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Abstrakt

Tato prace se zabyva principem fazového
zévésu a jeho ndvrhem na trovni elektric-
kych prvkt pomoci simulatoru Micro-cap
12 . Je popsan princip jednotlivych funkc-
nich blokl a je definovan fazovy zavés se
tfemi riznymi napétim fizenymi oscila-
tory. Nakonec jsou provéreny charakteris-
tiky definovanych fazovych zaveési.

Klicova slova: fazovy zavés, fazovy
detektor, napétim fizeny oscilator, filtr
dolni propust, Micro-cap
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Abstract

This thesis deals with phase locked loop
and its design in Micro-cap 12 simulator
at a level of electronic elements.
ciple of each function block is described
and phase locked loop is defined using
three different voltage-controlled oscilla-
tors. Finally characteristics of defined
phase locked loops are evaluated.

Prin-

Keywords: Phase-locked Loop, PLL,
Voltage-controlled oscillator, VCO,
low-pass filter, Micro-cap

Title translation: Phase-Locked Loop
(PLL) Analysis Using CAD at a Level of
Electronic Elements



1 Uvod

2 Princip fazového zavésu 3

2.1 Fazovy detektor ...............
22Filtr ... 5l
2.3 Napétim fizeny oscildtor ........
2.4 Parametry fazového zévésu. . . . .. (§
2.5 Aplikace fazového zavésu . ... ...

3 Analyza fazového zavésu

3.1 Analyza funkc¢nich bloku. . ... ..
3.1.1 Fazovy detektor - Gilbertova
bunka........... ... ... 11
3.1.2 Filtr dolni propust .........
3.1.3 VCO s krystalem ..........
3.1.4 VCO s operac¢nimi zesilovadi .
3.1.5 VCO s regulatorem TL431 ..
3.1.6 Vackariv VCO ............
3.2 Sestaveni fazového zdvésu . . . ... 17

vii

3.2.1 Fazovy zavés s VCO4. ... ...

3.2.2 Fazovy zavés s VCO3.......

3.2.3 Fazovy zavés s VCO5. ... ...

3.3 Méreni rozsahu fazového zavésu.

3.3.1 Fazovy zavés s VCO4.. ... ..

3.3.2 Fazovy zavés s VCO3 ... .. ..

3.3.3 Fazovy zavés s VCO5.......

4 Zavér

Literatura



Obrazky

2.1 Z4akladni blokové schéma fazového

ZAVOSU . o ooee et 3
2.2 Zavislost vystupniho napéti na

fazovém rozdilu..................
2.3 Schéma Gilbertovy bunky.......

2.4 Schéma RC filtru [6]

2.5 Prevodni charakteristika VCO ... [6l
2.6 Charakteristika rozsahu PLL .... [7
2.7 Schéma PLL pro déleni a ndsobeni
frekvence ........... ... ... ..... 8
3.1 Obvod Gilbertovy bunky v
Micro-cap 12 ........ ... .. ... ..
3.2 Pribéhy vstupnich a vystupniho
napeti PD ... .. oo
3.30bvod RCfiltru .............. 13
3.4 Amplitudova a fazova frekvencéni
charakteristika .................
3.5 VCO s krystalem .............
3.6 Charakteristiky VCO2.........
3.7 VCO s opera¢nimi zesilovaci . ..

viii

3.8 Charakteristiky VCO3.........
3.9 VCO s regulatorem TL431 .. ...
3.10 Charakteristiky VCO4........
3.11 Vackdiav VCO ..............
3.12 Charakteristiky VCO5........
3.13 Fazovy zavés s oscilatorem

VCO4 ... 18

3.14 Proces zachyceni na frekvenci 200

kHz ... o 18
3.15 Fazovy zaves s oscilatorem
VCO3 ... 19

3.16 Proces zachyceni na frekvenci 300

Hz ... . 19l
3.17 Fazovy zavés s oscilatorem

VCOS .o
3.18 Proces zachyceni na frekvenci

1044 MHz. .. ... 20

3.19 Frekvencni zavislost pii zvySovani

vstupni frekvence PLL__VCO4. . ..

3.20 Frekvencni zavislost pii snizovani

vstupni frekvence PLL_VCOA4. . ..

3.21 Frekvencéni zavislost pii zvysSovani
vstupni frekvence PLL__ VCO3. ...



3.22 Frekvencni zavislost pii snizovani

vstupni frekvence PLL_ VCO3. ...

3.23 Frekvencni zavislost pii zvysSovani
vstupni frekvence PLL__VCO5. . ..

3.24 Frekvencni zavislost pii snizovani
vstupni frekvence PLL_ VCO5. . ..

ix

Tabulky

3.1 Parametry fazovych zavésiu






Kapitola 1

Uvod

Predmétem této bakaldrské prace je analyza fazového zdvésu na urovni
elektronickych prvka nastroji CAD. Pro tyto tcely byl vybran program Micro-
Cap 12, jenz se stal po ukonceni ¢innosti vyvojarské spolecnosti Spectrum
zavésu véetné jeho funkénich blokt a definovat kompletni fazovy zavés na
urovni elektronickych prvkia ve formé souboru .cir, na némz bude mozné
ukazat jeho princip a charakteristiky.

Prestoze je fazovy zévés povazovan za moderni systém, zakladni koncept
lze v historii nalézt jiz v roce 1919, kdy J. H. Vincent a E. V. Appleton
experimentovali se synchronizaci oscilatori. Po této dobé byla hlavni motivaci
synchronizace lokdlniho oscildtor pri demodulaci FM a budice zesilovace
urychlovace ¢astic [1]. Zakladni teorie fazového zdvésu byla zalozena na dobte
vyvinuté teorii zpétné vazby, ve které méli velkou zasluhu H. W. Bode a
H. Nyquist z Bellovych laboratofi. V roce 1935 C. Travis publikoval design
automatického nastavovani frekvence lokalniho oscilatoru v prijimacich za
ucelem presnéjsiho ladéni. Design byl zcela elektronicky a princip byl popsan
jako velice podobny automatickym zesilova¢tim hlasitosti pouzivanych v
ptijimacich jiz nékolik let [2]. Zhruba v roce 1953 se zacaly studovat nelinearni
operace fazového zavésu a tehdy se poprvé objevila rovnice popisujici ¢as
zachyceni ve fazovém zavésu prvniho fadu. V padesatych letech se zacal fazovy
zaveés vyuzivat v barevnych televizich predevsim pro presnou kontrolu faze
nosné frekvence 3,158 MHz ve formatu NTSC, jez prendsela informaci o barveé
a stabilita barev zavisela na kvalité fazového zavésu. Po roce 1959 vrcholila
teorie a design fazového zavésu diky velkému zdjmu a poctu publikaci v
oboru. S prichodem integrovanych obvodu nasel fazovy zavés znacné vyuziti
ve spotiebnich produktech [3].






Kapitola 2

Princip fazového zavésu

Fazovy zavés je moderni zpétnovazebni systém pouzivany k zachyceni vystupni
frekvence a faze na frekvenci a fazi signdlu na vstupu. Zakladni obvod fazového
zévésu se sklada z fazového detektoru PD (Phase detector), filtru typu dolni
propust LP (low-pass) a napétim fizeného oscilatoru VCO (Voltage-Controlled
Oscillator).

Fazovy detektor

v

] } Napétim fizeny
Filtr smy&ky Doscilétor ’

Obrazek 2.1: Zakladni blokové schéma fizového zdvésu

B 21 Fazovy detektor

Jedné se o frekvencéni smésovac¢ a ma za kol generovat napétovy signal v
zavislosti na rozdilu faze signalu vstupniho a signalu prichazejiciho zpétnou
vazbou z napétim rizeného oscilatoru. Vystupni napéti V. je tedy funkei
fazového rozdilu &5 = ®rp — Pro a pokud je vstupni frekvence frp rovna
fro bude napéti nulové. V bézné pouzivanych fazovych detektorech je napéti
sinusovou funkci ®4 a nulové bude za podminky, ze ®; = 5 [4].

Ve = Kgcos(®y) (2.1)



2. Princip fazového zavésu

v:?.l .
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K

Obrazek 2.2: Zévislost vystupniho napéti na fdzovém rozdilu

Hlavnim parametrem fazového detektoru je zisk Ky [V/rad], ktery je
definovan jako pomér vystupniho napéti a rozdilu fize mezi vstupy LO a RF.

u

K, =
I Pprr— Pro+ 35

(2.2)

Fazovy detektor je casto implementovan pomoci dvojité vyvazeného sméso-
vace v konfiguraci tzv. Gilbertovy Bunky [5].

IF Output

P SR o o
LO Input

Q1 Q2

RF Input

1169

Obrazek 2.3: Schéma Gilbertovy bunky
V principu ma Gilbertova bunka dva stavy ¢innosti. V prvnim, kdy je
signal LO v kladné pul viné, se oteviou tranzistory Q3 a Q6 a pribéh signalu

na RF vstupu koriguje pomér, jakym je proud I1 rozdélen do vétvi Q3-Q1 a

4



2.2. Filtr

Q6-Q2. V druhém stavu se naopak otevrou tranzistory Q4, Q5 a RF signal
koriguje pomér proudu I1 ve vétvich Q4-Q1 a Q5-Q2.

B 22 Filt

Filtr smycky je typu dolni propust a ma za Gcel z vystupu fazového detektoru
odfiltrovat vyssi frekvence a na vstup oscildtoru privadét témeér stejnosmérné
kontrolni napéti. Obecné se jedna o jednoduchy RC filtr prvniho radu, pri-
padné se pouziva filtr vyssiho fadu pro potlaceni dalsich stiidavych slozek
[4].

R

o—Mt+——or 0
‘Vin C
O

- O
Obrazek 2.4: Schéma RC filtru [6]

Klicovy parametr filtru smycky je prenosova funkce F'(s) definovana v
piipade RC filtru jako

1
F(s) = 2.3
()= 1o (23)
kde

T = RC7 (24)

a kriticka frekvence 1 1

c= — = . 2

/ 27T 2T RC (2:5)

B 23 Napétim rizeny oscilator

Jak jiz ndzev napovida, napétim fizeny osciladtor je schopen ménit vystupni
frekvenci v zavislosti na vstupnim kontrolnim napéti. Nastaveni vystupni
frekvence je typicky docileno zménou kapacity kapacitni diody (varikapu,
varaktoru) pomoci fidiciho napéti [7]. Zménou kapacity diody se zméni i
kapacitu v rezonancnim obvodu oscilatoru a tim se zméni vyslednd frekvence
oscildtoru. Vystupni frekvence VCO se dé vyjadrit vztahem

f= ot KVe (2.6)

5



2. Princip fazového zavésu

Frekvence f, v rovnici 2.6/ oznac¢uje tzv. vlastni frekvenci (free-running
frequency), ktera se na vystupu VCO objevi pokud na vstup fazového de-
tektoru neprichéazi zadny vstupni signal. Prevodni konstanta K, popisuje
rychlost zmény vystupni frekvence VCO v zavislosti na kontrolnim napéti a
je dana rovnici
Afo
"/C Y
kde Af, je odchylka frekvence od vlastni frekvence.

K, = (2.7)

f
A

¥

Obrazek 2.5: Prevodni charakteristika VCO

B 24 Parametry fazového zavésu

Hlavnimi parametry fazového zavésu jsou jeho dva frekvencni rozsahy. Tzv.
rozsah zachyceni Af, (acquisition range) uréuje rozsah frekvenci, na které se
je schopen fazovy zavés zachytit v pripadé, ze je na referenc¢ni vstup fazového
detektoru priveden signdl s danou frekvenci. Po privedeni signalu s frekvenci
fi (uvnitt rozsahu zachyceni) na vstup detektoru, se za¢ne na jeho vystupu
zvysovat ¢i zmensSovat kontrolni napéti. Zda-li se napéti bude zvySovat ¢i
snizovat zavisi na velikosti vstupni frekvence vici vlastni frekvenci oscilatoru.
Je-li tedy vstupni frekvence nizsi nez vlastni frekvence, bude se fidici napéti
snizovat z hodnoty udédvajici vlastni frekvenci oscilatoru VCO tak dlouho,
nez se ustali na hodnoté napéti, jez na vystupu oscilatoru nastavi stejnou
frekvenci jako je na vstupu.

Doba t, , za kterou se toto napéti ustéli, se nazyva ¢as zachyceni (acquisition
time) a definuje rezim zachycovani, jenz je vyrazné nelinedrni. Po této dobé
prejde fazovy zavés do rezimu sledovani, ve kterém je jiz VCO zachycen na
vstupni frekvenci a nevybodi z intervalu oznacovaném jako stredni zbytkové
rozladéni +eq (mean residual frequency detuning)[8]. Doba ¢, zalézi predevsim

6



2.5. Aplikace fazového zavésu

na mezni frekvenci filtru smycky [9]. S vy$$im meznim kmito¢tem se fazovy
zéveés rychleji dostane do rezimu sledovani, zvysi se tim ale hodnota stredniho
zbytkového rozladéni +eq.

Rozsah udrzeni A fj, znaci hranice frekvenci (hold-in range), které je fazovy
zévés stale schopen sledovat pri zméndach vstupni frekvence za podminky, ze
se jiz zachytil a je v dané dobé v rezimu sledovani. Rozsah udrzeni je vzdy
vétsi nez rozsah zachyceni a ma obecné stied ve frekvenci f, pokud v se v
systému neobjevuji nelinearity napt. v podobé nelinearni prevodni konstanty
K, oscilatoru [9].

Tout [H2]

Rozsah udrZeni

Rozsah zachyceni

fin *

A

fin [H2]

Obrazek 2.6: Charakteristika rozsaha PLL

B 25 Aplikace fazového zavésu
Fazovy zavés ma radu vyuziti, mezi které patii napiiklad

B Demodulace FM, PM a AM

Privede-li se na vstup fazového detektoru PLL frekvenéné modulovany signal,
bude oscilator VCO sledovat okamzitou frekvenci; modulacéni frekvence musi
vsak lezet uvnitf pasma propustnosti smycky. Kontrolni napéti oscilatoru VCO

7



2. Princip fazového zavésu

poté jiz odpovida demodulovanému vstupnimu signélu. Takového systému je
mozné vyuzit k demodulaci sirokopasmovych signaldt FM. V tomto rezimu je
modulaéni spektrum uvniti pasma propustnosti smycky, ktera se proto nazyva
smycka sledujici modulaci (modulation tracking loop). Takovou smycku lze
vyuzit také k demodulaci Sirokopasmovych signalu PM. Pokud ma smycka
oznacuje se jako smycka sledujici nosnou vlnu (carrier tracking loop). V
tomto pripadé ji lze vyuzit k demodulaci tzkopasmovych signala FM, nebo
PM. Demodulované signaly se poté odebiraji primo na vystupu fazového
detektoru.[8]

B Frekvenéni synchronizace a vybér signalu

Ve fazovém zavésu PLL je mozné signal oscilatoru VCO s relativné malou
vlastni stabilitou frekvence, avsak s velkou amplitudou oscilaci synchronizovat
frekvencéné velmi stabilnim, avsak slabym a zasumélym vstupnim signalem.
Uvedeny princip nasel siroké uplatnéni v generatorech barvonosné vlny priji-
macu barevné televize. [S]

B Frekvenéni syntéza

Na vstupy fazového detektoru, referenc¢ni i zpétnovazebni z oscilatoru VCO,
je mozné vlozit délice frekvence. P1i zapojeni délic¢e s ¢initelem nq na refe-
ren¢ni vstup nastane pouze podéleni vstupni frekvence PLL, ktera se poté
produkuje i na vystupu oscilatoru VCO. Vystupni frekvence se da vyjadrit
jako f, = 7{—11 Pokud se déli¢ frekvence s ¢initelem no pripoji do zpétné vazby
mezi oscilatorem VCO a fazovym detektorem nastane nasobeni frekvence na
vystupu VCO. Vystupni frekvence je poté f, = naf; . P kombinaci déleni na
obou vstupech fazového detektoru l1ze docilit necelociselného déleni a vysledna
frekvence se definuje jako f, = Z—f fi.

V;
.—[ délenin, H Fézovy detektor Filtr smy&ky Nap:fc?fé[ﬁeny

déleni nz

L " J

Obrazek 2.7: Schéma PLL pro déleni a nasobeni frekvence



2.5. Aplikace fazového zavésu

B Frekvenéni translace

Fazovy zavés je mozné vyuzit ke zméné frekvence velmi stabilniho, pevné
ladéného referen¢niho oscilatoru o pomérné maly interval frekvenci. Tuto

funkci lze realizovat pokud se na vstup fazového zavésu pripoji nasobic¢
frekvence.[§]
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Kapitola 3

Analyza fazového zavésu

V prvni fadé bylo zapotfebi najit ¢i navrhnout vSechny potiebné funkcéni
bloky. Po stazeni simulatoru Micro-Cap 12 a sezndmeni se s jeho zdkladnimi
funkcemi, jsem v zalozce se vzorovymi obvody nalezl sekci se smésovaci
obsahujici obvod Gilbertovy bunky a sekci s napétim fizenymi oscilatory
obsahujici 3 rtizné obvody: VCO2.cir, VCO3.cir a VCO4.cir. Po sestaveni
jednoduchého RC filtru jsem nyni mél k dispozici vSechny potiebné funkéni
bloky fazového zavésu.

B 3.1 Analyza funkénich bloki

V této fazi jsem potieboval zjistit vlastnosti funkénich blokid a pfedevsim
zda-li jsou vhodné pro tcely této prace.

B 3.1.1 Fazovy detektor - Gilbertova buiika

Vychozi Gilbertova bunka byla navrzena na smésovani sinusového signalu
s kladnymi pulsy. Pii smésovani dvou sinusovych signalu dochazelo k nevy-
rovnanému zesilovani a musel jsem vyménit vychozi modely tranzistora za
model BFP420 [10]. Na obr. Ize vidét sméSovani dvou sinusovych signalu o
frekvencich 200 kHz a 190 kHz. Na prubé¢hu vystupniho napéti V(VO1,V02)

11



3. Analyza fazového zavésu

o1

V4l R2 %Rj R3
20 l 1E6 Rx Rx
—

V2

Q1II:| Qs
¥ R4
Vi 1E6

wl
20

Obrazek 3.1: Obvod Gilbertovy bunky v Micro-cap 12

muzeme pozorovat kosinovou zavislost ze vztahu a celkem presnou hod-

notu zisku Ky = % = % V/rad. Hodnotu zisku lze korigovat rezistory
2
R1 a R3 na obr. , zvysSenim jejich odporu se zvysi ubytek napéti a ve

vysledku také rozdil mezi napétimi VO1 a VO2.

GlLEERTCI

A AN VS SN G W VATANVAVANVAVAWAWA
/A W N VAR

100 00m

6000
Vvt (v) vv2) ()

12650.16.005

5% 50y 70,000 20000 30000
Vo1 vo) v
7 (secs)

Obrazek 3.2: Prubéhy vstupnich a vystupniho napéti PD

B 3.1.2 Filtr dolni propust

Pti volbé hodnot rezistoru R = 4 kHz a kapacitoru C = 100 nH, které jsem
pozdéji pouzil v jednom zapojeni fazového zavésu, mi vysla ze vzorce 2.5
mezni frekvence f. = Tlﬁ = QW}QC = 397,89 Hz Mezni frekvence 1ze také

zjistit z amplitudové frekvencni charakteristiky na obr. pomoci funkce
FC-LP, jez vraci x-soutadnici bodu s y-souradnici -3,01 dB.

12



3.1. Analyza funkcnich blokd

.DEFINE R. 4k

hy .DEFINE C 100n
Vin
DEFINE fc 1/{2*pi®R*C)
fc = 397.887 Hz

Obrazek 3.3: Obvod RC filtru

Loop_erci
[FC_LPdB(v{0u) 3.01)=307.862
— ¢

T

T

Obrazek 3.4: Amplitudova a fazova frekvenc¢ni charakteristika

B 3.1.3 VCO s krystalem

Obvod VCO2.cir na obr. obsahuje napétim fizeny oscilator s krystalem
(VCXO). Krystalové oscilatory maji své vyuziti diky teplotni stabilité a

RS R4
10K 12k

100p | 25p =

haa
s
)
N
&
e

UW!_ R3 2> 230
C5T 27k 47k 4= c1=F o1

100

Obrazek 3.5: VCO s krystalem
malému fazovému Sumu a vlastnosti jako frekvenc¢ni rozsah jsou spjaty s

parametry krystalu[L1]. Krystal oscildtoru je v simuldtoru Micro-cap feSen
pomoci makra predstavujici ekvivalentni rezonanéni obvod [12].

Jako prvni jsem zméftil a analyzoval prevodni charakteristiku na obr.
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3. Analyza fazového zavésu

Zde jsem zjistil, ze ackoliv se pohybuje vystupni frekvence okolo 20 MHz je
prevodni konstanta K, velice mala a pfi zméné kontrolniho napéti z 1V na
12V se vystupni frekvence zvysi o pouhych 10 kHz.

5 vn 1o PPeu.1.0.TIA ve v

—
P \
-

- -
////' \\\\\‘
J -
(a) : Zavislost vystupni frekvence a ¥i- (b) : Z&vislost amplitudy vystupniho
dictho napéti VCO2 napéti a fidictho napéti VCO2

Obrazek 3.6: Charakteristiky VCO2

V druhém bodé jsem se podival na zavislost amplitudy vystupniho napéti
na Fidicim napéti na obr. Snizovani amplitudy s rostouci frekvenci neni
idealni a znamenalo by zkreslovani uvnitt fazového detektoru, kde by pro
rizné frekvence nezavisel pomér proudd protékajici tranzistory nejen na fazi
ale také na amplitudé.

Na zavér jsem usoudil, ze tento napétim fizeny oscilator neni vhodny
pro pouziti ve fazovém zévésu kvili malému rozsahu frekvenci a proménné
amplitudé vystupniho napéti.

B 3.1.4 VCO s operaénimi zesilovaci

Na obr. je oscilator ze souboru VCO3.cir. Z jeho prevodni charakteristiky
na obr. je patrné, Zze mé zdpornou prevodni konstantu K, a rozsah
frekvenci je relativné vétsi nez u predchoziho oscilatoru. Dalsi vyhodou oproti
predchozimu oscilatoru je konstantni amplituda v celém frekven¢énim rozsahu.
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3.1. Analyza funkcnich blokd
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Obrazek 3.7: VCO s opera¢nimi zesilovaci

10k
RE6

55
R7

(a) : Z4vislost vystupni frekvence a fi-
diciho napéti VCO3

Obrazek 3.8: Charakteristiky VCO3

B 3.1.5 VCO s regulatorem TL431

(b) : Zévislost amplitudy vystupniho
napéti a fidiciho napéti VCO3

Obvod VCO4.cir lze vidét na obr. jeho podrobny princip a také ekviva-
lentni obvod TL431 1ze nalézt v [13]. Tento oscildtor VCO maé rozsah frekvenci
od 100 kHz do zhruba 690 kHz. Ze zavislosti na obr. 1ze pozorovat
konstantni amplitudu v rozsahu 3,3 az 7,1 V. Témto hodnotam odpovida z

obr. [3.10al rozsah frekvenci 151 az 686 kHz.
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3. Analyza fazového zavésu
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R3 V3
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Obrazek 3.9: VCO s regulatorem TL431

U

S T |

i T \

(a) : Zavislost vystupni frekvence a ¥i-

(b) : Zavislost amplitudy vystupniho
diciho napéti VCO4

napéti a Fidictho napéti VCO4

Obrazek 3.10: Charakteristiky VCO4

B 3.1.6 Vackariav VCO

Obvod VCOb5.cir, jenz jsem nasel a sestavil podle schématu v [14], lze vidét
na obr. Oscilator je pojmenovan po Jifim Vackatrovi, jenz je znam
svymi ndvrhy LC oscilatortu s vysokou kmitoc¢tovou stabilitou [15]. Vackarav
oscilator VCO ma na obr. v rozmezi fidiciho napéti 1 az 10 V frekvencni

rozsah 940 MHz az 1080 MHz. Obr. ukazuje, ze v tomto rozmezi ridictho
napéti klesne amplituda vystupniho napéti o necelych 8 mV.
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3.2. Sestaveni fazového zavésu
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Obrazek 3.11: Vackirav VCO

(a) : Zavislost vystupni frekvence a Fi- (b) : Zavislost amplitudy vystupniho
diciho napéti VCO5H napéti a ridiciho napéti VCO5

Obrazek 3.12: Charakteristiky VCO5

. 3.2 Sestaveni fazového zavésu

B 3.2.1 Fazovy zavés s VCO4

V této fazi jsem mél analyzované funkcéni bloky a dalsim krokem bylo se-
staveni fazového zavésu. Prvnim problémem, ktery se objevil, bylo napojeni
rozdilového napéti z Gilbertovy burky pres filtr na vstup oscildtoru. Problém
jsem vyresil pripojenim rozdilového napéti na vstupy diferencniho zesilovace
v konfiguraci diferen¢ni vstup - uzemnény vystup [16] a sestavil tim prvni
fazovy zévés na obr. s pouzitim oscilatoru VCO4. Rozdilové napéti,
regulované kombinaci rezistori Rx a Rx2, pres tranzistory Q8 a Q9 reguluje
proud protékajici pres rezistor R17 a tim i ibytek napéti. Zde se generuje
fidici napéti oscilatoru filtrované pres dolni propust tvorenou rezistorem R17
a kapacitorem C3. S rozsahy ridiciho napéti jsem se zaméril na tsek 3,3 az
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3. Analyza fazového zavésu

5,3 V na obr. ve kterém je konstantni amplituda vystupniho napéti a
prevodni konstanta K, je nejvice linearni.

R17 1k c2
Rig 256, I

&

100n

I

R16 TL431

10n

V10 4

.DEFINE Rx 10k
.DEFINE Rx2 0.4™Rx 12
5m

yor L yoz

20

va 156 % R1 R3
Rx Rx

g
Input

.DEFINE F 200000
.DEFINE PER 1/F

T

Q11—| Q5
- R21
1E6

20
Ve

Obrazek 3.13: Fazovy zavés s oscilatorem VCO4

P1i nulovém vstupnim signalu, protéka rezistorem R17 proud o velikosti
3,995 mA. Ubytek na rezistoru tim vyjde Ugi7 = 15,98 V a Fidici napéti
Ve=Us— Ugiy = 20 — 15,98 = 4,02 V. Toto ridici napéti udava vlastni
frekvenci oscilatoru f, = 213,2 kHz. Na obr. 1ze vidét prubéh zachyceni
na vstupni frekvenci 200 kHz. Cerné a Gervené jsou vstupni a vystupni signaly,
modry pribéh vykresluje rozdilové napéti na vystupu fazového detektoru a
posledni pribéh napéti ukazuje vyrazné nelinearni prechod ridicitho napéti z
hodnoty 4,02 V, tj. hodnoty vlastni frekvence oscilatoru, na hodnotu 3,86 V,
tj. hodnotu kterd nastavi na vystupu oscilatoru frekvenci 200 kHz.
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Obrazek 3.14: Proces zachyceni na frekvenci 200 kHz

18



3.2. Sestaveni fazového zavésu

B 3.2.2 Fazovy zavés s VCO3

Dalsi fazovy zavés jsem sestavil obdobné jako v predchozim pripadé. Pouze
jsem zmeénil rozsahy napéti pomoci rezistorit Rx2 a proudového zdroje 12.
Napéti V6 jsem nastavil tak, aby hodnota napéti udavajici vlastni frekvenci
oscilatoru byla zhruba ve stfedu frekvencniho rozsahu na obr. Vlastni
frekvence v tomto nastaveni vysla f, = 323 Hz. Zménit jsem musel také
hodnotu kapacitoru filtru smycky. Filtr s mezni frekvenci f. = 400 Hz by v
tomto pripadé neodstranil témér zadné frekvence.

Obrazek 3.15: Fazovy zaveés s oscilatorem VCO3

Na obr. lze vidét zachyceni z vlastni frekvence 323 Hz na vstupni
frekvenci 300 Hz. Zde lze ukézat, ze nezalezi zda-li ma oscilator kladnou
¢i zapornou prevodni koeficient K,. V predchozim fizovém zavésu se pri
zachycovani z vétsi na mensi frekvenci fidici napéti snizovalo, zde je tomu
naopak a napéti se zvysuje.

E {1k g e ]
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Obrazek 3.16: Proces zachyceni na frekvenci 300 Hz



3. Analyza fazového zavésu

B 3.2.3 Fazovy zavés s VCO5

P1i sestavovani fazového zavésu vyuzivajictho Vackaruv oscilator jsem musel
snizit hodnotu rezistori Rx a Rx2, jelikoz tranzistory nedosahovaly tak
velkého zesileni jako v predchozich pripadech, kde se pracovalo s daleko
nizsimi frekvencemi. Znamenalo to mensi rozsah ridiciho napétim, které
jsem naopak Castecné zvysil zménou hodnoty rezistoru R17 a tim zvyseni
napétového zisku diferenc¢niho zesilovace. Na obr. je pak znazornéno
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Obrazek 3.17: Fazovy zavés s oscildtorem VCO5

zachyceni na frekvenci 1044 MHz a na zeleném pribéhu napéti lze vidét
malou amplitudu rozdilového napéti na vystupu fazového detektoru.
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Obrazek 3.18: Proces zachyceni na frekvenci 1044 MHz
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3.3. Méfeni rozsahii fazového zivésu

. 3.3 Meéreni rozsahu fazového zavésu

Pro méreni rozsaht, tj. rozsahu zachyceni a rozsahu udrzeni, je nutné aby se
zanechaval stav obvodu pri zménach vstupni frekvence. Tohoto lze docilit v
nastaveni ¢asové analyzy vybranim moznosti Leave v kolonce State variables.
Dalsi podminkou pro spravné urceni rozsahti je nastaveni dostatecného Casu
analyzy, proto aby se fazovy zavés stihl zachytit pred zménou na dalsi frekvenci.
Poté staci nasledovat postup naznaceny na obr. tj. provést dvé analyzy,
pri kterych se jednou postupné zvysuje a podruhé snizuje vstupni frekvence.
Zde je treba si dat pozor na to stupriovat(stepping) primo parametr sin.freq
vstupniho napéti IN na obr. Stupnuje-li se definovand proménné napr.
F, jez je poté dosazovana do parametru sin.freq, nezanechava se pri analyze
stav obvodu z predchozich kroku frekvence.

B 3.3.1 Fazovy zavés s VCO4

7 prvni analyzy na obr. jsem ziskal spodni hranici rozsahu zachyceni
a vrchni hranici rozsahu udrzeni. V druhé analyze na obr. jsem ziskal
zbylé dvé hranice a byl schopen odecist rozsah zachyceni Af, = 229 — 200
kHz = 29 kHz a rozsah udrzeni A f, = 291 — 136 kHz = 155 kHz.
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Obrazek 3.19: Frekvenéni zdvislost pii zvySovani vstupni frekvence PLL_VCO4
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3. Analyza fazového zavésu
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Obrazek 3.20: Frekvencni zdvislost pri snizovani vstupni frekvence PLL__VCO4

B 3.3.2 Fazovy zavés s VCO3

Meéfeni rozsaht jsem provedl stejné jako v pripadé s VCO4. Vysledné rozsahy
byly Af, = 330 — 290 = 40 Hz pro rozsah zachyceni a A f;, = 520 — 170 = 350
Hz pro rozsah udrzeni. Na obrazcich a je zretelné vidét rozdil mezi
rozsahy frekvenci pri zvysSovani a snizovani frekvence zplisobeny prevazné
nelinedrnim koeficientem K, oscilatoru VCO3 coz je patrné z obr.
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Obrazek 3.21: Frekvenéni zavislost prii zvySovani vstupni frekvence PLL_ VCO3
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Obrazek 3.22: Frekvencni zavislost pri snizovani vstupni frekvence PLL__VCO3

B 3.3.3 Fazovy zavés s VCO5

P1i méreni rozsahtu fazového zavésu s Vackarovym oscilatorem VCO jsem
postupoval stejné jako v piipadé s VCO4 a zméFil na obr. a témer
stejné velké rozsahy frekvenci coz znac¢i nepritomnost nelinearit v systému.
Vysledné rozsahy zavésu pak vysly Af, = 1047 — 1042 = 5 MHz a Af, =
1053 — 1035 = 18 MHz.
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Obrazek 3.23: Frekvencni zdvislost pii zvySovani vstupni frekvence PLL_ VCO5
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3. Analyza fazového zavésu

Obrazek 3.24: Frekvenéni zavislost pri snizovani vstupni frekvence PLL__VCO5

isin req (Hertz)

PLL | PLL_VCO3 | PLL_VCO4 | PLL_VCO5
Ky velky velky maly

fe 1 Hz 398 Hz 1,99 MHz

fo 323 Hz 213 kHz 1044 MHz

K, nelinedrni linearni linearni

Af, 1290-330 Hz | 200 - 229 kHz | 1042 - 1047 MHz
Afn | 170 - 520 Hz 136 - 291 kHz | 1035 - 1053 MHz
ta 700 ms 1,5 ms 3,5 us

€Q 23,1 mV 26,1 mV 75,4 mV

Tabulka 3.1: Parametry fazovych zavésu
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Kapitola 4
Zavér

V praci byl predstaven princip fazového zavésu véetné jeho funkénich blokua a
jejich moznd implementace v simula¢nim softwaru Micro-cap 12. Po uvedeni
terminologie fazového zavésu, filtru smycky, fazového detektoru a napétim
Fizeného oscilatoru v kapitole [2| jsem analyzoval jednotlivé funkéni bloky v ka-
pitole |3. Fazovy detektor jsem implementoval jako dvojité vyvazeny smésovac
v konfiguraci tzv. Gilbertovy Bunky na obr. 3.1l Pro filtr smycky jsem navrhl
jednoduchy RC filtr na obr. |3.3| fungujici jako dolni propust, jehoz mezni
frekvence se pohybovala v hodnotach o tfi fady nizsi nez byla vlastni frekvence
pouzitych oscilatort VCO. Mezi napétim fizenymi oscilatory byly popsany
Ctyti obvody, z nichz jsem poté vybral tfi pro navrh vyslednych fazovych
zéavest. Kazdy funkeéni blok je doprovazen obrazky s jejich odpovidajicimi
charakteristikami analyzovanymi v simulatoru Micro-cap 12. Pri sestavovani
fazovych zavésu jsem se drzel charakteristik napétim rizenych oscildtori a
zbylé funkéni bloky fazového zavésu jsem jim prizptusoboval. Pro jednotlivé
oscilatory jsem reguloval zisk fazového detektoru, rozsahy ridiciho napéti v
diferencnim zesilovac¢i a mezni frekvenci filtru. Ve vysledku jsem definoval t¥i
fazové zavésy pomoci t¥1 riznych napétim fizenych oscildtorti, u kterych jsem
v zaveéru kapitoly [3| zméril rozsahy zachyceni a udrzeni.

Definované fazové zaveésy se lisi predevsim ve frekvencich, se kterymi operuji.
V tabulce|3.1| s parametry t¥i definovanych fazovych zavési lze ukazat nékteré
principy fazového zévésu a jeho funkénich bloki. Nelinedrni prevodni koeficient
K, oscilatoru VCO3, ktery je naznaceny v jeho prevodni charakteristice na
obr. 3.8a), se napiiklad promitne do vysoce nesoumérného rozsahu zachyceni a
udrzeni okolo vlastni frekvence f, = 323 Hz, ktera je témér na hranici rozsahu
zachyceni. Maly zisk fazového detektoru ve fazovém zavésu s oscilatorem

sy

VCO5 zapric¢ini relativné malé rozsahy zachyceni a udrzeni vici rozsahu
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4. Zavér

frekvenci pouzitého oscildtoru. U téhoz fazového zavésu lze ukdzat vyssi
hodnotu stredniho zbytkového rozladéni patrného z pribéhu ridicitho napéti
na obr. |3.18| coz je nasledkem volby nizsi mezni frekvence filtru smycky za
ucelem snizeni doby zachyceni ¢,,.

Na zavér bych hodnotil definované fazové zavésy s ohledem na jejich relativni

rozsah udrzeni definovany jako pomér poloviny rozsahu udrzeni a vlastni
Afg

frekvence oscilatoru f20 , je na tom nejlépe PLL__VCO3 s 54,2 procenty
nasledovany PLL_VCO4 s 36,4 procenty a na zavér PLL__VCO5 s 0,86

Vv

kombinaci malého zisku fazového detektoru s malym rozsahem frekvenci
oscilatoru VCO5.

Myslim, ze tato prace dobie vysvétluje princip fazového zavésu s pomoci
ti{ obvodu fazovych zavési, jez se podarilo definovat na trovni elektronickych
prvkia v programu Micro-cap, a rozdilnych parametrt fazovych zavésa v
tabulce 3.1}, na kterych lze ukazat jejich zavislost na parametrech zvolenych
funkénich blokt. Tim byly splnény cile uvedené v tivodu této prace a bylo
by zajimavé vidét vyuziti vysledki prace naptiklad pro aplikace uvedené v
kapitole [2.5|
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