mezi jeho
vstupy

Usp = Kpp (@in(t) — @out () = Kep @e(t) (2.3)
e vystupni frekvence (idealniho) napétim Fizeného oscilatoru wo,t

®out = 0o + Kvco  Uritr (2.4)
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3 Teoreticky rozbor funkénich bloku PLL

3.1 PD - fazovy detektor

Fazovy detektor PD (phase detector) je prvnim blokem fazového zavésu (obr. 3.1).
Féazovy detektor porovnava fazovy posuv a frekvenci mezi vstupnimi signaly (vstupnim
signdlem a signalem vystupnim z VCO (pfivedeného zpétnou vazbou)). Vystupni signal
PD je umérny fazové chybé mezi jeho vstupy. Dale budou uvedeny tii varianty
fazového detektoru: analogovy fazovy detektor, fazovy detektor s hradlem XOR a
fazové-frekvencni detektor.

@(0) in UPD UFILTR
I —{ e [

Obr. 3.1 Blokové schéma s oznaéenym fazovym detektorem PD

3.1.1 Analogovy fazovy detektor

Analogovy fazovy detektor (obr. 3.2) je zaloZen na analogové nasobicce.

Vi —w@"@}—r LPF —— Vpd

|

Vo

Obr. 3.2 Analogovy fazovy detektor (s dolni propusti LPF)

M¢jme dva sinusové vstupni signaly:

vi(t) = A; cos (wit+r) (3.2)
a

Vo(t) = A, oS (mot+y) (3.2)
pak vystup za dolni propusti je

Vpd(t) = %2 Ag Az cos [(o1- @2) t+ (91— ¢2)] (3.3)
pokud je fazovy zaves zavésen, tzn. w1 = o, je vystup (za DP) pak

Vpd(t) = Y2 A1 Az €0S (91 — @2) (3.4)

Analogova nasobi¢ka ma sinusovou pievodni charakteristiku. Jeji vyhodou je vysoka
rychlost.
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3.1.2 Fazovy detektor s hradlem XOR

Tento fazovy detektor je zaloZzen na hradle EXCLUSIVE-OR. Vystup hradla XOR je
log. 1 tehdy a jen tehdy, pokud se hodnoty vstupt lisi (obr. 3.3).

Obr. 3.3 Hradlo EXCLUSIVE-OR (symbol, pravdivostni tabulka)

Pravé této vlastnosti je vyuzito pfi implementaci fazového detektoru na bazi hradla
XOR. Vystupni puls, resp. delka jeho trvani, takto realizovaného fazoveho detektoru,
odpovida dob¢é mezi hranami vstupnich signald. Vystupni informace je tedy obsaZena
v tzv. ,duty-cycle”, tedy poméru S$itky pulsu k periodé (obr. 3.4). Vystup je pak
nasledné filtrovan dolni propusti a takto vzniklé napéti odpovida fazovému rozdilu
vstupnich signald. Jeho primérna hodnota pii zavéSeném fazovém zavésu odpovida 2
Vcce a fazovy rozdil vstupnich signald je po ustaleni 90°.

ma _| L] L_
me [ L[ L
p.t 1L LIL

—_ Vecc
FILTR
ouT —— GND

Obr. 3.4 Fazovy detektor s XOR,

pribéhy na vstupu (In_A, In_B) a vystupu XOR (PDgyt) @ za DP (FILTRoyT)

Rozsah zavéSovani 2f; zde zavisi na charakteristice nasledné dolni propusti a mtize byt
navrzen stejné velky jako rozsah zavéseni. Pfevodni charakteristika fazového detektoru
s hradlem XOR je na obr. 3.5. Konfigurace fazového zavésu s f&zovym detektorem na
bazi hradla EXCLUSIVE OR zustava zavéSena i s velmi zaruSenymy vstupnimi signaly.

Vpd
F Y

| L\, A0=2m(AT)T
-7 0 moN 2.

Obr. 3.5 Pievodni charakteristika fazového detektoru XOR (s DP)
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3.1.3 Fazové/frekvencni detektor s nabojovou pumpou

Nejcastejsi konfigurace fazove- frekvenéniho detektoru PFD (phase/frequency detector)
(obr. 3.6) sestdvd ze dvou bloku, vlastniho fazové/frekvenéniho detektoru PFD
(nazyvaného v této konfiguraci také nékdy UP/DOWN counter), ktery je
tvofen tiistavovym sekvenénim logickym obvodem reagujicim na hranu vstupniho
signalu a nabojové pumpy CP (charge pump).

e —» UP
PED)

Vo —— — DOWN

Obr. 3.6 Fazové- frekvenéni detektor

Na obr. 3.7 je znazornén stavovy diagram idedlniho fazové- frekvenéniho detektoru.
Z obrazku je vidét, Ze se ve stavovém diagramu vyskytuji dvé stavové proménné UP a
DOWN. Stavovy diagram obsahuje ctyfi stavy. VSechny zmény stavu zaviseji na
nabéznych hranach vstupnich signali. Nabéznou hranou signalu V; je nastavena
stavovd proménna UP, ndbéZznou hranou signdlu V, je nastavena stavovd proménna
DOWN. Pokud se objevi obé nabézné hrany vstupnich signalti zaroven, jsou ob¢
stavové promeénné (UP/DOWN), po kratkém, ucelové zavedeném zpozdéni dT,
resetovany.

v,
v, T
s | UP =0 -t - up =
Y./ DOWN=1 DOWN =0
T .
i y Vit

Y Y

P =1 w =1 a
o
Vit

powN=1 |™® v DOWN =0

Obr. 3.7 Fazové- frekvenéni detektor PFD — stavovy diagram

Na obr. 3.8 jsou znazornény idealni prub&hy fazoveé- frekvenéniho detektoru. Na
zakladé tohoto obrazku lze nazornéji vysvétlit jeho funkci. Piedpoklada se, Ze
V pocate¢nim stavu jsou oba vstupni signaly v log 0, pfijde-li pak jako prvni nabézna
hrana vstupniho signalu V1, vede to u signalu UP k logl, ktery pak trva tak dlouho az
pfijde ndbézna hrana vstupniho signdlu V2. Obdobné, ptijde-li jako prvni ndbézna hrana
vstupniho signalu V2, vede to u signdlu DOWN Kk logl, ktery pak trva zase tak dlouho
az ptijde nabézna hrana vstupniho signalu V1.
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V1

vo [ ] L L
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Obr. 3.8 Fazové- frekvenéni detektor - idealni pribéhy

Z obrazku je ziejmé, Ze vystupem fazové-frekvenéniho detektoru s nabojovou pumpou
bude rozdil signala UP-DOWN. Doba trvani vystupniho signdlu UP-DOWN je ptimo
umérnd rozdilu ndbéznych hran vstupnich signalti. Polarita tohoto signalu v sobé nese
informaci o tom, ktery ze vstupnich signald toho druhého pravé predbihd. Je tedy
ziejmé, ze prevodni charakteristika bude linearni (obr. 3.9).

Vpd
A

—4m —2T

Obr. 3.9 PFD - pievodni charakteristika

Problémem této konfigurace PFD je jev oznacovany jako ,,deadzone* nebo ,,backlash®.
Tento jev nastava, pokud se obé ndbézné hrany vstupnich signald objevi soucasné, coz
by v idealnim piipadé mélo za nasledek nekonec¢né uzky puls na jednom z vystupt (UP
nebo DOWN). Vzhledem ke konecnym dobam nabéznych a vzestupnych hran by se pak
zisk fazového detektoru pohyboval v nelinearni oblasti, coZ je nezadouci. Resenim je
zavést do zpétné vazby dostateéné velké zpozdéni AT, tak aby mohlo dojit
k bezpe¢nému vynulovani signald UP a DOWN. Zavedené zpozdéni AT ovSem urcuje
maximalni pracovni frekvenci fazové-frekvencniho detektoru:

fra=1/(2AT) (3.5)
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e Nabojova pumpa
Princip nabojové pumpy je obecné zalozen na fizeném nabijeni a vybijeni kapacitoru.
Nabojova pumpa sestdva z proudovych zdroji a tizenych spinaca. Jeji principialni
schéma je uvedeno na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Nabojova pumpa s filtrem - principialni schéma

Jde o tiistavovou nabojovou pumpu, ktera je fizena signaly UP a DOWN. Signal UP
spind horni proudovy zdroj, signal DOWN spina dolni proudovy zdroj. Je-li sepnut
pouze horni spinac, je kapacitor dobijen konstantnim proudem, je-li sepnut pouze dolni
spinac, je kapacitor konstantnim proudem vybijen. Jsou-li sepnuty oba spinace, je cely
(konstantni) proud dodavany hornim proudovym zdrojem (viidlem) pojmut dolnim
proudovym zdrojem (norou), kapacitor tedy neni ani nabijen ani vybijen. Ptrevlada-li
DOWN, je kapacitor nabijen, ptevlada-li pravé tidici impuls DOWN, kapacitor je
vybijen. Je tedy ziejmé, Ze vysledna stfedni hodnota proudu kapacitorem (resp. filtrem)
bude umérna rozdilu $ifek fidicich impulsi. ProtoZe je nabijeci, resp. vybijeci proud
konstantni, dochdzi pfi nabijeni k linedrnimu (pfimo imérnému) naristu a pii vybijeni
k linearnimu poklesu napéti na kapacitoru (resp. filtru). Neni-li kapacitor ani vybijen ani
nabijen, zustava na ném napéti konstantni. Napéti na kapacitoru (resp. filtru) tedy,
v kone¢ném dusledku, odpovida fazové diferenci vstupnich signali.

3.2 Filtr

Blok s filtrem je ve smy¢ce fazového zavésu zatazen mezi fazovy detektor a napétim
fizeny oscilator (obr. 3.11).

Obr. 3.11 Filtr ve smy¢ce fazového zavésu
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Vystupem fazového detektoru je dle typu fazového detektoru napéti s tvarem impulzta
proménné $ifky. Tato Sitka impulzl je dana fazovym rozdilem vstupnich napéti. Filtr
typu dolni propust (obr. 3.12) ztéchto impulzi propusti jen stejnosmérnou (resp.
nizkofrekvenc¢ni) slozku. Filtrovanym napétim Ue. je pak fizen napétim fizeny oscilator
VCO.

o—{ 1} O
R
—C
O 0

Obr. 3.12 Filtr typu dolni propust

3.3VCO - napétim fizeny oscilator

Poslednim blokem smycky fazového zavésu je napétim fizeny oscilator VCO (obr.
3.13). Jde o typ oscilatoru, jehoz vystupni frekvence je zavisla na vstupnim fidicim

napéti.
@ult) in uPD UFILTR out
)
r @ualt)

Obr. 3.13 VCO (napétim Fizeny oscilator) ve smycce fazového zavésu PLL

Obecné musi oscilator spliiovat podminky oscilaci, které jsou nasledujici:

1. Amplitudova - zisk oteviené zpétnovazebni smyc¢ky na oscila¢ni frekvenci musi
byt vétsi nebo rovno 1

2. Fazova - zisk oteviené zpétnovazebni smycky na oscila¢ni frekvenci musi byt
nasobkem 360°, jde tedy o kladnou zpétnou vazbu

Ditlezitym hlediskem pii posuzovani oscilatorii je takzvany jitter, coz je kolisani
parametrl oscilujiciho signalu, zejména faze a frekvence, ale i amlitudy.

Dale jsou uvedeny mozné varianty napétim fizenych oscilatort.

3.3.1 LC oscilator

Na obr. 3.14 je znazornéno principialni zapojeni LC oscilatoru. Oscila¢ni frekvence je
zde déana ptredevSim rezonancni frekvenci LC obvodu (nebo ekvivalentu ve formé
krystalu). Vlastni LC obvod je doplnén aktivnim blokem, ktery stabilizuje oscilacni
amplitudu a kompenzuje ztraty v kapacitoru a induktoru. Zména frekvence je docilena
zmeénou velikosti prvku, vétSinou kapacitoru za pomoci napétim fizeného kapacitoru
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jako je napf. varaktor nebo varikap. Napétim fizené oscilatory, zalozené na rezonan¢nim
obvodu (LC obvod, krystal), vynikaji dobrymi vlastnostmi z hlediska jitteru.

%L = Josc * —
NLC

i
O

Obr. 3.14 Koncepéni schéma LC oscilatoru

3.3.2 Multivibrator

Na obr. 3.15 je znazornéno principiadlni zapojeni oscilatniho obvodu nazyvaného
multivibrator nebo také relaxacni oscilator. Princip funkce je zde nasledujici. Aktivni
obvod monitoruje napéti na kapacitoru a spina referen¢ni proud Igrgr  pro nabijeni a
vybijeni kapacitoru mezi referenénimi napétimi +Vger, -Vrer. Oscilacni frekvence je
primarn¢ dana referennimi, limitnimi napétimi + Vggr, -Vrer, referen¢nim proudem
Irer a velikosti kapacity. Zménu frekvence Ize docilit zménou velikosti téchto velicin,
nejcasteji je proto vyuzivan referencni proud Irgr.

:IREF
— -
Iper
fosc = cv
REF

Obr. 3.15 Koncept multivibratoru

Napétim fizeny oscilator zaloZzeny na konceptu multivibratoru lze plné integrovat,
vykazuje vybornou linearitu, coz je velmi dilezité hledisko pii nasazeni napétim
fizeného oscilatoru ve smycce fazového zavésu PLL v nékterych aplikacich.

3.3.3 Kruhovy oscilator

Principialni zapojeni kruhového oscilatoru je znazornéno na obr. 3.16. Oscila¢ni
frekvence je zde déna zpozdénim kazdého stupné tpp V kruhu, to znamena, ze fizenim
tohoto zpozdéni lze fidit frekvenci oscilatoru. Napétim fizeny kruhovy oscilator je plné
integrovatelny a vykazuje dobré vlastnosti s hlediska jitteru.

N ™ _ P 1

Josc = I_

| 2 | 2 o PD
— ipp—»

Obr. 3.16 Kruhovy oscilator

Bakalafska prace 16



CVUT FEL Karel Fitz: Navrh fazového zavésu v Cadence

4 Navrh obvodu PLL v CAD Cadence

4.1 PLL — funkéni bloky

Dale bude diskutovan navrh jednotlivych funk¢nich bloka fazového zavésu PLL.

4.1.1 Fazovy detektor

Fazovy detektor je navrZzen ve dvou variantich. Jednou variantou je fazovy detektor
s hradlem exclusive — OR, druhou variantou je fazové-frekvenéni detektor PFD.

4.1.1.1 Fazovy detektor XOR

Jak jiZz bylo uvedeno v odstavci 3.1.2., tento fazovy detektor je zaloZen na hradle
EXCLUSIVE-OR.

F
Yio—a
._

NAND

m 1=

Yo

NAND

A em
B "

m o

-
O

o 1=

NAND

B A

. Y-

B MNAND

Obr. 4.1 Hradlo XOR sestavené z hradel NAND

Na obr. 4.1 je znazornéna implementace hradla XOR pomoci hradel NAND, na obr. 4.2
pak realizace hradla NAND pomoci tzv. CMOS domino logiky.

| ¢

Obr. 4.2 NAND v CMOS domino logice

Na obr. 4.3 je ovéfeni funkce takto implementovaného fazového detektoru XOR pomoci
simulace v CAD Cadence. Vystupni puls, resp. délka jeho trvani, takto realizovaneho
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fazového detektoru, odpovida dobé mezi hranami vstupnich signdli. Vystupni
informace je tedy obsazena v tzv. ,,duty-cycle”, tedy poméru $itky pulsu k periodé za
situace, kdy se 1isi logické tirovné vstupu.

1.254
1.0-

o .75
=

17570071

] 10 20 30 40 50
time (us)

Obr. 4.3 Fazovy detektor s XOR - ovéreni funkce simulaci

Tato prvni simulace je bez pfipojené¢ho filtru na vystupu, dalSi simulace je provedena
S ptipojenym filtrem dle obr. 4.4.

oIl

R2
B A
- Y el lcg
V3

Vo XOR
oD i

Obr. 4.4 Fazovy detektor XOR s filtrem - ovéFeni funkce simulaci

Na obr. 4.5 jsou pak vysledky téchto simulaci, na kterych je vidét i prab¢h napéti za
filtrem, kde takto vzniklé napéti odpovida fazovému rozdilu vstupnich signala.
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Obr. 4.5 Fazovy detektor XOR s filtrem - simulace

4.1.1.2 Fazové frekvencéni detektor s nabojovou pumpou

Fazové/frekvencni detektor PFD (Phase/Frequency Detector) je navrZen v konfiguraci
sestavajici ze dvou bloki, kterymi jsou vlastni fazové/frekvencni detektor PFD
(nazyvany v této konfiguraci také nékdy UP/DOWN counter) a nabojové pumpy CP
(charge pump). Tento koncept je podrobné vysvétlen v kapitole 3.1.3.

e Fazovélfrekvencni detektor PFD

Féazové/frekvencni detektor PFD je realizovén jako tfistavovy logicky obvod reagujici
na hranu vstupniho signalu. Je sestaven ze dvou resetovatelnych klopnych obvodi D
reagujicich na nastupni hranu signdlu Clk (D Flip-Flop with Reset — DFF_R),
logického hradla NAND a bloku zpozdéni (Delay). Vnitini struktura klopného obvodu
D (DFF_R), realizovana hradly NAND, je zndzornéna na obr. 4.6, ovéfeni funkce
simulaci pak na obr. 4.7.
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Obr. 4.6 DFF_R - klopny obvod D Fizeny nastupni hranou s Resetem - NAND implementace
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Z vysledkt simulaci je vidét, ze vstup D je ptepisovan na vystup Q, vzdy kdyz piichazi
nabézna hrana signalu CLK a zaroven neni klopny obvod resetovan signalem na vstupu
R (Reset je zde aktivni v log 0).
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Obr. 4.7 DFF_R - klopny obvod D hranou Fizeny s RST - ovéfeni funkce simulaci

Obvodové schéma vlastniho fazové/frekvenéniho detektoru PFD je znazornéno na obr.

4.8.

wrid LIF
C i) —a &
PD_in DFF_R
B ClK_ an-m—a—{x
R
Delay
A —m
R=T
OUT IN T 5lm
. R
OFF_R
—u @
Oy

¥ ()
vl

Obr. 4.8 Fazové/frekvenéni detektor PFD — obvodova implementace
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Vstupy D obou klopnych obvodu jsou pfipojeny trvale na napajeci napéti, na vstupy Clk
jsou privedeny vstupni signaly, uréené pro fazové/frekvenéni detekei. Na Q vystupy UP
a DOWN je pak aplikovéana logickd funkce NAND, jejiz vystup je pak veden pies
zpozd'ovaci blok (Delay) na vstupy R (RST) obou klopnych obvodii D. Funkénost
fazové/frekvenéniho detektoru PFD je ovéfena simulaci v CAD Cadence, vysledek
simulace je na obr. 4.9.

UL

_-25 T T T T
0 10 20 30 40 50
time (us)

Obr. 4.9 Fazové/frekvenéni detektor PFD - ovéieni funkce simulaci

Z vysledkt simulace lze vysledovat funkci obvodu. Pfijde-li jako prvni ndbézna hrana
vstupniho signalu PFD_inl1 na vstupu CLK horniho klopného obvodu D, vede to
K pfepisu vstupu, ktery je trvale pifipojen na napajeci napéti, tedy k logl, na vystup Q
(UP). To znamena, Ze signal UP bude nyni v logl, ktery pak trva tak dlouho, az piijde
nabé&zna hrana vstupniho signalu PFD_in2 na vstupu CLK dolniho klopného obvodu D,
vedouci k ptfepisu vstupu, ktery je trvale pfipojen na napajeci napéti, tedy k logl, na
vystup Q (DOWN). Signal DOWN bude nyni také v logl, spolu se signadlem UP (nyni
take v logl) jsou vstupnimi signaly hradla NAND. Po aplikaci logické funkce NAND je
tedy za hradlem NAND log 0, kterd je po prichodu blokem zpozdéni piivedena na
vstupy R klopnych obvodu D. Tyto jsou aktivni v log 0, klopné obvody D jsou tedy
resetovany. Obdobné¢, ptijde-li jako prvni nabézna hrana vstupniho signalu PFD_in2,
vede to u signalu DOWN k logl, ktery pak trva zase tak dlouho aZ piijde nabézna hrana
vstupniho signalu PFD_inl. Blok zpozdéni je dulezitym prvkem v zapojeni fazoveé-
frekvenéniho detektoru PFD, jak jiz bylo vysvétleno v Kkapitole 3.1.3. Vnitini
usporadani bloku zpozdéni je uvedeno na obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Vnitini schéma bloku zpoZdéni

Jak je vidét, je sestaven z kaskady invertorti, kde je pak pomoci upravy délky L a Sitky
W MOS tranzistort v invertoru (obr. 4.11) nastaveno zpozdéni bloku.
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Obr. 4.11 Invertor CMOS v bloku Delay (modifikované MOSy)

Vysledek simulace dokumentujici zpozdéni je znazornén na obr. 4.12. Z obrazku je
vidét, ze zpozdéni je nastaveno zhruba na 150 ns.
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Obr. 4.12 Blok Delay - simulace
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e Nabojova pumpa

Nabojovad pumpa je druhym hlavnim blokem fazové- frekvenéniho detektoru, je
realizovana zapojenim na obr. 4.13. Jde o tiistavovou nabojovou pumpu, ktera je fizena

signaly UP a DOWN.

I?

o

M2

oot [

@25
Lg ”

Obr. 4.13 Obvodova implementace nabojové pumpy CP s filtrem C

Signdlem UP je spindn horni PMOS, ptes ktery je pifipojen horni proudovy zdroj ke
kapacitoru, ktery je takto dobijen konstantnim proudem. Signalem DOWN je spinan
dolni NMOS, pies ktery je kapacitor ptipojen k proudové nofe, kterou je kapacitor
vybijen konstantnim proudem. Funkce obvodu je ovéfena simulaci, simula¢ni schéma je
na obr. 4.14, vysledky simulaci pak na obr. 4.15.

B{N_1 UP |-m = UP
FFD CPoouT =
B—{IN_2 DOWHN | —m m—{ DOWN oo

Obr. 4.14 Fazové/frekvenéni detektor PFD s nabojovou pumpou CP - simulaéni schéma
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Obr. 4.15 Fazové/frekvenéni detektor s nabojovou pumpou — simulace

Je-li sepnut horni spina¢é PMOS a dolni spina¢ NMOS soucasné, je cely (konstantni)
proud, dodadvany hornim proudovym zdrojem (viidlem), pojmut dolni proudovou norou,
kapacitor tedy neni ani nabijen ani vybijen. Pfevlada-li pravé fidici impuls UP, tzn.
Sitka jeho impulsu je delsi nez fidiciho impulsu DOWN, je kapacitor nabijen, prevlada-
li prave tidici impuls DOWN, kapacitor je vybijen. Je tedy zfejmé, Ze vysledna stiedni
hodnota proudu kapacitorem (resp. filtrem) bude umérné rozdilu Sifek tidicich impulst.
ProtoZe je nabijeci, resp. vybijeci proud konstantni, dochazi pti nabijeni k linearnimu
(pfimo umérnému) nartistu a pii vybijeni k linedrnimu poklesu napéti na kapacitoru
(resp. filtru). Neni-li kapacitor ani vybijen ani nabijen, zstava na ném napé&ti
konstantni. Napéti na kapacitoru (resp. filtru) tedy, v koneéném disledku, odpovida
fazové diferenci vstupnich signala. Pro lepSi dynamické vlastnosti ndbojové pumpy je
kvazikomplementarné k hornimu PMOSu PM1 zapojen dalsi PMOS PM11, ktery je
buzen inverzné, stejné tak k dolnimu NMOSu NM2 je zapojen NMOS NM22, ktery je
také buzen inverzné. Toto zapojeni zajiStuje trvaly konstantni odbér z proudovych
zdrojii, protoze pokud neteCe proud pravé skrze vlastni spinaCe pro nabijeni resp.
vybijeni kapacitoru, tece pravé témito ptidavnymi tranzistory. Proudy z proudovych
zdrojii tak ,nestartuji od nuly*, coz umoznuje nabojové pumpé rychlejsi reakci na
zménu signaltt UP resp. DOWN.

4.1.2 Filtr

Druhym standartnim blokem fazového zavésu je zpravidla filtr. Realizace filtru je do
zna¢né miry ovlivnéna implementaci prvniho bloku, tedy fazového detektoru. Fazovy
detektor je realizovan ve dvou variantach, v prvni varianté v provedeni s hradlem XOR,
ve druh¢ varianté jako fazové-frekvencni detektor. V prvni varianté je filtr realizovany
jako RC filtr typu dolni propust, znazornény na obr. 4.16 s obvodovymi prvky, vzeSlymi
ze simulace postupnou optimalizaci - R= 10 kohm, C= 200 pF.
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Obr. 4.16 RC filtr typu dolni propust

Ve druhé varianté¢ je filtr realizovan kondenzatorem, ktery je nabijen a vybijen
nabojovou pumpou a jehoZ velikost vze$la ze simulace postupnou optimalizaci na cca
C=600 pF.

V obou piipadech je filtr externi periferii integrovaného obvodu a neni tedy
implemetovan na Urovni integrovaného obvodu. Divodem je prilis velka plocha, kterou
by kapacitor filtru zabiral na chipu. Velké kapacity, které by zabirali velkou plochu
integrovaného obvodu se z ekonomickych divodi na tGrovni chipu neimplementuji.
Nutnost, integrovat i filtr, by vedla pravdépodobné na navrh komplexnich obvodi
majici za cil chovat se jako nahrazovany kapacitor a pii tom zabirat na chipu
nesrovnatelné mensi plochu. Jednou z variant téchto komplexnich obvoda by mohl byt
obvod oznacovany jako kapacitni nasobic.

4.1.3 Napétim fizeny oscilator VCO

4.1.3.1 Multivibrator (relaxaéni oscilator)

Obvodové schéma napétim fizeného oscilatoru navrzeného jako multivibrator nebo-li
relaxacni oscilator je uvedeno na obr. 4.17.
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Obr. 4.17 Obvodova implementace VCO formou multivibratoru (relaxa¢niho oscilatoru)
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Princip funkce je nasledujici. Vstupnim napétim VCO fidime vstupni tranzistor a tim i
referenéni proud matkou horniho proudového zrcadla, ktery je nasledné zrcadlen a je
takto vytvafen horni proudovy zdroj pro nabijeni kapacitoru, druhym zrcadlenim na
matku dolniho proudového zrcadla, je pak pomoci jeji dcery vytvorena proudova nora
pro vybijeni kapacitoru. Takto vytvofeny proudovy zdroj, resp. proudova nora je
pfipojovéna resp. odpojovana od kapacitoru pies komplementarni ¢len (NMOS/PMOS),
ktery je fizen signdlem VCOout. Limitni urovné napéti na kapacitoru, nutné pro
sprdvnou funkci multivibratoru, jsou realizovdny Schmittovym klopnym obvodem
(popsanym nize). Jeli tedy vystupni napéti VCOout rovno nule, pak je PMOS
vV komplementarnim ¢lenu otevien (NMOS uzavien) a dochazi k nabijeni kondenzéatoru
C az je dosazena horni referen¢ni Uroven napéti +Vger, COZ zpisobi pieklopeni
Schmittova klopného obvodu, na jehoz vystupu je signal jesté posilen a impedanéné
oddélen od dalsiho bloku invertorem. Pfes zpétnou vazbu dojde ke zméné stavu
spinaciho komplementarniho ¢lenu, tedy uzavieni PMOSu a otevieni NMOSu, ¢imz je
ke kapacitoru pfipojena proudova nora a dochazi k vybijeni kapacitoru C. Vstupni,
fidici napéti urCuje tedy velikost nabijeciho resp. vybijeciho proudu kapacitorem a pfi,
Schmittovym klopnym obvodem, pevné danych +Vger, -Vrer a konstantni hodnoté
kapacitoru C, tak uréuje vystupni frekvenci. Vzhledem k velikosti kapacitoru C (cca
500 pF) a tim souvisejici piili§ velké plochy, kterou by v pfipadé integrace zabiral na
chipu, je kapacitor externi komponentou integrovaného obvodu. Vysledky simulaci jsou
znazornény na obr. 4.18.
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Obr. 4.18 VCO - multivibrator (relaxaéni oscilator) - simulace

¢ Schmittav klopny obvod

Ukolem Schmittova klopného obvodu jako subbloku v napétim fizeném oscilatoru VCO
je transformace trojihelnikového pribéhu na obdélnikovy. Schéma Schmittova
klopného obvodu v technologii CMOS je znazornéno na obr. 4.19. Zakladni vlastnosti
Schmittova klopného obvodu je hystereze, to znamena, Ze jeho vystup je zavisly nejen
na hodnoté vstupu, ale i na jeho pivodnim stavu. Rozhodovaci Grovné lze nastavit
parametry kanala tranzistort a to Sitkou W a délkou L.
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Obr. 4.19 Schmittiv klopny obvod

Princip funkce uvedené implementace Schmittova klopného obvodu je nasledujici,
feknéme, Ze je na vstupu nulové napéti, tedy log 0, v disledku toho jsou tranzistory
NM1 a NMO uzavieny, PMO a PM1 otevieny, na vystupu je tedy zhruba napéti Upp,
tedy log 1. V dasledku toho je tranzistor NM2 otevieny a PM2 zavieny. Dale je
provedena podrobné&jsi analyza NMOS vétve (NMO, NM1, NM2). Emitorové napéti
tranzistoru NM2 je ptiblizné Upp — Ug. Piirostoucim napéti Uj, se zacne otevirat
tranzistor NMO, ¢imz Kklesd emitorové napéti tranzistoru NM2. DalSim zvySovanim
napéti Ui, dojde k otevieni tranzistoru NM1 a tim dosaZeni horni rozhodovaci urovné.
V dusledku otevieni tranzistoru NM1 poklesne napéti na vystupu na log 0 a toto vede
Kk uzavirani tranzistoru NM2. Timto poklesne i emitorové napéti NM2, coz vyvola vétsi
otevieni tranzistoru NM1 a vét§i zavirani tranzistoru NM2 (zpétna vazba). Pro horni
vétev s PMOS tranzistory je funkce ekvivalentni. Funkce obvodu je ovéfena simulaci
znazornénou na obr. 4.20.

—/Uin  — /Uout

e —

1.0+

754
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0.0 e, J AR J

0 20 40 50 80
time (us)

Obr. 4.20 Schmittiv klopny obvod - vysledek simulace
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4.2 PLL — celkové zapojeni

V dalSich odstavcich bude diskutovan navrh celkového fazového zavésu PLL za pouziti
vyse popsanych bloki.

4.2.1 PLL s fazovym detektorem XOR

Celkové schéma fazového zavésu PLL s fazovym detektorem XOR, které obsahuje
vSechny bloky PLL, je uvedeno na obr. 4.21. Jako filtr je pouzita dolni propust RC,
napétim fizeny oscilator VCO je zde multivibrator (relaxacni oscilator) popsany
v odstavci 4.1.3.1.

1

N+ Lur Nl OLT N ouT
PO_¥OR [ ™ ® Filtr OF = L YO

IH—

1

Obr. 4.21 PLL s fazovym detektorem XOR

Vysledky simulaci celé PLL s fazovym detektorem XOR jsou znazornény na obr. 4.22.
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Obr. 4.22 PLL s fazovym detektorem XOR - vysledky simulaci

Z vysledki simulace je vidét, ze PLL reaguje na parametry (frekvenci a fazi)
neznamého signalu na vstupu PLL _in postupnou Upravou vystupu VCO (VCO_out) dle
stejnosmérné¢ho napéti z filtru (Filter OUT), ktery filtruje signal s fazového detektoru
XOR. Po urcité dobé se frekvence a faze vystupu VCO ,,doladi a zavési* na vstupni
»neznamy* signal. Praimérna hodnota napéti na vystupu filtru pfi zavéseném fazovém
zavésu odpovida 2 Vdd a fazovy rozdil vstupnich signdli je po ustaleni 90°.
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4.2.2 PLL s fazoveé- frekvencnim detektorem PFD

Celkové schéma fazového zavésu PLL s fazové- frekvenénim detektorem PFD
s nabojovou pumpou CP, které obsahuje vSechny bloky PLL, je uvedeno na obr. 4.23.
Filtrem je zde kapacitor dobijeny a vybijeny nabojovou pumpou, napétim Fizeny
oscilator VCO je zde multivibrator (relaxa¢ni oscilator) popsany v odstavci 4.1.3.1.

B N_1T UF —E-E—LUFP CP

PFD ouT = M FerfY e =N VOO OUT-m
B [N_2 DOWH —a—a— DOWH

Obr. 4.23 PLL s fazové/frekvenénim detektorem PFD a nabojovou pumpou

Vysledky simulaci celého fazového zavésu PLL s fazové/frekvencnim detektorem PFD
S nabojovou pumpou jsou znazornény na obr. 4.24. Z vysledki simulace je vidét, ze
PLL reaguje na parametry (fazi, frekvenci) neznamého signalu na vstupu PFD_inl
postupnou upravou vystupu VCO (PFD in2) dle stejnosmérného napéti z filtru
(OUT _FILTER), které je generovano blokem PFD + CP. Ze simulace je také vidét
souvislost mezi nartistem, respektive poklesem napéti za filtrem ve vztahu k signalim
UP a DOWN (b¢hem trvani pulsu UP dochéazi k nartstu napéti, béhem trvani pulsu
DOWN dochazi k poklesu napéti). Po urcité dobé se frekvence a faze vystupu VCO
»doladi a zavési“ na vstupni ,,neznamy* signal. Jehlovité impulsy UP a DOWN po
zavéSeni PLL jsou zplsobeny blokem Delay (ktery je nutny pro spravny chod PFD).
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Obr. 4.24 PLL s fazové/frekvenénim detektorem PFD a nabojovou pumpou - vysledky simulaci
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5 Laboratorni manual pro vyuku

Tento odstavec bude vénovan laboratornimu manualu pro vyuku. Vytvofit manual pro
vyuku je dalSim bodem zadani. Po konzultaci s vedoucim prace bylo pfistoupeno
k realizaci formou (PowerPoint) prezentace, ve které je krok za krokem vysvétlen
postup navrhu. Pro kazdy blok (subblok) je vytvofena vzdy jedna prezentace. Urovei
slozZitosti byla zvolena, po konzultaci s vedoucim prace, takova, aby na zaklad¢ tohoto
manuélu byl schopen sestavit a odsimulovat obvod student-zacate¢nik, ale zaroven aby
byl pfinosem 1 pro zkuSeného navrhare. Proto jsou vytvofeny dvé velmi podrobné
prezentace k zakladnim blokim (CMOS implementace hradla NAND a invertoru), kde
je postupovano krok za krokem a kde je podrobné, za pomoci vyfezii oken
z navrhového systému Cadence vysvétlen a komentovan kazdy krok tykajici se jak
vlastniho navrhu obvodu, tak zejmeéna navrhového systému Cadence.

Vlastni manual (prezentace) ke kazdému bloku je ¢lenéna nasledujicim zplsobem.
Nejprve je vzdy uveden princip funkce obvodu. Pak je ukédzan postup sestaveni
schématu, nésleduje postup vytvoreni symbolu ze schématu (pokud je tento pro dany
blok potieba). Dalsi ¢ast se zabyva simulaci obvodu, zde je nejprve ukazan postup
vytvoteni simula¢niho schématu, dale pak nastaveni budicich a napdjecich zdroji pro
simulaci. Po dokonceni simula¢niho schématu je pfistoupeno k volbé simulatoru, dale je
ukazan vybér druhu simulace, jeji nastaveni, vybér zobrazovanych signalu (po simulaci)
a spusténi simulace. Nakonec je provedena diskuse a analyza vyslednych
odsimulovanych priibéht.

Déle bude uvedena ukézka laboratorniho manualu k jednomu bloku, uvedeni manualt
ke vSem blokiim (véetné vSech subblokt) v tisténé formé prace by vedlo k zna¢nému
narustu jejiho objemu, proto jsou vSechny manudly ke vSem blokiim pfiloZzeny
v elektronické verzi na CD-ROM. Daéle bude tedy uvedena ukézka laboratorniho
manualu k jednomu bloku - fuk¢ni blok fazového zavésu sfazoveé frekvenénim
detektorem a nabojovou pumpou PLL_PFD_CP (top- schematic).
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Laboratorni manual

Navrh fazového zavéau v prostfedi Cadence

Fazowy zawés s fazové freloendnim detelctorem a nabgjovou pumpon

PLL with FFD & CP

Obr. 5.1 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) - titulni strana

FLL design
=P
PLL_PFD_CP ' '

PLL_FFD CP- je fazovy zavés FLL [phase locked loop|, navrieyy v konfiguraci
s fazove f frelorencmim deteldorem = nabojovou pumpou PFD_CP
[phase/frequency detector with charge pump|.

Frincip funkce - fazovy zavés je slofen z nékolika zdkladnich blokd, kerymi jsou fazowvy
detektor PD, filtr a napétim Fizeny oscilator WCO. Fazovy detektor PD
porowvnava fazowy posuv a frekvenci vstupniho signdlu a signalu
wvystupniho z WCO (pfiveden zpétnou vazbou). “Astupni signal PD je
umérny fazové chybé mezi jeho wvstupy. Tento signal je  fittrowan
fitrem = charakterem dolni propusti. Vysledmym signdlem (stejnosmérné
napéti) je Fizena frekvence VCO. Wystupem VCO je pak linearni zavislost
frekvence vzhledem k Fidicimu napéti us = Pomoci zpétné vazby blok
WCO doladuje autematicky frekvencina hodnotu vstupniho signalu.

RO

Obr. 5.2 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) - princip funkce
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PLL_PFD_CP

Tvorba schématu {top- schematic):
dle obrazku wytvofime schéma PLL (PFD_CP)

* néstrojem | Linstance") vloZime komponenty mm-m

= nastroj W {wire”) pouZijeme pro pospojovani | pep cvicani rme Sracons;
« nastrojem P [pin") vleZime piny s
CP cviceni 1 D Fumg
Filter cviceni 1 G
VGO cviceni 1 risEapae
L] - .
- - - - -
- - .
3

Obr. 5.3 Laboratorni manual pro vyuku - PLL (PFD s CP) - tvorba schématu

FLL gesign
PLL PFD CP N

Simulace — ovéreni funkénosti obvodu | vytvoreni simulaéniho schématu

Dalgim krokem je ovéreni spravnosti funkce wivofengého obvodu. K tomu slousi
simulace. Pro simulaci jg poffeba sestavit simulacni schéma.

v Wytwofime si nove simulaéni schéma napf. se jménem PLL_FFD_CP _sim.

+ do ni vioZime vytvofené schéma PLL_PFD_CPF a dalgidileZité komponenty pro
simulaci:

1 2drej 1,24

wdd anak:gllb 1 napdjend +

gnd analoglib 2 spoletnd svorka (zem)
vpulss analoglib | badicd zdroj pro PLL

Obr. 5.4 Laboratorni manual pro vyuku - PLL (PFD s CP) — simulace
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PLL_PFD_CPF

Simulace — ovéieni funkénosti obvodu | vytvofeni simulaéniho schématu

komponenty vioZime opét nastrojem _Instance®, propojeni (die obr.)
realizujeme nastrojem Wire*, dale pro lepsi prehlednost pojmenujeme
uzhy nastrojem Wire Name® (klavesovou zkratkou L )

Addinstance | w
pobamae  Jeme e ]

cadende |F ChiEnLE

“_.1..1. 2 2 3‘.;1:}1.+. PR -

Wire Wire Mame... L

dhEFRdE

LD-.

Obr. 5.5 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) — vytvoieni simula¢niho schématu

PLL_PFD_CF

Simulace | nastaveni budicich zdroji

- pravy kiik na piislufném zdroji, pak Froperties” nebo @

Mastaweni parametrl budiciho zdroje (napf.). )
T= 10us, pulse width= Sus, Voltage? _High™ volime zdrojove 1,2V

-l

skl

T — g

Obr. 5.6 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) — simulace/nastaveni budicich zdroji
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PLL_PFD_CP

Simulace | napajeni obvodu
napajeni obvodu PLL_PFD_CP zajigtuje .vdc® zdroj

MNastawen| parametnl wic adnoje

[ 088 wiesnas] -
CCwkage 127 - — == -
i ! &

Obr. 5.7 Laboratorni manual pro vyuku - PLL (PFD s CP) — simulace/napéajeni obvodu

PLL_PFD_CPF

Simulace | vwhér simulatoru, nastaveni simulace

b Wl T A Bading Cok-aipl |

vbér simulatoru — volime ADE L i
vivbér druhu simulace (v dalgim okné)—
tran (Easova analyza) s délkou trvani 400us

rd 1] Brageidl RANS, v ubessis

Foe x 1B

Obr. 5.8 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) — vybér simuldtoru/nastaveni simulace
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PLL_PFD_CP

Simulace | vybér zobrazovanych signali simulaci

signaly, jejichZ pribéhy bychomsichtéli (pe prob&hnuti simulace) nechat zobrazi,
wybereme oznadenim prislugnych uzid:

Outputs - From Schematic (vnovémokné) - v okné schématu postupné vybirame uzly,
ve kterych chceme zobrazit signaby po simulaci.

Wybeér ukongime klikem na OK v okné  Setting Outputs®

O R TR T T [ ——
s o b Fd

[ e
LITET ST ——
. i Bisns | (P el P Leprmiasn
_ —

(5]

Obr. 5.9 Laboratorni manual pro vyuku - PLL (PFD s CP),
vybér zobrazovanych signali (po simulaci)

FLL gesign
Ry
PLL PFD_CP I

Simulace | spusténi simulace

Simulaci lze spustit zelenym tlacitkem _PLAY™ (viz. abr.), po chvili e otevie okno,
kde se vypisuje pribéh krokl simulace a na zavér se otevie okno s virslednymi
pribéhy simulace.

Satng Bekdy  BeIf § Gimaletor) pstie Saaap B WELCR

s g S araman

BT

] -

a

AR AR

4]

Fﬂﬂxﬁﬂﬁmh

Obr. 5.10 Laboratorni manudl pro vyuku - PLL (PFD s CP) — spusténi simulace
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PLL_FFD_CP

Simulace | vysledky simulace

FLL gesign
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Myni lze analyzovat funkciobvodu a posoudit spravnost jeho funkce.
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Obr. 5.11 Laboratorni manual pro vyuku - PLL (PFD s CP) — simulace/vysledky simulace

PLL_PFD_CPF

FLL design

EFEFE,

Simulace | analyza vysledki simulace

Z wisledkl simulace je vidét, e PLL reaguje na parametry (fazi, frekvenci)
neznamého signalu na vetupu PFO_in1 postupnou dpravou wstupu VCO (PFD_inZ)
dle stejnosmérného napéti z filtru (OUT_FILTER), které je generovano blokem PFD
+ CP. Ze simulace je také vidét souvislost mezi narlistem, respektive poklesem
napéti za fitrem ve vztahu k signalim UP a DOWMN (b&hem trvani pulsu UP dochazi
k naristu napéti, b&hem trvani pulsu DOWN dochazi k poklesu napét). Po uréité
dobé se frekvence a faze wetupu WCO _doladi a zavési® na vstupni _neznamy*
signdl. Jehlovité impulsy UP a DOWN po zavéSeni PLL jsou zplsobeny blokem
Delay (ktery je nutny pro spravny chod PFD).

Simulace tedy potvrzuje spravnou funkeci navrieného obvodu.

Obr. 5.12 Laboratorni manuél pro vyuku - PLL (PFD s CP) — simulace/analyza vysledkii simulace
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout zpétnovazebni fidici systém, oznacovany jako fazovy
zavés PLL, v prostiedi pro navrh integrovanych obvodi Cadence. To znamena
navrhnout obvodova feseni jednotlivych funk¢énich blokd na urovni tranzistorti a oveéfit
jejich funk¢nost simulaci. Cilem této prace bylo také vytvotfeni laboratorniho manualu
pro vyuku.

Po uvedeni principu funkce celého systému fazového zavésu s uvedenim terminologie,
pouZivané v problematice fazového zavésu (kapitola 2) je dalsi cast (kapitola 3)
vénovana teoretickému rozboru riznych variant jednotlivych fukénich bloku fazoveho
zavesu.

Ctvrta ¢ast se pak zabyvé vlastnim navrhem obvodt fazového zavésu v prostiedi pro
navrh integrovanych obvodi Cadence. Nejprve je navrzen prvni blok fazového zavésu,
kterym je fdzovy detektor a to nejprve v jednodussi varianté s hradlem exclusive-OR a
pak v mnohem komplexné&jsi varianté ve form¢ fazové-frekven¢niho detektoru PFD
s ndbojovou pumpou CP. V ramci navrhu fazové-frekvenéniho detektoru s ndbojovou
pumpou je navrzen blok fazové-frekvencniho detektoru oznacovany také jako up/down
¢ita¢. Druhy standartni blok fazového zavésu, kterym je zpravidla filtr, zde neni
implemetovan na urovni integrovaného obvodu a je tedy externi komponentou
integrovaného obvodu. Ddiavodem je velikost kapacity filtru, kterd by zabirala p#ilis
velkou plochu na chipu. Ttetim blokem fazového zavésu je napétim fizeny oscilator
VCO, ktery je navrzen ve variant¢ multivibratoru (relaxac¢niho oscilatoru). Funkce
jednotlivych blokt a jejich c¢asti je vzdy dokumentovana simulaci. Nakonec je
realizovano celkové zapojeni fazového zavésu PLL ve variantach s fazovym detektorem
s hradlem XOR a s fazové-frekvenénim detektorem PFD. Funkénost obou variant
fazovych zavesh je dokumentovana takzvanou topsimulaci, ze které je vidét, ze zatimco
fazovy zavés ve varianté s fazovym detektorem s hradlem XOR neni schopen byt (ze
své podstaty), pii zavéseni, ve fazi se vstupnim signalem (pii zavéSeni je zde fazovy
posuv 90°), tak fazovy zavés s fazové-frekvencnim detektorem PFD s nabojovou
pumpou CP se na vstupni signal zavésuje se stejnou frekvenci i fazi.

Préace obsahuje také Cast zabyvajici se manualem pro vyuku. Po konzultaci s vedoucim
prace je realizovana formou (PowerPoint) prezentace, ve které je krok za krokem
vysvétlen postup navrhu. V praci je uvedena ukazka laboratorniho manualu k jednomu
bloku, uvedeni manuélii ke vSem blokiim (véetné vSech subblokil) v tisténé formé prace
by vedlo k zna¢nému narustu jejiho objemu, proto jsou vSechny manualy ke vSem
blokiim pfilozeny v elektronické verzi na CD-ROM.

Na zavér bych zde chtél podékovat vedoucimu prace za cenné rady a piipominky.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

PLL - (phase locked loop) smycka fazového zavésu

PD - (phase detektor) fazovy detektor

PFD - (phase/frequency detektor) fazove/frekvencni detektor

VCO - (voltage controled oscilator) napétim fizeny oscilator

CP - (charge pump) nabojova pumpa

DFF_R - (edge triggered D Flip-Flop with Reset) klopny obvod D fizeny
nastupni hranou s Resetem

XOR - (eXclusive OR) logické hradlo vyhradni logicky soucet

LPF - (low pass filter) filtr typu dolni propust

- §itka kanalu tranzistoru MOSFET

L - délka kanalu tranzistoru MOSFET
- frekvence
®in - Uhlova frekvence vstupniho signalu PLL
®out - Uhlova frekvence vystupniho signalu PLL
Qin - faze vstupniho signalu PLL
Qout - faze vystupniho signalu PLL
o, To - (free running frequency) voln¢ bézici frekvence nebo také stfredova
frekvence (center frequency)
2m, 2fL - (lock range / synchronization range) rozsah linearniho zavéSeni
2fc, 20¢ - (capture range / acquisition range) rozsah zavéSovani
tL - (lock-up time / acquisition time) zavéSovaci ¢as
Krp - konverzni (pfevodni) zisk fazového detektoru
Kvco - konverzni (pfevodni) zisk napétim fizeného oscilatoru
Ky - zisk smycky fazového zavesu (loop gain)
CLG - (closed loop gain) zisk uzaviené smycky fazového zavésu
SIGNy - vstupni (nezndmy) signal fazového detektoru
COMP - vstupni signal fazového detektoru (vystup VCO)
VCO - vstupni signal VCO
VCOour - vystupni signal VCO
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