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1 Wstep teoretyczny

Petle fazowe (ang. phase-locked loops (PLL)) zostaly wynalezione w 1930 roku i od razu
znalazty zastosowanie w elektronice i komunikacji. Od wielu lat s3 powszechnie stosowane w
telewizji do synchronizacji pionowej i poziomej obrazu, gdzie ciagly przebieg zegarowy musi by¢
synchronizowany do przychodzacych impulséw. Uktady te stosowane sa rowniez powszechnie w
calej dziedzinie transmisji sygnaléw, a ponadto do syntezy duzych czestotliwosci, modulacji i
demodulacji fazy i czestotliwosci, uktadach odzyskiwania zegara i danych oraz synchronizacji
przebiegéw zegarowych wzgledem siebie.
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Rysunek 1: Uproszczony schemat blokowy petli fazowej

Na rysunku 1 widaé¢ uproszczony schemat blokowy typowej petli fazowej. Zadaniem uktadu
jest dopasowanie czestotliwosci wyjsciowej do sygnatu referencyjnego, tak aby wyjscie odtwa-
rzato referencje. Oba przebiegi (wyjsciowy i referencyjny) podawane sa na detektor fazy, ktorego
wyjscia trafiaja potem na filtr dolnoprzepustowy. W efekcie zostaje wytworzony wolnozmienny
sygnal sterujacy oscylator. Dzieki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu poziom napiecia steruja-
cego VCO ustawia sie na takiej wartosci, aby czestotliwos¢ sygnalu na jego wyjséciu zgadzata
sie z sygnaltem referencyjnym. Do poprawnego dzialtania petli fazowe]j konieczne sa nastepujace
bloki:

e Detektor fazy (ang. phase detector(PD)). Jest to nieliniowy uktad, ktorego wyjscie zawiera
informacje o réznicy faz dwoch sygnatow wejsciowych (sygnal referencyjny i wyjscie z
oscylatora).

e Oscylator sterowany napieciem (ang. voltage controlled oscillator (VCO)). Generuje on
przebieg zegarowy o czestotliwosci zaleznej od napiecia panujacego na jego wejsciu steru-
jacym.

e Filtr dolnoprzepustowy (ang. loop filter (LF)). W najprostszym przypadku jest to kla-
syczny filtr RC. Jego zadaniem jest usrednienie (wygladzenie) odpowiedzi impulsowej
powstatej po detekcji réznicy faz, tak aby uzyskaé¢ wolnozmienny poziom napiecia po-
trzebny do sterowania oscylatora.



1.1 Petla fazowa pierwszego rodzaju

Petle fazowe sa uktadami nieliniowymi i nie moga istnie¢ bez detektora fazy i oscylatora stero-
wanego napieciem!. W przypadku cyfrowej petli fazowej mozna w prosty sposob zaprezentowac
idee dziatania detektora fazy, gdyz w najprostszym przypadku jest on bramka XOR.

Syenat 1 | | |
Sygnat 1 | Sygnal 2 [Wyjscie
0 0 0 Sygnat 2 | |
Sygnat 1 ::)j > Wyjicie ? é Wyicie | | |
Sygnat 2 1 1
a) b) ¢)

Rysunek 2: Idea dziatanie najprostszego detektora fazy, bramki XOR. a) - symbol bramki
XOR, b) - tabela prawdy oraz ¢) - przyktadowe przebiegi wejsciowe i wyjsciowe
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Rysunek 2 przedstawia zasade dziatania najprostszego detektora fazy. Gdy oba sygnaly sg
zgodne w fazie, to na wyjsciu bramki XOR jest stan niski. W przypadku gdy nastapi przesuniecie
w fazie jednego z sygnalow to na wyjéciu pojawia sie sygnal btedu, bedacy odpowiedzia na rézne
poziomy logiczne na dwoch wejéciach bramki. Po dotaczeniu filtru dolnoprzepustowego, zgodnie
z rysunkiem 3 sygnal bledu zostanie usredniony.
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Rysunek 3: Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego do usredniania sygnatu bledu. a) - sche-
mat detektora fazy wraz z nagprostszym filkrem dolnoprzepustowym oraz b) - $red-
nia warto$é napiecia sterujgcego oscylator w zalezno$ci od roznicy faz przebiegow
wejscrowych

Latwo zauwazy¢, ze gdy przebiegi prostokatne beda sie rozni¢ doktadnie o 1/4 okresu (roz-
nica faz A¢ = 7/2) to na wyjsciu detektora fazy powstanie przebieg o wypetnieniu réwnym
50%. Dzieki elementom RC w filtrze, na wyjsciu Vo ustali sie wtedy potencjal rowny poltowie
napiecia zasiania. Ogoélnie wartos$¢ napiecia na wyjéciu filtru przedstawia nastepujacy wzor:

VO:VDD-%:KP-Aqb (1)

gdzie: V, - jest warto$cia napiecia na wyjsciu filtru RC, A¢ - to réznica faz przebiegéw na
wejsciu detektora fazy, a K, - wzmocnienie detektora fazy. Wzmocnienie to wyraza si¢ zatem
prosta zaleznoscia:

K

p
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Ldoktadniejszy opis w podrozdziale 1.3
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Dla lepszego zrozumienia dzialania petli pomocny bedzie rysunek 3. Kiedy oba przebiegi na
wejsciu detektora fazy sa zgodne w fazie to napiecie Vo jest rowne 0. Oscylator generuje wtedy
mniejszg czestotliwo$¢ niz referencyjna i przez to z czasem przebiegi przesuwaja sie wzgle-
dem siebie. Pojawiajaca sie roznica faz A¢ powoduje wzrost $redniej warto$ci napiecia Vo
(sterujacego VCO) i jednoczesnie wzrost czestotliwosci generowanej przez oscylator, co w efek-
cie kompensuje wzrastajaca warto$¢ A¢. Przykladem stabilnej pracy petli jest stan, w kto-
rym napiecie Vo = VDD/2. Nalezy jednak tutaj zalozy¢, ze oscylator dla napiecia rownego
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Rysunek 4: Schemat blokowy petli fazowej z detektorem fazy na bramce XOR

Veenter = Vo = V. DD/2 bedzie generowal czestotliwosé podstawowa, (feenter) rOWna czestotli-
wosci referencyjnej (rysunek 3b). Poniewaz petla fazowa ma zapiete sprzezenie zwrotne, sygnal
wyjsciowy z oscylatora w takim przypadku musi by¢ przesuniety w fazie o 1/4 okresu wzgledem
przebiegu wzorcowego. Tylko wtedy sygnat bledu z detektora fazy bedzie wymuszat generacje
odpowiedniej czestotliwosci, zgodnej z referencyjna i nastapi zsynchronizowanie petli fazowej.
Opisywany uktad PLL przedstawiony jest na rysunku 4. W literaturze nazywany jest mianem
petli fazowej pierwszego rodzaju.

Fazowa funkcja przenoszenia dla petli z rysunku 4 moze zosta¢ wyznaczona na podstawie
nastepujacego rownania:

K K
GcLK = TVKFKPAQb = TVKFKP (GrEF — PCLK) (3)

gdzie: A¢p = ¢rpr — ¢crLKx oraz s = jw. Po prostych przeksztalceniach uzyskujemy funkcje
fazowa H(s) = % Dla dalszej analizy petli wprowadza sie uproszczenie poprzez pominiecie
funkcji przenoszenia filtru Kp = 1. W rezultacie, na podstawie odwrotnej transformaty Lapla-
ce’a, odpowiedz petli na skok czestotliwosci wejSciowej o warto$¢ w; w dziedzinie czasu wyglada
nastepujaco?:

w; w;
t) = w;t ' e KpEvt _ T 4
Porlt) =l + g KpKy W
——
offset fazy

Z rownania 4 jednoznacznie widaé, ze petla fazowa wprowadza przesuniecie fazowe (offset)
zalezne od wartosci wzmocnienia Kp Ky . Czesto$¢ wyjsciowa wepk (t) w dziedzinie czasu wyraza
sie poprzez pochodna ¢crk(t) po czasie, co daje nastepujaca formute:

d t
wCLK(t) = M —w, — w;- e_KPKVt (5)
dt ——
=0dlat — o

Eksponencjalny sktadnik z czasem zmierza do 0, a zmiana czestosci wyjsciowej podaza za sko-
kiem czestosci na wejsciu. Aby pokaza¢ w jaki sposob parametry filtru wpltywaja na stabilnosc¢
pracy petli fazowej nalezy do rownania na H(s) wprowadzi¢ funkcje przenoszenia Kp najprost-
szego filtru dolnoprzepustowego (RC) przedstawiona nastepujacym wzorem:
1
- - 6
14 sRC (6)

2wyprowadzenie wzoréw zawarte jest w zataczniku B

Kp




Po wprowadzeniu nowych zmiennych?® (w, - czesto$¢ wlasna, £ - wspolezynnik thumienia):

KPKV 1 1
() wo=1/—p5 ) &= V& mRe (7)

Rownanie na H(s) przyjmuje postac:

H(s) = PcLk _ WoLk wa (8)

OrEr  WrEr S+ 2w, s+ w?

Celem dalszej analizy jest wyznaczenie w dziedzinie czasu odpowiedzi na skok czestosci
sygnalu referencyjnego w;. Powstata funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest wartosc
so = 0 (wynika ze skoku jednostkowego “*), a pozostale dwa zaleza od wartosci wspolezynnika
ttumienia ¢2. Mozliwe sg 3 przypadki rozwigzania. Dla €2 > 1 lub &2 = 1 dzialanie petli fazowe;j
jest zawsze stabilne i nie moga powstawac¢ oscylacje. W ostatnim przypadku, najwazniejszym
z punktu widzenia analizy stabilnosci (€2 < 1), odpowied? petli fazowej posiada pare biegunow
zespolonych sprzezonych i w dziedzinie czasu przyjmuje zwartg postaé¢ 4:

1
work(t) = w; — w; - et \/1—752 - sin (wn\/ 1-&-t+ arccos§> 9)
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Rysunek 5: OdpowiedZ wyjscia petli fazowej na skok czestosci referencyjnej wraz z poréwna-
niem oscylacji na wyjsSciu w zaleznosci od wspotczynnika &

Jak widaé¢ zmiana czestoSci wop i (t) po pewnym czasie osiagnie warto$¢ taka sama jak skok
czestosci referencyjnej w;, poniewaz drgania zostang stlumione przez wystepujacy we wzorze
czynnik e~¢n*. Na rysunku 5 przedstawiona jest przyktadowa zaleznosé¢ odpowiedzi wyjscia petli
fazowej na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego czestosci referencyjnej. Drgania beda
thumione szybciej gdy czestos¢ graniczna filtru wypp = R_IC bedzie wieksza, ale przez to przebieg
impulsowy z detektora fazy bedzie stabo catkowany (wygtadzony). Na podstawie wzoréw 7
przedstawi¢ wspotczynnik w wykladniku eksponenty jako:

1

Ew, = 5 “Wrp (10)

3ponizsze wzory sy pomocne przy doborze elementéw RC filtru petli fazowej
4wyprowadzenie wzoréw zawarte jest w zataczniku C




1.2 Petla fazowa drugiego rodzaju D

W rezultacie tej zaleznosci wymagane jest znalezienie optimum miedzy dobrg filtracja napiecia
sterujacego VCO, a niskimi oscylacjami czestosci na wyjsciu petli fazowej. Wykres 5 przedstawia
takze wplyw parametru & na tlumienie oscylacji w odpowiedzi petli fazowej. Dla wartosci
wspotczynnika thumienia £ < 0.5, powstaly na wejsciu skok czestosci powoduje duze i wolno
gasngce oscylacje. Dla wartosci € > ‘/75 oscylacje na wyjsciu sa tak matle, ze mozna je zaniedbac.

Petla fazowa pierwszego rodzaju jest uktadem prostym w konstrukcji, jednak posiada sporo
wad. Prosty detektor fazy sprawia, ze petla moze sie synchronizowaé na czestotliwosci har-
monicznej przebiegu referencyjnego, co jest zjawiskiem niepozadanym. Pociaga to za soba ko-
niecznosé¢ stosowania oscylatoréw o zakresie czestotliwosci od > 0.5 - feenier do < 2+ feenter,
aby nie bylo mozliwosci wygenerowania przebiegu wyjsciowego o czestotliwosci harmonicznej.
Filtr uzyty w tym rodzaju petli fazowej jest najprostszym dolnoprzepustowym filtrem RC. Na-
piecie na wyjsciu tego filtru oscyluje nawet w chwili gdy petla uzyskata juz synchronizacje,
co powoduje modulacje czestotliwosci wyjsciowej. Petla fazowa pierwszego rodzaju nie potrafi
utrzymac synchronizacji dla duzych skokow czestoséci wejsciowej w; w stosunku do statej wyp
filtru, a takze wprowadza offset fazy zalezny od wzmocnienia.

1.2 Petla fazowa drugiego rodzaju

W celu wyeliminowania wad petli fazowej pierwszego rodzaju, wprowadza sie detekcje
czestotliwodci oscylacji. Dzigki temu nie ma mozliwosci zeby petla zatrzasneta sie na czesto-
tliwosci harmonicznej podawanej referencji i oscylator moze mie¢ szeroki zakres przestrajania.
W takim uktadzie wystepuja zatem dwie petle sprzezenia zwrotnego, jedna zwigzana jest z
detektorem fazy i pierwszym filtrem, natomiast druga petla sprzezenia zwrotnego zapieta jest
poprzez detektor czestotliwosci i drugi filtr dolnoprzepustowy. Idea dziatania jest poréwnanie
czestotliwodci wyjsciowej z oscylatora VCO z czestotliwoscia referencyjng i wygenerowanie od-
powiedniego stalego poziomu sterujacego na wyjsciu filtru 2. Gdy réznica czestoSci Woyr — Win
jest niewielka wtedy zaczyna dziataé¢ detektor fazy i tak dostraja napiecie na VCO, zeby fazy
sygnalow sie zgodzity. Efektem tego ma by¢ sygnal wyjsciowy idealnie dopasowany do przebiegu
referencyjnego pod wzgledem fazy i czestotliwosci.
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Rysunek 6: Idea dzialania detektora fazy i czestotliwosci. a) - symbol detektora fazy i czesto-
tliwosci, b) - odpowiedz na wyjsciu dla sygnatdw A i B rdznigeych sie fazq, c) -
odpowied? na wyjsciv dla sygnatow A @ B o réznej czestotliwosci.



W wielu przypadkach mozliwe jest polaczenie detektora fazy i detektora czestotliwosci
w jeden uklad tworzac detektor fazy i czestotliwosci (ang. Phase-Frequency Detector (PFD)).
Uktad taki dziala dobrze gdy na oba jego wejscia podawane sa przebiegi okresowe, gdyz dziatanie
opiera si¢ na wykrywaniu zbocz narastajacych (lub opadajacych) obu sygnalow. Rysunek 6
przedstawia idee dziatania detektora fazy i czestotliwodci.

Uktad ten oparty jest na logice sekwencyjnej i dziata w nastepujacy sposob. Jesli w stanie
poczatkowym na obu wyjéciach U i D jest poziom niski, pierwsze zbocze narastajace na wejsciu
A ustawia stan wysoki na wyjsciu U. Taki stan utrzymuje sie do momentu, gdy na wejsciu
B nie pojawi sie zbocze narastajace, po ktorym wszystko wraca do stanu poczatkowego. Dla
wejscia B dzialtanie jest podobne, z tym ze impulsy ustawiane sa na wyjsciu D. Gdy przebiegi
roznig sie tylko faza (rysunek 6b), to na jednym z wyj$¢ detektora fazy pojawiaja sie impulsy
o stalej szerokodci. Taki stan utrzymuje sic do momentu az petla nie zgra ze soba przebiegu
wyjSciowego i referencyjnego. Gdy natomiast czestotliwosci sygnaléw na obu wejsciach PFD sa
rozne (rysunek 6¢), to szerokosé impulsow z detektora fazy zwieksza sie wraz z rosnacym prze-
sunieciem fazowym miedzy przebiegami. Daje to silniejsze sterowanie w kierunku przywrocenia
tych samych czestotliwosci. Oscylator VCO jest sterowany napieciem bedacym Srednig warto-
Scig z roznicy sygnaléow U i D, za posrednictwem jednego z dwoch opisywanych nizej uktadow
wyjs$ciowych.

Wyjscia detektora fazy i czestotliwo$ci musza zosta¢ zamienione na pojedynczy sygnal
napieciowy aby umozliwi¢ sterowanie oscylatorem. W literaturze spotyka sie najczesciej dwa
rozwigzania, pierwsze nazywane wyjsciem trojstanowym (ang. tri-state output), a drugie pom-
pa tadunkowa (ang. charge pump (CP)). Oba rozwiazania przedstawia rysunek 7. Napiecie Vo
zaznaczone na wyjsciach obu uktadéw odklada sie na wystepujacym dalej filtrze dolnoprzepu-
stowym. W uktadzie z wyjSciem trojstanowym, gdy oba sygnaly U i D sa w stanie niskim to
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Rysunek 7: Mozliwe uktady wyjsciowe dla detektora fazy. a) - z wyjsciem tréjstanowym oraz
b) - pompa tadunkowa

wyjscie Vo jest w stanie wysokiej impedancji wyjéciowej. Jesli pojawia sie impulsy na wejéciu
D to Vo bedzie zwierane do masy, a jesli impulsy beda na wejsciu U to Vo bedzie taczone z
szyna zasilania. Bardzo powazna wada tego rozwigzania jest wplyw tetnieri napiecia zasilania
na sygnal Vo w momencie kiedy tranzystor M2 jest otwarty, co przyczyni siec do modulacji
czestotliwosci wyjsciowej VCO. Drugim problemem jest filtracja oscylacji napiecia sterujacego
Vo, gdyz sprawa jest bardzo podobna jak w przypadku omawianego wczeéniej detektora fazy
na bramce XOR.

Druga konfiguracja pokazana na rysunku 7b dziata na podobnej zasadzie, jednak tym razem
tranzystory w takt pojawiajacych sie sygnatéw U i D, pompuja prad ze zrodet Ip na pojem-
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nosé¢ filtru dolnoprzepustowego. Zrodla pradowe mozna wykonaé¢ odporne na wahania napiecia
zasilania, a zatem nie moze tu by¢ mowy o modulacji czestotliwosci pracy oscylatora poprzez
zmiany zasilania, w rozumieniu takim jak dla uktadu z wyjsciem tréjstanowym.

Zaktadajac ze oba przebiegi na wejéciach detektora fazy i czestotliwo$ci maja ta sama
czestotliwos$¢ f oraz, ze sa wzgledem siebie przesuniete w skali czasowej o At, mozemy napisaé

roznice ich faz w postaci:
At
Ap = T 27 [radian) (11)

gdzie: At - przesuniecie czasowe przebiegéw wzgledem siebie
T - okres przebiegow wejsciowych

Do dalszych obliczeni uzyty zostal uklad z wyjsciem trojstanowym. Srednie napiecie na
wyjsciu detektora fazy wyraza sie nastepujaco:

VDD
Vorn = —"—"".A 12
PD i o (12)
a zatem: VDD v

Kp = 13

r 4m {Tadian} (13)
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Rysunek 8: Schemat blokowy petl fazowej drugiego rodzaju

Analogicznie jak w przypadku petli fazowej pierwszego rodzaju zmiane fazy ¢cpx na wyjsciu
oscylatora mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

ek (s) ZKP'm'T'A¢:KP'm'7' (¢rEF — PCLK) (14)

co po przeksztatceniach daje postaé:

1
H(s) = forx _ _Kr e By

15
PRrEF 8+KP'1+S%'KV (13)

Jak wida¢ réwnanie 15 jest identyczne jak w przypadku petli fazowej pierwszego rodzaju, zatem
wprowadzamy nowe zmienne® (w, - czesto$¢ wlasna, £ - wspolczynnik ttumienia):

KPKV 1 1
(a) Wn =1/ RC (b) 525'\/m (16)

Rozwazamy tutaj przypadek £2 < 1, co poprowadzi do pojawienia sie dwoch biegunéw zespolo-
nych sprzezonych i gasnacych oscylacji w odpowiedzi uktadu na skok jednostkowy. Odpowiedz
wyjscia na skok jednostkowy czestosci referencyjnej przedstawia sie nastepujaco:

1
WCLK(t) = W; — Wj eigwnt . \/1—752 - sin (Cdn\/ 1— 52 -t + arccos 5) (17)

Sponizsze wzory sa pomocne przy doborze elementéw RC filtru petli fazowej




Wyjscie petli fazowej drugiego rodzaju zachowuje sie podobnie jak w przypadku petli pierw-
szego rodzaju. Skok fazy pojawiajacy sie na wejsciu uktadu powoduje odpowiednia reakcje na
wyjséciu. Ttumienie drgan zalezy od wspotczynnika & wystepujacego w wyktadniku funkcji eks-
ponencjalnej. Kiedy czestotliwosci przebiegdw na wyjsciu i wejsciu petli sa zblizone, detektor
fazy i czestotliwosdci dostraja fazy sygnaléw do momentu, az réznica faz nie bedzie réwna 0.
Jest to duza zaletg w stosunku do petli pierwszego rodzaju, ktéra wprowadza offset fazy sygna-
tu zalezny od wzmocnienia. Gdy roznica faz ¢crx — ¢rrr osiagnie 0, wtedy PFD nie bedzie
wystawial sygnatow U i D, jego wyjscie bedzie w stanie wysokiej impedancji i napiecie steru-
jace oscylator pozostanie state. Czestotliwo$¢ i przesuniecie fazowe sygnatu na wyjéciu beda
dryfowaé, gdyz wystepujace w uktadzie szumy dadza losowa modulacje czestotliwosci VCO. Z
biegiem czasu réznica faz moze sie zwieksza¢, na co zareaguje detektor fazy i pojemnosé na
filtrze zostanie dotadowana.

Bardzo waznym zastosowaniem petli fazowych drugiego rodzaju jest powielanie czestotliwo-
Sci. Pozwala to na podstawie precyzyjnego przebiegu referencyjnego, podawanego z zewnatrz
uktadu uzyskaé czestotliwo$¢ kilkukrotnie wieksza. Idea dzialania petli w takiej konfiguracji
przedstawiona jest na rysunku 9. Kluczem do powielania czestotliwosci jest wykorzystanie

fREF .
REF o—— Filtr VCO
PFD + Tri-state Dolnoprzepustowy Kvis o CLK
P (LPF) fok
Dzielmk
N

Rysunek 9: Wykorzystanie petli fazowej do powielania czestotliwosci

dzielnika czestotliwosci w sprzezeniu zwrotnym petli fazowej. Oscylator VCO musi pracowaé na
czestotliwosci §rodkowej N razy wiekszej niz referencyjna, gdzie N to stopien podziatu dzielnika.
Przebieg po wyjséciu z dzielnika ma zatem czestotliwo$é¢ réwna referencji, a poniewaz dzielenie
czestotliwosci jest zawsze operacja doktadng to na wyjsciu oscylatora uzyskuje sie przebieg o
czestotliwosci N razy wiekszej od referencji. W efekcie gdy detektor fazy tak wysteruje pe-
tle aby czestotliwosci: referencyjna i podzielona byly jednakowe, to zagwarantuje tym samym
stabilnos$¢, powielonej N razy, czestotliwosci oscylatora.

Latwo zauwazy¢ iz dotozenie dzielnika w sprzezeniu zwrotnym petli fazowej sprawi, ze
czestos$é naturalna i wspotezynnik ttumienia beda sie teraz wyrazaé¢ wzorami:

KpKy (b>§_1\/ 1
N - RC 2 KpKy - N - RC

(a) wn = (18)

Roéwnania 18 sa stuszne takze dla petli fazowej pierwszego rodzaju.

1.3 Oscylator sterowany napieciem (VCO)

Generator sterowany napieciem (ang. Voltage Controlled Oscillator, VCO) jest uktadem
wytwarzajacym przebieg prostokatny o $cisle okreslonym zakresie czestotliwosci. Wyboru okresu
oscylacji dokonujemy poprzez zmiane statego napiecia sterujacego podawanego na wejscie VCO.
Czestotliwo$¢ na wyjsciu uktadu jest liniowa funkcja napiecia podawanego na wejscie.
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Waznym parametrem oscylatora sterowanego jest jego wzmocnienie Ky, wyrazonew M Hz/V.
Mowi ono o zmianie czestotliwo$ci wyjsciowej w odpowiedzi na zmiane napiecia sterujacego.
Rysunek 10 przedstawia czestotliwos¢ wyjéciowa w funkeji napiecia sterujacego oscylator. Wspo-
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Rysunek 10: Zaleznosé czestotliwosci oscylacyi od napiecia sterujgcego VOO

mniane wzmocnienie oscylatora Ky jest tutaj wspotczynnikiem nachylania liniowego odcinka
charakterystyki. Gdy napiecie sterujace osiaga wartosé¢ srodkowa, (Veenter), to oscylator pracuje
na czestotliwosci podstawowej (Srodkowej) feenter. Zwykle VCO zaprojektowany jest w taki spo-
sOb aby Veenter = VDD /2. Znajac minimalng ( fi:n) i maksymalng (fina.) czestotliwosé oscylacji
oraz napiecia dla jakich te czestotliwosci wystepuja, mozna w prosty sposob wyprowadzi¢ wzor

na wzmocnienie:
_ fmax B fmm |:HZ:|

K Lo  C
v Vmax - szn V

(19)

2 Opis stanowiska pomiarowego

Petla fazowa zbudowana zostata w oparciu u oktad CD4046 [4], ktory zawiera w sobie komplet-
ny uktad petli fazowej I i II rodzaju. Schemat blokowy CD4046 przedstawiony jest na rysunku
11. Zawiera on w swojej strukturze oscylator sterowany napieciem, ktorego czestotliwo$¢ pracy
oraz zakres regulacji czestotliwo$ci dobierane sa za pomoca zewnetrznych elementow (Cy Ry Rs).
Uktad CD4046 zawiera takze dwa typy detektorow fazy, co umozliwia zbudowanie petli pierw-
szego lub drugiego rodzaju. Oba wejscia (Phase comp I out, Phase comp II out) detektorow
fazy wyprowadzone s3 na zewnatrz uktadu scalonego, podobnie jak wyjscie przebiegu z oscyla-
tora sterowanego (VCO out). Umozliwia to opcjonalne zastosowanie dzielnika czestotliwosci w
obwodzie sprzezenia zwrotnego petli fazowej.

Rysunek 12 przedstawia uproszczony schemat ideowy oscylatora VCO wchodzacego w sktad
uktadu CD4046. Czestotliwo$¢ pracy zalezy od wartosci elementéw R1, R2 oraz C1. Konden-
sator C1 jest tutaj cyklicznie tadowany i roztadowywany od napiecia okoto VDD do -VDD,
gdyz dzieki tranzystorom M4 - M7 zmieniany jest kierunek przepltywu pradu przez kondensa-
tor. Statej wartosci pradu tadujacego C1 dostarcza lustro pradowe zbudowane na tranzystorach
M2 i M3. Tranzystor wejsciowy M1 steruje pradem lustra M2-M3 w zakresie zaleznym od war-
tosci rezystancji R1 oraz R2. Pierwszy rezystor odpowiedzialny jest za wzmocnienie regulacji,
a doktadniej zalezy od niego jaki maksymalny prad moze przeptynaé przez w peini otwarty
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Rysunek 11: Schemat blokowy CD4046

tranzystor M1. Prad maksymalny poptynie przez R1 przy napieciu na bramce tranzystora M1
rownym napieciu zasilania. Rezystor R2, ustala przesuniecie (offset) czestotliwosci, jego wartosé
ustala minimalny prad (a zatem minimalna czestotliwosé pracy VCO) jaki plynie przez lustro
M2-M3 w przypadku gdy tranzystor M1 jest odciety.

VCN J
fMl : : : : VCO Out

1 . M6 }_‘
f ) g Ty

15

v
GND GND GND

Rysunek 12: Oscylator sterowany wewngtrz CD4046

Rysunek 13 przedstawia uproszczony schemat stanowiska pomiarowego (dla uproszczenia
pominieto obwody zasilania). Kostka U3 (CD4046) jest kompletna petla fazowa i stanowi serce
calego ukladu badawczego. Wejscia obu detektorow fazy (PD_IN oraz IN) sa ze soba we-
wnetrznie potaczone, sygnaly trafiaja jednoczesnie na oba detektory. Do wejscia referencyjnego
IN trafia sygnal z generatora za posrednictwem ztacza F_IN. Na drugie wejscie detektora fazy
podawany jest sygnal z dzielnika, albo bezposrednio z wyjscia oscylatora za pomoca sieci zworek
GPO. Mozna tym samym wybra¢ stopiefi podziatu czestotliwosci w sprzezeniu zwrotnym petli
(N =1,2,4,8,16...). Jako dzielnik zastosowany zostal ukltad scalony CD4040 (14-bitowy licznik
binarny). Przebieg sygnalu na wyjsciu oscylatora mozna oglada¢ za pomoca ztacza VCOout,
natomiast przebieg na wyjsciu dzielnika, a tym samym na wejsciu detektora fazy jest dostepny
na zlaczu PD_IN/DiV_OUT.

Elementy RC wspolpracujace z oscylatorem VCO wybierane sa za pomoca sieci rezystorow i
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kondensatorow (Wybor R1 i Wybor C1). Wyjatkiem stanowi tutaj wartos¢ R2, ktora wybierana
jest sposrod jednej z trzech wartosci za pomoca zworki GP201. Minimalna warto$¢ R1 to 10k
(ustalana przez R111), a minimalna warto$¢ C1 to 47pF (ustalana poprzez C112).

W celu wyznaczenia wartosci elementow R1, R2 i C1 sterujacych czestotliwoscia oscylatora
VCO nalezy wyliczy¢ minimalng ( fyin) 1 maksymalna ( frea) czestotliwosé oscylacji. Te wielko-
Sci wiaza z zalozona czestotliwodcig Srodkowa feenter 1 zakresem pracy oscylatora frqnge poprzez
nastepujace zaleznosci

frange = fmaw - fmzn (20)
fran e
fcente’r = fmin + 9 g
skad
fran e
fmaz = fcente’r + 9 g (21)

J
fmin - fcent@r - Taznge

Stosunek czestotliwosci maksymalnej do minimalnej ( finas/ fmin) Pozwala ustali¢ stosunek rezy-
storow R2 do R1 na podstawie wykresu 15. Nastepnie nalezy wybraé jedng z trzech dostepnych
warto$ci R2 i obliczy¢ warto$¢ R1. Rezystor R2 nalezy wybraé¢ tak, by R1 miescit sie w do-
puszczalnych granicach 10kQ2 - 1M (np. dla stosunku R2/R1 wiekszego od 10 nalezy przyja¢
R2=1M¢?). Nastepnie korzystajac z wykresu 16 nalezy odczyta¢ wartosé¢ pojemnosci C1 na
podstawie znanej czestotliwo$ci minimalnej f,.;,, wykorzystujac prosta odpowiadajaca przyje-
tej wartosci rezystora R2. Wykresy 15 i 16 znajduja sie w zataczniku A.

Wybor aktualnie dziatajacego detektora fazy dokonuje sie za pomoca zworki GP8, gdy jest
ona w pozycji 1-2 to dziata detektor fazy na bramce XOR (petla fazowa pierwszego rodzaju),

natomiast gdy zworka jest w pozycji 2-3 to pracuje detektor fazy i czestotliwosci z wyjsciem
trojstanowym (petla fazowa drugiego rodzaju).
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Rysunek 13: Schemat ideowy stanowiska pomiarowego

Jako filtr petli zastosowano prosty obwoéd RC. Wybieranie elementow filtru dokonuje sie
podobnie jak dla oscylatora VCO za pomoca sieci rezystoréw i kondensatoréw (Wybor R i
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Wybor C). Zworka GP6 pozwala wybraé¢ tryb pracy uktadu. Gdy jest w pozycji 1-2 to wyjscie
filtru dolaczone jest do wejscia VCO (petla fazowa pracuje normalnie), w potozeniu 2-3 filtr
jest odlaczony a sygnal na wejscie sterujace VCO podawany jest z zewnetrznego zasilacza
regulowanego za pomoca ztacza VCO _IN (umozliwia to wyznaczenie charakterystyki VCO).
Dodatkowo na tym wejsciu dodano prosty filtr R1C1.

GP101  _GP102 GP110
[ ]
— N

% | B ] e
4 R101 R102 R110
Wybdr R1 — S
510k 270k 1K
1+ -
Wybér C1 C102 C111
47pF | 100pF j-47nF

Rysunek 14: Zasada wybierania pojemnosci i rezystancyi

GP301 | GP302 GP311
2

2 2
1 1

Rysunek 14 przedstawia zasade dobierania warto$ci pojemnosci i rezystancji. Rezystory
o wartos$ciach z szeregu najblizszych kolejnym potegom liczby 2 zostaly potaczone szeregowo.
Kazdy z rezystoréow posiada wtasna zworke, roéwnolegta do jego wyprowadzen. Latwo zauwazy¢,
ze zwarcie wszystkich zworek daje rezystancje réwng 0, a zatem w stanie spoczynku wszystkie
zworki beda wtozone. Dla przyktadu realizacja wartosci 65k odbedzie sie poprzez wyciagniecie
zworki przy rezystorze 62k, 2k i 1k. Taki system selekcji rezystancji wystepuje zar6wno przy
doborze R1 w oscylatorze jak i przy filtrze petli fazowej. Dobor kondensatorow zrealizowany jest
w bardzo podobny sposob. Pojemnosci potaczone sa w sposob réownolegly, a kazdy z konden-
satorow posiada szeregowa zworke. Rozwarcie wszystkich zworek daje pojemnosé 0, a zwarcie
ktorejkolwiek dodaje do sumy pojemnosci odpowiadajaca danej zworce wartosé. W taki sposéb
dobierany jest kondensator C1 dla oscylatora oraz kondensator w filtrze petli fazowej. Wartosci
elementow nalezy dobiera¢ rozsadnie przyjmujac wartosci bliskie wyliczonym.

3 Program Cwiczenia

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonaé:

1. Na podstawie podanych przez prowadzacego czestotliwo$ci minimalnej i maksymalnej (lub
czestotliwosci sSrodkowe] feenter 1 zakresu pracy frange) wyznaczy¢ elementy RC dla VCO
umozliwiajace mu prace we wskazanym zakresie. Skorzysta¢ z wytycznych zawartych w
rozdziale 2.

2. Wyznaczy¢ charakterystyke oscylatora sterowanego napieciem (funkcja f(Viter)) i zmie-

rzy¢ jego czestotliwosé srodkowa (dla sterowania rownego VDD /2) oraz oszacowaé wzmoc-
nienie.
Zworka "sterowanie VCO" powinna by¢ w pozycji "zewnetrzne". Do wyjécia VCO nale-
zy doltaczy¢ miernik czestotliwosci, zas§ do wejscia sterujacego VCO zasilacz regulowany.
Zmieniajac napiecie sterujace w granicach 0-10V dokonaé¢ pomiaru czestotliwosci pracy
oscylatora.

3. Dla zmierzonej czestotliwosci srodkowej wyliczyé elementy (R i C) filtru petli I rodzaju
przy dzielniku w petli rownym 1. Do obliczeni nalezy skorzystaé¢ ze worow 7(b) oraz 2
przyjmujac wartos¢ & = 2. Z wzoréw tych nie da sie jednoznacznie wyznaczy¢ wartosci
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R i C, nalezy wiec przyja¢ wartos¢ jednego z elementow i wyliczy¢ drugi. Nalezy zwrocié
uwage na dostepne zakresy ustawianych wartosci R i C. Zaleca sie przyjecie mniejszej
wartosci R 1 wiekszej C sposrod dostepnych.

Zworka "sterowanie VCO" powinna by¢ w pozycji "sygnal z filtru", zworka "detekto-
ry fazy" w pozycji "XOR", za$ dzielnik w pozycji "1". Wyjscie VCO powinno zostaé
dotaczone przez trojnik do miernika czestotliwosci i oscyloskopu, do ktorego nalezy row-
niez dolaczy¢ wyjscie filtru. Przebieg referencyjny podawany z generatora powinien by¢
przebiegiem prostokatnym o amplitudzie 5V i offsecie 2.5V i czestotliwosci rownej czesto-
tliwosci Srodkowej (rzeczywista amplituda przebiegu bedzie dwa razy wieksza ze wzgledu
na wysoka impedancje wejsciowa detektora fazy).

(a) Przerysowa¢ przebieg napiecia na wyjsciu filtru i zmierzy¢ jego amplitude.

(b) Zaobserwowac i zanotowac zakres pracy petli fazowej I rodzaju (zmieniajac czesto-
tliwos¢ referencyjna znalez¢ dolna i gorna granice poprawnego dzialania uktadu).

(c¢) Sprawdzi¢ jak zachowuje sie petla dla stalej czasowej filtru rownej w przyblizeniu
1071 0.17 (gdzie 7 = RC'). Przerysowaé przebieg napiecia na wyjsciu filtru i zmierzy¢
jego amplitude.

4. Dla zmierzonej czestotliwosci srodkowej wyliczy¢ elementy (R i C) filtru petli 1T rodzaju
przy dzielniku w petli rownym 1. Do obliczen nalezy skorzysta¢ ze woréw 16(b) oraz 13
przyjmujac wartos¢ £ = 2.

Zworka "sterowanie VCO" powinna by¢ w pozycji "sygnat z filtru", zworka "detektory
fazy" w pozycji "PFD", za$ dzielnik w pozycji "1". Wyjscie VCO, wyjécie filtru oraz prze-
bieg referencyjny powinny zosta¢ podlaczone analogicznie jak w przypadku petli fazowej
I rodzaju.

Dla podpunktow (a) i (¢) wykona¢ dodatkowo pomiar jittera przebiegu wyjsciowego petli
fazowej. W tym celu nalezy ustawi¢ wyzwalanie podstawy czasu oscyloskopu na zbocze
narastajace przebiegu wyjsciowego petli fazowej. Nastepnie przesunac¢ przebieg na ekranie
oscyloskopu tak, by obserwowaé nastepne zbocze narastajace. Zmierzy¢ rozrzut poczatku
zbocza narastajacego w maksymalnej mozliwej skali podstawy czasu.

(a) Przerysowa¢ przebieg napiecia na wyjsciu filtru i zmierzy¢ jego amplitude oraz jitter.
(b) Zaobserwowac i zanotowaé zakres pracy petli fazowej II rodzaju (zmieniajac czesto-

tliwosé referencyjna znalez¢ dolna i gorna granice poprawnego dzialania uktadu).

(c) Sprawdzi¢ jak zachowuje sie petla dla stalej czasowej filtru rownej w przyblizeniu
1071 0.17 (gdzie 7 = RC'). Przerysowaé przebieg napiecia na wyjsciu filtru i zmierzy¢
jego amplitude oraz jitter.

5. Wykonaé¢ zadania z punktu poprzedniego podczas pracy petli w trybie powielania cze-
stotliwosci wejsciowej. Dzielnik zostanie podany przez prowadzacego. Elementy filtru RC
nalezy przeliczy¢ dla podanego dzielnika petli NV ze wzorow 18(b) oraz 13.
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A Wykresy wartosci elementow R1, R2 i C1
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B Wyprowadzenie wzoréw dla petli fazowej pierwszego
rodzaju z pominieciem filtra

Fazowa funkcja przenoszenia dla petli z rysunku 4 moze zosta¢ wyznaczona na podstawie
nastepujacego réwnania:

K .
GcLK = TVKFKPA¢ s = jw (22)

Roéznica faz jest rowna: A¢ = ¢rpr — dcrLk, a zatem wzér mozna przepisaé jako:

Gork = %KFKP (¢rEF — GCLK) (23)

Po prostych przeksztalceniach funkcja fazowa H(s) przyjmuje postac:

KpKrK
H(S) . (ZSCLK o POAFINY

— - 24
OREF s+ KpKpKy (24)

A zatem zgodnie z operacja catkowania w dziedzinie Laplace’a: ¢ = %w faza sygnatu ¢opi
na wyjsciu oscylatora sterowanego w zaleznosci od czestosci sygnatu referencyjnego wrpp
bedzie dana nastepujacym wzorem:

KpKrKy wREF(S)
¢CLK(3) = )
S + KPKFKV S

(25)

Aby dalsza analiza petli fazowej pierwszego rodzaju byta prosta, a jednocze$nie pokazy-
wala jej najwazniejsze wlasciwosci, mozna wprowadzi¢ uproszczenie poprzez pominiecie
funkcji przenoszenia filtru Kr = 1. Odpowiedz petli na skok czestotliwosci wejsciowej o
warto$¢ w; wyglada nastepujaco:

dori(s) ST K 53 WREF S w rKy (26)

Na podstawie odwrotnej transformaty Laplace’a zamiana postaci operatorowej ¢cri(s),
na postaé czasowa ¢cpi(t) bedzie miala nastepujacy przebieg:

bonr() = 1 (s + K) Kw; - e L d [($?Kuw;-e*
= lim m — (| ——m— | =
CLK s—K  (s+K)s? s—0 ds \ (s + K) s?
Ki‘St Kzt K-St—K,'-St
g B, Bwit(sH K) e e R (27)
s——K s2 s—0 (S+K)
. Wi _Kt KQwit—Kwi . Wi _Kt Wi
B SR e S

Ostatecznie zmiana fazy przebiegu wyjsciowego ¢cr i (t) w dziedzinie czasu, w odpowiedzi
na skok czestosci sygnatu referencyjnego w; przyjmie postac:

Wi _KpKyt Wi
) =wit + —— e KpEvt 28
derk(t) = wit + Kok, © KpkKy (28)
——

offset fazy
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Z rownania 28 jednoznacznie widaé, ze petla fazowa wprowadza przesuniecie fazowe (of-
fset) zalezne od wartosci wzmocnienia KpKy . Czestosé wyjsciowa wepk (t) w dziedzinie
czasu wyraza sie poprzez pochodna ¢cpi(t) po czasie, co daje nastepujaca formute:

d t
work(t) = %#K() =w; — w;-e BpRvt (29)

=0dlat — oo

Eksponencjalny sktadnik z czasem zmierza do 0, a zmiana czestosci wyjsciowej podaza za
skokiem czestosci na wejsciu.

C Wyprowadzenie wzoréw dla petli fazowej pierwszego
rodzaju z filtrem RC

Aby pokaza¢ w jaki sposob parametry filtru wplywaja na stabilnos¢ pracy petli fazowej
nalezy do rownania na H(s) wprowadzi¢ funkcje przenoszenia Kp najprostszego filtru
dolnoprzepustowego (RC) przedstawiona nastepujacym wzorem:

1

Kp—e —
F 14+ sRC

(30)

Po wprowadzeniu nowych zmiennych (w, - czesto$¢ naturalna, £ - wspotezynnik ttumie-

nia):
 [KpKy 1 1
“n =\ "RC £=3 \ KoKy RC (31)

Rownanie 24 przyjmuje postac:

2
H(s) = bcrLx _ WCLK _ Wh

Orer  WrErp S+ 28w, - s+ w?

(32)

Dalsza analiza przebiega w analogiczny sposob jak w poprzednim przypadku, a jej celem
jest wyznaczenie w dziedzinie czasu odpowiedzi na skok czestosci sygnatu referencyjne-
go w;. Ostateczne rownanie wyjSciowe po uwzglednieniu wszystkich zalozen wyraza sie
zaleznoscia:

2
Wy, Wi

24 2wy - S+ w?2 s

WREF(S) == % (33)

wCLK(S) =

Powstata funkcja posiada trzy bieguny, jednym z nich jest wartosé¢ s = 0, a pozostate dwa
nalezy wyznaczy¢ szukajac pierwiastkow dwumianu kwadratowego. Delta tego dwumianu
przedstawia sie nastepujaco:

A = 48202 — 40?2 VA = 2w,/ -1 (34)

W zaleznosci od wartogci wspotezynnika ttumienia €2 mozliwe sg trzy rozwigzania:

—Ewy, dla &2 =1

s12 =X —Cwp, tw, /& -1 dla €2 >1 (35)
—fwptjwp/1 -6 dlaé? <1

Dla €2 > 1 odpowiedzia uktadu jest esponencjalna zmiana czestosci na wyjsciu do war-
tosci wynikajacej ze skoku w;. Dla przypadku w ktorym &2 = 1, to podazanie czestosci
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wyjSciowej za zmiang na wejsciu jest takze eksponencjalne ale mozliwie najszybsze. W
dwoch pierwszych przypadkach dziatanie petli fazowej jest zawsze stabilne i nie moga
powstawac oscylacje. W ostatnim przypadku, najwazniejszym z punktu widzenia analizy
stabilnogci (€2 < 1), funkcja wyrazona zalezno$cig 33 posiada pare biegunéw zespolonych
sprzezonych i przyjmuje postac:

2
Wy, Wi

St wn/T-8) (st w/I-€) *

Na podstawie odwrotne]j transformaty Laplace’a, a takze za posrednictwem twierdzenia
o Residuum, zamiana postaci operatorowej werx (s), na postaé czasowa werk (t) bedzie
miala nastepujacy przebieg:

work(s) = (36)
(

2 st
i€
wCLK(t) = w; + 2% lim T =

s——fwn—jwn/1-€2 \ § (s + Ewp — Jwp/1 — §2>

oG —iwny/1-€2)t s o Eenmiwny/1-€2)t
7 — w; + §R 7 _

(¢+ivi-2) (ivi-@) N i =R

:wi—HR

=w; +w; -

efgw"t R e—j <wn\/@.t+arctan @4—%) _
Jie

1 /1 — €2
=W; — W - €_£Wnt . \/1:52 - sin (wn\/ 1-— 52 -t + arctan T§>

Na podstawie tozsamosci matematycznych mozna zapisaé ostateczng formute w prostszej
postaci:

1 a——
work(t) = w; — w; - e85t 1—52 i (w" L= ¢%- 1+ avccos 5) (38)
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