Petla synchronizacji fazy PLL

Podstawowa petla synchronizacji fazy (PLL - Phase Locked Loop) sklada sie z
nastepujacych blokéw funkcjonalnych:
— detektora fazy,
— filtru petli (filtr dolnoprzepustowy),
— generatora sterowanego napieciem (VCO — Voltage Controlled Oscillator) lub pradem
(CCO — Current Controlled Oscillator),
polaczonych jak na rysunku 1.
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Rysunek 1: Elementarna petla PLL
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Detektor fazy jest uktadem, ktérego sygnal wyjsciowy (np. prad lub napiecie) jest
proporcjonalny do réznicy faz dwdéch sygnaléw doprowadzonych do jego wejs¢. Jesli sygnaly te
majq ta samq czestotliwosc¢, to sygnat wyjsciowy detektora bedzie stalty i zalezny od przesuniecia
fazy pomiedzy jednym sygnatem a drugim. Jesli czestotliwosci sygnalow beda sie nieco rdznic, to
zaleznos$ci fazowe pomiedzy nimi bedq zmienne i zmieniac sie bedzie tez sygnal wyjsciowy.

Do wejscia detektora fazy doprowadzony jest sygnal wejsSciowy (sygnal odniesienia) o
czestotliwosci fr oraz sygnal sprzezenia zwrotnego pobierany z wyjscia generatora sterowanego.
Sygnat wyjsciowy detektora fazy, po przejsciu przez filtr petli steruje czestotliwoscia pracy
generatora. Tworzy sie w ten sposob pewien uklad ze sprzezeniem zwrotnym. Jesli czestotliwos¢
sygnatu wyjSciowego jest doktadnie r6wna czestotliwos$ci odniesienia to uktad znajduje sie w stanie
rownowagi, sygnat wyjsciowy detektora fazy jest staly a generowana czestotliwo$¢ nie zmienia sie.
Jesli czestotliwo$¢ sygnatu odniesienia ulegnie zmianie, to pojawi sie narastajagca w czasie réznica
fazy pomiedzy nim a sygnatem sprzezenia zwrotnego i sygnal wyjsciowy detektora fazy zacznie sie
zmienia¢, co pociggnie za soba zmiane czestotliwosci generatora. Jesli kierunek tej zmiany
czestotliwosci zostanie wybrany wiasciwie, czyli tak aby byl zgodny ze zmiana czestotliwosci
odniesienia, to uktad bedzie mégl osiggna¢ nowy stan réwnowagi, w ktérym czestotliwosé
wyjsciowa bedzie rowna nowej czestotliwo$ci odniesienia. Szybkos¢, z jaka petla osiaga kolejny
stan rownowagi zalezy miedzy innymi od charakterystyki filtru petli.

Stabilizujace dzialanie petli sprzezenia zwrotnego redukuje tez wplyw réznego rodzaju
zaburzen w pracy generatora przestrajanego na czestotliwo$¢ generowana. Jesli jakikolwiek
czynnik zewnetrzny spowoduje zmiane generowanej czestotliwosci to ujemne sprzezenie zwrotne
realizowane przez petle PLL spowoduje dziatanie w kierunku przywrdcenia stanu réwnowagi i
powrot generowanej czestotliwosci do poprzedniej wartosci.

Tak zbudowany uktad generuje czestotliwo$¢ wyjSciowa rowna wejSciowej czestotliwosci
odniesienia. Aby mdc generowac inne czestotliwosci, petle uzupelnia sie o odpowiednie dzielniki
czestotliwosci. Uzyskujemy wtedy syntezer czestotliwosci z petla PLL (rys 2).
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Rysunek 2: Syntezer czestotliwosci z petlq PLL

Najwazniejszy dzielnik jest wlaczony pomiedzy wyjSciem generatora przestrajanego a
wejscie detektora fazy. Jesli zmniejsza on czestotliwos¢ sygnatu N-krotnie to stan rownowagi petli



osigga sie dla czestotliwosci wyjSciowej N razy wiekszej niz czestotliwos¢ odniesienia:
f wy Nfg
W praktyce czesto przed petla wlaczony jest drugi dzielnik czestotliwosci wytwarzajacy sygnat o
czestotliwo$ci odniesienia fr z sygnalu o czestotliwosci wejSciowej f... Wtedy czestotliwos¢
wyjsciowa wyraza sie wzorem:
N
fuy = Z e

Dzielnik czestotliwosci odniesienia zasadniczo nie stanowi elementu petli PLL, lecz w
praktyce jest czesto stosowany, gdyz najczeSciej dostepne czestotliwosci wzorcowe sa wieksze niz
wymagane czestotliwosci odniesienia. Zrédlem czestotliwosci wzorcowej sa zwykle generatory
kwarcowe wytwarzajace sygnat na czestotliwosci od kilku do kilkudziesieciu megahercéw, podczas
gdy od uktadu syntezy wymaga sie aby generowane czestotliwosci byly wielokrotnosScig znacznie
mniejszej wielkosSci, niekiedy roéwnej tylko jeden lub kilka kilohercow.

Zazwyczaj podczas pracy ukladu syntezy wspotczynnik podzialu R jest staly natomiast
wartos¢ wspotczynnika podziatu N jest zmieniana tak aby uzyskac zadang czestotliwo$¢ wyjSciowa
stanowigca wielokrotnos¢ czestotliwosci odniesienia fr:

fr = f}ge = Af

Powinna ona by¢ rowna zalozonej wielkosci Af okreslajacej wymagany krok syntezy (zaktadamy,
ze wspotczynnik podzialu dzielnika w torze sprzezenia zwrotnego moze by¢ ustawiany na kolejne
liczby naturalne). Przeksztalcajac powyzszq zaleznos¢ mozna wyliczy¢é wymagany wspotczynnik
podzialu R dla zadanego kroku czestotliwosci Af i czestotliwosci wejsciowej fye.
Fue
Af
Wspétczynnik podziatu N niezbedny do ustawienia Zadanej czestotliwosci wyjsciowej f,, mozna
obliczy¢ ze wzoru:

fuy

N=ar

R =

Transmitancja petli

Petla PLL jest ukltadem nieliniowym i inercyjnym, co sprawia ze doktadny opis jej dziatania
jest trudny. Mozna jednak zastosowaC pewne uproszczenia pozwalajace na stosunkowo prosta
analize jej dzialania w stanie synchronizacji. Przy analizie wlasciwosci petli PLL wygodnie jest
przyjac, ze sygnalami w niektorych jej punktach sa czestotliwosci chwilowe wystepujacych tam
przebiegow. Generator VCO mozna wtedy opisa¢ jako przetwornik napiecia Uwe. na czestotliwo$¢
fwy opisany pewna funkcja:

fu = fo(U.)

funkcja ta w ogdlnym przypadku moze by¢ (i zwykle jest) nieliniowa, ale w pewnym otoczeniu
punktu pracy petli mozna jgq aproksymowac zaleznoscig liniowa w ktérej wspotczynnik K, okresla
nachylenie charakterystyki w tym punkcie:

Af,, = K,AU,,

Opis detektora fazy jest nieco bardziej ztozony, czestotliwoSciowe sygnaty wejsciowe fr i fs
nalezy przetworzy¢ na sygnaty fazowe, porownac ze sobq a nastepnie przetworzy¢ na wyjsciowy
sygnat detektora (napieciowy lub pradowy). Daje to model przedstawiony na rysunku 3b. Poniewaz
faza jest catkq czestotliwos$ci to wytworzenie sygnatéw fazowych wymaga uzycia idealnego uktadu
catkujacego (integratora) o transmitancji 1/s. W tym modelu zakladamy, ze charakterystyka
detektora jest liniowa i ma nachylenie K, wyrazone w woltach na radian. Gdyby charakterystyka
detektora byla nieliniowa mozna ja aproksymowac zalezno$cig liniowa analogicznie jak w
przypadku generatora. Drobne przeksztalcenie uktadu do postaci z rysunku 3c upraszcza obliczenia
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Rysunek 3: Detektor fazy: a) symbol, b) uktad zastepczy, c) zmodyfikowany uktad zastepczy

Dzielnik czestotliwosci zmniejsza czestotliwos¢ wejsciowa N-krotnie i jego transmitancja okreslona
na czestotliwosciach chwilowych wynosi:

KN:M_fwe/N_l

fwe fwe N
Transmitancje filtru petli pozostawiamy na razie w postaci ogélnej jako funkcje F(s).

Transmitancja petli otwartej (z roztagczonym sprzezeniem zwrotnym) jest iloczynem
transmitancji wszystkich blokéw wchodzacych w jej sklad:
K, K, F(s)
N S
PowyzZsze zaleznosci pozwalaja na utworzenie liniowego schematu zastepczego petli PLL
dla stanu synchronizacji (rys. 4)

K,(s) = Kp = K,K,K,F(s) =
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Rysunek 4: Schemat zastepczy petli PLL

oraz na okreslenie jej transmitancji. Jesli sygnalem wejsciowym petli jest czestotliwo$¢ odniesienia
fr to transmitancja petli wyniesie:

1
T S R N
1+Kp 1+K¢K9F(s)%% Ns+K,K,F(s)

Jedli filtr petli jest uktadem dolnoprzepustowym to transmitancja ta jest dolnoprzepustowa. Oznacza
to, ze petla bedzie thumic¢ szybkie zmiany czestotliwosci odniesienia a zmiany powolne przeniosa
sie na wyjscie ze wspotczynnikiem rownym N. Czestotliwos$¢ graniczna transmitancji K(s) okresla
pasmo przenoszenia petli. Zalezy ona nie tylko od charakterystyki filtru petli F(s) ale takze od
parametrow pozostatych blokow funkcjonalnych. Czestotliwo$¢ graniczna petli jest istotnym
parametrem projektowym petli PLL i zalezy od niej miedzy innymi szybkosS¢ reakcji na zmiane
czestotliwosci wejSciowej lub wspotczynnika podziatu N.

Znaczenie praktyczne ma tez sytuacja, w ktorej sygnat wejsciowy Umn dodawany jest do
napiecia sterujacego generatorem VCO tak jak na rysunku 5.
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Rysunek 5: Petla PLL z modulacjq generatora VCO

W ten spos6b mozna wprowadzi¢ sygnal modulujacy czestotliwosciowo sygnat wyjsciowy petli. W
podobny spos6b mozna tez modelowa¢ wplyw szuméw fazowych generatora VCO.



Przy analizie transmitancji petli nalezy zwrdci¢ uwage na obecnos$¢ bloku o transmitancji 1/s
wynikajacego z przejscia z czestotliwosci na faze. Jest on rownowazny idealnemu integratorowi
(faza jest catka czestotliwo$ci) i wprowadza przesuniecie fazy réwne 90° (n/2). Zapewnienie
stabilnosci w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym narzuca ograniczenia na catkowite przesuniecie
fazy w petli, jesli bedzie ono zbyt duze (powyzej 180°) to sprzezenie zwrotne stanie sie dodatnie i
przy dostatecznie duzym wzmocnieniu (powyzej 1) powstang oscylacje. Aby tego unikna¢ filtr
nalezy zaprojektowac tak, aby na czestotliwosci rownej czestotliwosci granicznej petli przesuniecie
fazy byto znaczaco mniejsze od 90°. Catkowite przesuniecie fazy w petli bedzie wtedy mniejsze od
180°. Rdznica pomiedzy 180° a rzeczywistym przesunieciem fazy w petli jest nazywana
marginesem fazy. Zazwyczaj, aby uzyskac¢ optymalng odpowiedz impulsowa petli (czyli krotki czas
synchronizacji petli), przyjmuje sie Ze margines fazy powinien wynie$¢ okoto 45°.

Zakres czestotliwosci trzymania, zakres czestotliwosci chwytania

Zakres czestotliwosci wyjsciowych dla ktorych petla moze pozostawaé w stanie
synchronizacji jest nazywany zakresem trzymania. Jest on ograniczony przez szereg czynnikow:
— zakres przestrajania generatora VCO,
— zakres napie¢ wyjsciowych detektora fazy (lub filtru petli — jesli jest to filtr aktywny),
— zakres mozliwych do uzyskania wspétczynnikow podziatu N.

Uzyskanie synchronizacji przez poczatkowo niezsynchronizowang petle moze wymagac
spelnienia dodatkowych warunkéw. Jesli aktualna czestotliwo$¢ generatora VCO bardzo rozni sie
od zadanej to sygnal wyjsciowy detektora fazy moze nie mie¢ sktadowych o czestotliwosciach
dostatecznie niskich aby przeszly przez filtr petli. W takiej sytuacji nie pojawi sie sygnal
regulacyjny i uzyskanie synchronizacji nie bedzie mozliwe. Aby uzyska¢ synchronizacje
poczatkowe odstrojenie generatora VCO nie moze byC zbyt duze a jego czestotliwos¢ musi
znajdowaC sie w zakresie trzymania polozonym wokot zadanej czestotliwosci wyjsciowej.
Szerokos¢ tego zakresu jest niekiedy znacznie mniejsza niz szeroko$¢ zakresu trzymania i tym
mniejsza im nizsza jest czestotliwo$¢ graniczna petli.

Detektory fazy
Detektor iloczynowy

Najprostszym i najstarszym typem detektora fazy stosowanego w petlach PLL jest detektor
iloczynowy. Ze wzgledu na prosty opis matematyczny, jest on czesto stosowany do teoretycznej
analizy pracy petli PLL. W wersji analogowej jest to uklad mnozacy dwa sygnaly, najczesciej
wykorzystuje sie mieszacze tranzystorowe (np. w uktadzie Gilberta) lub diodowe (np mieszacze
pierscieniowe). Jesli do wejs¢ takiego mieszacza doprowadzone sa dwa sygnaly o tej samej
czestotliwos$ci ale przesuniete w fazie:

u,(t) = U, cos(wt)
u,(t) = U,cos(wt+q)

to sygnal wyjsciowy o postaci:

u,(t) = Au(t)u,(t) = ?Ule[cosq) + cos(2w+¢)]
bedzie zawierat skladowa stala zalezna od kosinusa przesuniecia fazy pomiedzy sygnatami.
Charakterystyka przejSciowa takiego detektora fazy ma ksztalt odcinka kosinusoidy, w praktyce
czesto uklad mnozacy jest czesto przesterowany lub nawet mnozy przebiegi prostokatne i wtedy
charakterystyka przejSciowa przybiera ksztalt linii tamanej tak jak na rysunku 6.



Rysunek 6: Charakterystyka przenoszenia mnozqcego detektora fazy:
linia przerywana — liniowe mnozenie przebiegow sinusoidalnych
linia ciggta — mnozenie przebiegow prostokqtnych

Istnieje tez wersja cyfrowa detektora iloczynowego, stanowi ja bramka logiczna EXOR.
Poniewaz w tym przypadku przebiegi sterujqce sq falami prostokatnymi to jego charakterystyka jest
réwniez linig tamana.

Charakterystyka przejsciowa detektora iloczynowego ma zaréwno odcinki narastajgce jak i
opadajace. Dzieki temu stabilny punkt réwnowagi moze by¢ osiagniety niezaleznie od tego, czy
czestotliwo$¢ generatora maleje czy rosnie przy zwiekszaniu napiecia wyjSciowego detektora fazy.

W stanie synchronizacji petli pomiedzy przebiegami doprowadzonymi do wejs¢ detektora
fazy wystepuje pewne przesuniecie fazy, jest ono zalezne od generowanej czestotliwosci. Dla
czestotliwosci Srodkowej jest ono bliskie +90° a dla skrajnych czestotliwosci zakresu trzymania
zblizone do 0 lub 180°. Znak przesuniecia fazy zalezy od tego, ktére zbocze charakterystyki jest
wykorzystywane.

Zaleta iloczynowego detektora fazy jest zdolno$¢ do pracy z bardzo wysokimi
czestotliwoSciami wejSciowymi a najpowazniejsza wada zdolno$¢ do synchronizacji na
harmonicznych czestotliwosci wejsciowej. Oznacza to, ze sygnal wyjsciowy detektora moze
pojawic sie nie tylko wtedy gdy czestotliwosci sygnalow na obu wejsciach sa réwne, ale takze
wtedy gdy pozostaja wzgledem siebie w zaleznosci okreSlonej stosunkiem dwoch liczb
nieparzystych. Moze to doprowadzi¢ do synchronizacji petli na czestotliwosci innej niz zamierzona.

Detektor tréojstanowy

Obecnie w petlach PLL przeznaczonych do syntezy czestotliwosci najczeSciej stosowany
jest detektor tréjstanowy. Jego dzialanie mozna przesledzi¢ na podstawie ukladu pokazanego na
rysunku 7a. Zawiera on dwa przerzutniki D i dwie bramki. Do wej$¢ zegarowych przerzutnikow
doprowadzone sg sygnaly wejsciowe detektora. Aktywne zbocze kazdego z sygnalow powoduje
ustawienie odpowiedniego przerzutnika w stan wysoki. Jesli oba przerzutniki zostang ustawione to
zmienia sie stan wyjscia bramki AND i przerzutniki zostang wyzerowane. Jesli zbocze jednego z
sygnatbw wyprzedza zbocze drugiego o pewien odcinek czasu to na wyjsSciu jednego z
przerzutnikow pojawi sie impuls o takiej dhlugosci. Gdy sygnaly wejSciowe sq okresowe i o
jednakowej czestotliwosci, to dlugos¢ impulsu bedzie proporcjonalna do przesuniecia fazy miedzy
nimi a z tego, na ktérym wyjsciu pojawi sie impuls mozna okresli¢ znak przesuniecia fazy. W
przypadku, gdy zbocza obu sygnaléw wystapia w tym samym momencie, czyli przesuniecie fazy
miedzy nimi bedzie zerowe, przerzutniki zostang ustawione rownoczesnie i niemal natychmiast
wyzerowane (po czasie propagacji sygnalu przez uklad) a impulsy na wyjsciach beda bardzo



krotkie i wzajemnie sie zniosa.
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Rysunek 7: Trojstanowy detektor fazy a) z diodowq pompq tadunku, b) tranzystorowe napieciowe
pompy tadunku, c) prqdowa pompa tadunku
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Wyjsciowy obwod trdjstanowego detektora fazy jest czesto nazywany pompa tadunku.
Obwad ten powinien by¢ tak skonstruowany aby moégt dostarcza¢ kontrolowane porcje tadunku do
filtru petli. Stosowane sa pompy tadunku z wyjSciem napieciowym, dziatajace na zasadzie bramki
trojstanowej (rys. 7b), lub z wyjsciem pradowym wykorzystujacym kluczowane zrédta pradowe
(rys. 7c). W tym ostatnim przypadku poprzez regulacje pradu wyjSciowego mozna zmieniac
nachylenie charakterystyki detektora a przez to wptywac¢ na wzmocnienie petli i jej wlasciwosci
dynamiczne.

Charakterystyka trojstanowego detektora fazy jest liniowa w zakresie od -2m do +2m a jej
nachylenie zalezy od napiecia Uy zasilajacego pompe tadunku (jesli wyjscie jest napieciowe):

Up[V]
K,[VIrad] = ——
47
lub wydajnosci pradowej zrodet +1., (jesli wyjscie jest pradowe):
[mA]

1
K, [mAlrad] = 2——
¢ [mA/lrad] I
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Rysunek 8: Charakterystyka przejsciowa tréjstanowego detektora fazy

Charakterystyka detektora trdjstanowego zawiera tylko docinki narastajace (lub tylko
opadajace) w zwiazku z tym istotny staje sie znak wzmocnienia w petli, niewlasciwe jego dobranie
powoduje ze uzyskamy dodatnie sprzezenie zwrotne, punkt r6wnowagi bedzie niestabilny i petla
nie zsynchronizuje sie. Przywrocenie poprawnej pracy wymaga zamiany wejs¢ detektora fazy.



Niektére uklady scalonych petli PLL sa wyposazone w wewnetrzny przelacznik umozliwiajacy
skonfigurowanie uktadu odpowiednio do znaku wzmocnienia pozostatych ukltadow petli

Trojstanowy detektor fazy dziala rowniez jesli czestotliwosci przebiegow znacznie sie
roznig, wtedy prawdopodobienstwo pojawienia sie impulsu na wyjsciu kazdego z przerzutnikow
jest proporcjonalne do czestotliwosci sygnalu wejSciowego i uklad dziala jak detektor
czestotliwosci. Dzieki temu petla PLL wyposazona w taki detektor osiggnie stan synchronizacji
niezaleznie od poczatkowego btedu czestotliwosci (o ile tylko synchronizacja jest mozliwa). Zakres
czestotliwosci chwytania jest w takiej petli zawsze rowny zakresowi trzymania, zbedne sa
dodatkowe uklady ulatwiajace synchronizacje. Z tym detektorem synchronizacja petli na
harmonicznych nie jest mozliwa. Detektor tréjstanowy jest czesto okreslany jako detektor
czestotliwosci i fazy.

Kolejng korzystng cecha detektora tréjstanowego jest tatwosS¢ wyprowadzenia sygnatu
informujacego o stanie synchronizacji petli. Na wyjsciu LD pojawiaja sie impulsy jesli
ktorykolwiek z przerzutnikow jest w stanie aktywnym i S$rednia wartoS¢ napiecia jest
proporcjonalna do bledu fazy w petli. Dzieki temu mozna zasygnalizowac¢ uzytkownikowi
nieprawidlowq prace petli a nawet np. zablokowac¢ dalsze stopnie nadajnika aby zapobiec emisji
sygnatu na niewlasciwej czestotliwosci.

Detektor trojstanowy jest mato wrazliwy na ksztalt przebiegow wejsciowych, wspotczynnik
wypehienia moze by¢ niemal dowolny, ukiad bedzie dziatac jesli tylko przerzutniki beda w stanie
wykry¢é zbocze. W stanie synchronizacji przesuniecie fazy pomiedzy aktywnymi zboczami
sygnatow wejsciowych wynosi zawsze 0.

Glownym problemem w detektorze trojstanowym jest mozliwo$¢ wystgpienia strefy
martwej w okolicy zerowego przesuniecia fazy jesli czasy propagacji przez uklad zostang
niewtasciwie dobrane. Wtedy po osiagnieciu synchronizacji impulsy wyj$ciowe detektora fazy
zanikaja i czestotliwos¢ petli PLL przestaje by¢ kontrolowana az narastajacy blad fazy przekroczy
strefe martwa. Wzrastaja wtedy szumy fazowe generowanego przez petle PLL sygnatu. Aby temu
zapobiec modyfikuje sie konstrukcje detektora tak aby nieco op6zni¢ zerowanie przerzutnikéw np
wprowadzajac dodatkowe stany posrednie. W takim detektorze w stanie synchronizacji na wyjsciu
wystepuja dwa impulsy, dodatni i ujemny, wzajemnie sie rownowazace.

Tréjstanowe detektory fazy charakteryzujq sie do$¢ ztozong konstrukcja a ponadto nieco
wiekszymi niz w innych detektorach szumami wlasnymi oraz ograniczonym pasmem czestotliwosci
wejsciowych. Pomimo tego, ich zalety spowodowaty, Ze obecnie to one sg powszechnie stosowane
w petlach PLL przeznaczonych do syntezy czestotliwosci w radiokomunikacji.

Filtr petli

Filtr petli jest elementem decydujacym o stabilno$ci i wlasciwosciach dynamicznych petli
PLL.

W teorii najprostszym filtrem petli jest brak filtru. Petla PLL jest wtedy uktadem 1 rzedu, z
jednym idealnym integratorem. Pasmo takiej petli zalezy od nachylen charakterystyk detektora fazy
1 generatora VCO:

. K,K,

g 4N

Uklad taki jest zawsze stabilny, jednak uzyskana szeroko$¢ pasma petli zwykle nie bedzie
optymalna. W praktycznej realizacji pojawia sie dodatkowy problem, na wyjsciu detektora fazy
zazwyczaj sa obecne niepozadane skladowe zmienne nalozone na stale napiecie wyjsciowe. W
przypadku detektora iloczynowego jest to przebieg o czestotliwosci dwukrotnie wiekszej od
czestotliwo$ci porownania fazy a w detektorze tréjstanowym impulsy o czestotliwo$ci poréwnania
fazy. Obecnos$¢ takich przebiegu na wejsciu generatora VCO mocno pogorszy jako$¢ sygnatu
wyjSciowego wprowadzajac pasozytnicza modulacje czestotliwosci.

Aby wytlumi¢ ta modulacje konieczne jest zastosowanie filtru dolnoprzepustowego jako
filtru petli. Najprostszy filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu (rys 9a) moglby zosta¢ uzyty do




wytlumienia sktadowych niepozadanych. Powoduje on jednak duze przesuniecie fazy, ktore teraz
moze 0siggna¢ niemal /2 (90°) i petla znajdzie sie bardzo blisko granicy stabilnoSci. Wprawdzie
zgodnie z teorig (jest to uktad rzedu drugiego) uklad powinien pozostac¢ stabilny, jednak margines
fazy bedzie tak maty Ze odpowiedz petli bedzie silnie oscylacyjna a czas ustalania sie czestotliwosci
wyjsciowej bedzie bardzo duzy. Przy malym marginesie fazy nie uwzglednione w obliczeniach
dodatkowe opdznienia sygnatu mogq wprowadzi¢ na tyle duze dodatkowe przesuniecie fazy ze
uklad stanie sie niestabilny. Poprawa stabilnosci petli poprzez zmniejszenie stalej czasowej filtru
powoduje, ze staje sie on nieskuteczny i przestaje ttumi¢ modulacje czestotliwosci sygnatu
wyjsciowego.
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Rysunek 9: Pasywne filtry petli PLL:
a) catkujqcy 1 rzedu,

b) catkujqgco-proporcjonalny 1 rzedu,

c), d) catkujqco-proporcjonalno-catkujqcy 2 rzedu (2 warianty),
e), f) catkujqco-proporcjonalno-catkujqcy 3 rzedu (2 warianty)

Zmniejszenie przesuniecia fazy przy duzych czestotliwo$ciach mozna uzyska¢ wilaczajac
rezystor szeregowo z kondensatorem (rys 9b). Poprawia on stabilnos¢ petli kosztem zmniejszenia
skutecznos$ci filtru i istotnego wzrostu poziomu sygnatéw zaklocajacych na wejsciu generatora
VCO.

Aby ten wzrost zminimalizowa¢, dodaje sie kolejny kondensator poprawiajacy filtracje dla
najwyzszych czestotliwosci (rys 9cd). Jest to najczesciej spotykany uklad filtru petli. Optymalnie
obliczony powinien zapewni¢ zatlozony margines fazy dla czestotliwosci granicznej petli
(zazwyczaj rowny okoto 45°) i dobre thumienie niepozadanych skladowych na wejsciu generatora
VCO. Petla PLL z takim filtrem jest ukladem rzedu trzeciego.



Stosuje sie tez filtry petli wyzszych rzedéw dodajac kolejne sekcje dolnoprzepustowe (rys.
9ef), jednak tak aby nie powiekszy¢ przesuniecia fazy w okolicy czestotliwos$ci granicznej petli.
Stosowane tez bywaja sekcje dolnoprzepustowe LC lub sekcje pasmowozaporowe np w ukladzie
podwojne T dodatkowo thumigce sygnaly niepozadane o czestotliwo$ci poréwnania fazy.

Przedstawione na rysunku 9 filtry sa filtrami pasywnymi dostosowanymi do detektoréw fazy
z wyjSciem napieciowym. Stosowane sg rowniez filtry aktywne zbudowane z wykorzystaniem
wzmacniaczy operacyjnych lub nawet pojedynczych tranzystoréw. Przyklady realizacji takich
filtréw sq przedstawione na rysunku 10.Filtry aktywne moga wzmacnia¢ sygnat i zwiekszac¢ zakres
napiec sterujacych generatorem VCO. Moze to by¢ konieczne np. przy uzyciu w generatorze VCO
diod pojemnosciowych starszych typow wymagajacych przestrajania napieciem dochodzacym do
30V. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze taki filtr aktywny odwraca faze i musi by¢ to uwzglednione
w konstrukcji detektora fazy. Prostsze uklady scalone realizujace petle PLL zwykle wymagaja
uzycia okreslonego typu filtru, odwracajacego faze lub nie, a bardziej ztozone uktady uniwersalne
majq mozliwos¢ zmiany polaryzacji wyjs¢ detektora fazy i moga wspdtpracowa¢ z obydwoma
typami filtrow.
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Rysunek 10: Przyktadowe filtry aktywne petli PLL rzedu trzeciego
Zaréwno filtry aktywne jak i pasywne mozna uzywac takze w przypadku detektoréw fazy z
wyjSciem pragdowym. Zbedny jest wtedy rezystor R1 na wejsciu filtru a jego funkcje przejmuje
wydajnos$¢ pradowa wyjscia detektora fazy.

1

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru petli

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru petli zostanie przedstawiona na przyktadzie filtru
aktywnego catkujaco-proporcjonalno-catkujacego drugiego rzedu o schemacie przedstawionym na
rysunku 11. Jest to najprostszy filtr zapewniajacy wtasciwa prace petli PLL a przy tym stosunkowo
fatwy do obliczenia.
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Rysunek 11: Przyktadowy filtr I_JEtli rzedu drugiego

Transmitancja takiego filtru jest zalezna od transmitancji Z(jo) obwodu RC w obwodzie sprzezenia
Zwrotnego wzmacniacza operacyjnego:



Fljo) = z(jo) _ 1 1 1 + jwCIR2

RI R oo 1 jo(Cl1+C2)R1—w’C1 C2RIR2

R2+—2
joCl1

1 1+jorT,

Jot 1+joT,

i mozna jq opisa¢ za pomoca trzech statych czasowych:
1, = RI(C1+C2)
T, = R2ClI
cicz

(c1+C2)
gléwna stata czasowa 1; odpowiada za filtracje dolnoprzepustowq w filtrze a state czasowe 1, i T3
formuja ,,schodek” na charakterystyce zapewniajacy uzyskanie wymaganego marginesu stabilnosci.
Wzory te mozna rowniez zastosowac¢ w przypadku filtru pasywnego z rysunku 9c.

Do podobnej postaci mozna przeksztalci¢ rowniez transmitancje alternatywnych ukladow
filtréw drugiego rzedu:
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Rysunek 12: Alternal;/;vne uktady filtréow aktywnych

Dla filtru przedstawionego na rysunku 12a (a tak ze pasywnego z rysunku 9d) stale czasowe

wyrazajg sie wzorami:

Q

1, = RICI
1, = R2(C1+C2)
1, = R2C2
a dla filtru przedstawionego na rysunku 12b:
1, = RICI
1, = R2C1
1, = R3C2

Aby uzyska¢ optymalny przebieg charakterystyki fazowej, pulsacje w. i w; odpowiadajace statym
czasowym T, i T3 powinny by¢ rozmieszczone symetrycznie po obu stronach zadanej pulsacji
granicznej petli wg= 2 1 f:

1
w, = T_Z = (l(l)g
1 w
w - — = 49
3 L o

gdzie o jest pewna stalg z przedziatu (0...1). Margines fazy bedzie wtedy wyrazat sie wzorem:
¢(w) = arctan(wT,) — arctan(wt,) + @

i bedzie osiggatl maksimum dla czestotliwosci fy i wynoszace:

T,—T

2V,

Podczas projektowania petli margines fazy ¢m.x jest zwykle zadany (zalezy od niego charakter

odpowiedzi impulsowej) a wtedy parametr « mozna wyznaczyc¢ ze wzoru:

2

Prmax = CP((UQ) = arctan = arctan

20
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COS Py
dla czesto spotykanej warto$ci @m.x =45° wspotczynnik o wynosi V2 -1 % 0,414.

Obliczenie wymaganej stalej czasowej T1 wymaga powigzania charakterystyk
czestotliwosciowych petli otwartej i zamknietej. W ogolnym przypadku jest to ztozony problem
obliczeniowy, jednak mozna z dostateczng dokladnoScia przyjac¢ ze dla czestotliwosci granicznej f,
petli zamknietej modut wzmocnienia petli otwartej powinien by¢ réwny 1 (warunek ten bylby
dokladnie spelniony gdyby przesuniecie fazy dla czestotliwosci f; wynosito 90°, zwykle wynosi ono
jednak okoto 135°).

Podstawiajqc charakterystyke filtru do transmitancji otwartej petli uzyskuje sie wyrazenie:

K,K, F(jo) KK, 1 1 I+joT, —K,K, 1 1l4jwr,

K .(1) == = =
L) N jo N jo jot, 1+jot, N o, 14joT,

a = Sec (melX - tan Cpmax =

ktorego modut dla pulsacji granicznej ws wynosi:

K, ()] KK, \/1+sz§ Ky K, \/14‘0(2 KoK,
(D = = = =
o N(ozr1 1+m21§ N(;ngr1 1+a Nooztloc
Poréwnujac powyzsza wielko$¢ z wymagana wartosciag 1 otrzymujemy zadang stala czasowa :
K,K,
T = —5
N, o

W przypadku detektorow fazy z wyjsciem pradowym nie wystepuje rezystor R1 i transmitancja
petli przyjmuje postac:
-K,K, 1 1lt+jor,
N o’Cc 1+joT,
gdzie C jest z suma pojemnosci C1 i C2 w filtrze z rysunku 11 lub pojemnoscia C1 w filtrach z
rysunku 12. Mozna ja wyznaczy¢ z analogicznego wzoru jak powyzej:
C = KQKCP
N ooz a
Przy projektowaniu filtrow wyzszych rzedéw stale czasowe dodatkowych biegunéw dobiera
sie mniejsze od Ts;, tak aby nie powiekszy¢ przesuniecia fazy dla czestotliwosci bliskich
czestotliwosci granicznej zamknietej petli.

K,(jo) =

Dzielniki czestotliwosci

Dzielniki czestotliwosci w petlach PLL realizuje sie jako uklady cyfrowe zliczajace
impulsy. Aby umozliwi¢ zmiane czestotliwosci wyjsciowej uklad taki musi mie¢ mozliwos¢
nastawienia ilosci odliczanych impulsow wejsciowych przypadajacych na jeden impuls wyjsciowy.
Mozna to uzyskac budujac dzielnik czestotliwos$ci z wykorzystaniem licznika liczacego w dét (rys.
13). Impulsy o czestotliwosci sygnalu wejsciowego powodujg dekrementacje stanu licznika od
poczatkowej wartoSci N do zera. Po odliczeniu N impulséw i osiagnieciu stanu zerowego
generowany jest impuls przeniesienia. Powoduje on ponowne zatadowanie licznika wartoscig N i
cykl sie powtarza dajac jeden impuls wyjsciowy (impuls przeniesienia) na N impulséw
wejsciowych taktujacych licznik.
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Rysunek 13: Programowalny dzielnik czestotliwosci

Jako dzielnik wejsciowy petli (podziat czestotliwoSci wzorcowej przez R) w prostszych lub
wasko wyspecjalizowanych ukladach jest stosowany czesto dzielnik o statym wspdétczynniku
podziatu. Wtedy krok syntezy moze by¢ zmieniany jedyne przez zmiane czestotliwoSci wzorcowej.
Bardziej uniwersalne uktady scalone realizujace petle PLL majg programowane dzielniki zarwno
w torze czestotliwosci odniesienia jak i w torze sprzezenia zwrotnego, co umozliwia zmiane
zar6wno wspotczynnika R jak i N.

Tak skonstruowany dzielnik nie moze jednak pracowac z bardzo wysoka czestotliwoScia
wejsciowa. W ciagu jednego okresu sygnatu wejSciowego musi by¢ przeprowadzona dekrementacja
licznika, sprawdzenie jego stanu oraz, w razie potrzeby, przeladowanie nowa wartoscia. Ogranicza
to maksymalng czestotliwo$¢ pracy do kilkudziesieciu megahercéw. Aby méc dzieli¢ wyzsze
czestotliwosci, na wejsciu dzielnika programowalnego mozna wiaczy¢ dodatkowy szybki dzielnik
czestotliwo$ci nazywany preskalerem, obnizajacy czestotliwo$¢ M-krotnie. Dzieki temu mozna
uzyska¢ M-krotne zwiekszenie czestotliwosci wyjsciowej petli PLL przy tym samym dzielniku
programowanym. W najprostszym przypadku wspoétczynnik podziatu preskalera M jest staty i
najczesciej jest to potega liczby 2. Tak dziatajacy uklad mozna tatwo zrealizowac¢ jako kaskadowe
polaczenie przerzutnikéw T i przy zastosowaniu odpowiedniej technologii mozna uzyskac
maksymalna czestotliwos¢ pracy siegajaca nawet kilkunastu gigahercow.
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Rysunek 14: Dzielnik czestotliwosci z preskalerem jednomodutowym

Wada powyzZszego rozwiazania jest to, ze catkowity wspotczynnik podziatu dzielnika nie
moze przybiera¢ dowolnych wartosci catkowitych, a tylko te ktére sa wielokrotnoSciami
wspotczynnika podziatu preskalera M:

N = MB
powoduje to M-krotne zwiekszenie kroku generowanej czestotliwosci. Mozna probowac je
skompensowac obnizajac czestotliwos¢ porownania fazy, jednak parametry generowanego sygnatu
(poziom szumoéw fazowych, czas ustalania sie czestotliwos$ci) ulegng pogorszeniu. W pewnych
przypadkach nie stanowi to problemu, np. w telewizji naziemnej gdzie wymagany krok syntezy



wynosi od 62,5 do 250kHz lub satelitarnej (krok rzedu 1MHz). Rozwigzaniem jest zastosowanie
preskalera dwumodutowego, moze on dzieli¢ czestotliwos¢ przez M lub M+1 w zaleznosci od stanu
wejscia sterujacego. Maksymalne czestotliwosci pracy takich preskalerow siegaja kilku
gigahercow, niewiele mniej niz opisanych wczesniej preskalerow jednomodutowych. Podobnie jak
w zwyklym preskalerze jednomodutowym wspotczynnik M jest zwykle potega 2, chociaz dawniej
zdarzaly sie tez uklady z dziesiethym podzialem czestotliwosci, np. 10/11. W starszych
rozwiazaniach preskaler byl oddzielnym ukladem scalonym wykonanym w szybkiej technologii
bipolarnej, w obecnych rozwigzaniach preskaler jest zintegrowany w jednym ukladzie z reszta petli
PLL wykonang w technologii CMOS.
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Rysunek 15: Dzielnik czestotliwosci z preskalerem dwumodutowym
Preskaler dwumaodutowy wymaga doprowadzenia sygnatu sterujacego wspotczynnikiem podziatu.
Jest on wytwarzany w liczniku pomocniczym zliczajgcym impulsy z wyjscia preskalera, podobnie
jak gléwny licznik programowany. W stanie poczatkowym stan wejscia sterujacego preskalerem
jest taki, ze wspotczynnik podzialu wynosi M+1. Licznik pomocniczy odlicza zaprogramowang
liczbe A impulséw, po czym jego wyjscie zmienia stan blokujac dalsze odliczanie i zmienia
wspotczynnik podzialu preskalera na M. Glowny licznik programowany zlicza nadal, gdyz jest
zaprogramowany liczba B wieksza od A. Po kolejnych B-A impulsach generuje wyjSciowy impuls
przeniesienia, ktory takze taduje wszystkie liczniki wartoSciami poczatkowymi i cykl sie powtarza.
Podczas catego cyklu liczba zliczonych okresow czestotliwosci wejSciowej wynosi:
N = (M+1)A+M(B—A) = MB+A
i tyle wynosi wspotczynnik podzialu czestotliwosci. Aby uklad pracowal poprawnie, liczba B nie
moze by¢ mniejsza od A, co prowadzi do warunku na minimalny wspétczynnik podziatu:
N, = M(M-1)

Ponizej tej wielkoSci ustawienie niektérych wartos$ci wspotczynnika podziatu nie jest mozliwe.
Powyzszy warunek naktada dodatkowe ograniczenia na minimalna czestotliwo$¢ wyjsciowa petli
PLL, tym silniejsze im wieksza jest wartos¢ M. Jednak warto$¢ wspétczynnika M nie moze by¢
zbyt niska, gdyz wtedy zostanie przekroczona maksymalna czestotliwos¢ pracy licznikow
programowalnych. Z powodu tych ograniczen uklady przeznaczone na r6zne zakresy czestotliwosci
majq preskalery o réznych wspétczynnikach podzialu M. W bardziej rozbudowanych ukladach
istnieje mozliwo$¢ wyboru optymalnego wspdtczynnika podziatu preskalera sposrod kilku wartosci.

Zmniejszenie warto$ci N, przy zachowaniu znacznej wartoSci wspétczynnika podzialu
preskalera M jest mozliwe w preskalerach wielomodutowych, dzielacych przez M, M+1 oraz M+K
gdzie K jest liczba catkowita wieksza od 1, jednak wymagaja one bardziej ztozonego ukladu
sterujacego.



