Fazno zatvorena petlja
(Phase Locked Loop - PLL)



» Fazno zatvorena petlja (Phase Locked Loop - PLL) pretstavlja sistem sa
negativnhom povratnom spregom namenjen obradi periodicnog signala. Najvaznije
svojstvo ovog sistema je da generiSe izlazni signal ¢ija je faza sinhronizovana
sa fazom ulaznog signala. PLL sistem prakticno prati fazu ili frekvenciju ulaznog
signala.

» Primena PLL kola je posebno dobila na znacCaju od kada je zapocCela proizvodnja
jeftinih integrisanih kola koja obavljaju funkciju celokupnog sistema.

» PLL sistem ima brojne primene u komunikacionim sistemima. Neke od
najznacajnijih primena u savremenim elektronskim uredjajima su:

« Telekomunikacije: Sinteza frekvencija kod 5G i 6G baznih stanica i mobilnih
uredaja

 Racunari: Generisanje radnog takta (clock signal) za procesore (CPU) i
memoriju

« Radio tehnika: FM demodulacija i precizno podeSavanje kanala (tjuneri)



» Fazno zatvorena petlja (Phase locked loop - PLL) je sistem sa povrathom
spregom koji se sastoji od tri osnovna dela:

» Faznog detektora (Phase detector — PD)
» Niskofrekvencijskog filtra (Low pass filter - LPF)
» Naponski kontrolisanog oscilatora (Voltage controled oscillator- VCO)
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Tipovi PLL petlji

Fazni

Tip PLL detektor NF filter VCO
Analogna Analogni Pasivno RC Naponom
PLL mnozac kolo kontrolisan
Digitalna Digitalni Pasivno RC Naponom
PLL detektor kolo kontrolisan
Kompletno e .
. . Digitalni o Digitalno
digitalna detektor Digitalni filter kontrolisan

PLL




Rezimi rada PLL

» PLL prolazi kroz tri stanja:
» Slobodan rad (free running) — Nema signala na ulazu, napon greske Vd je
jednak nuli i VCO osciluje na nominalnoj frekvenciji f,.

» Hvatanje — Kada se na ulaz sistema dovede periodiéan signal, fazni detektor
na izlazu generiSe napon V, koji je srazmeran faznoj razlici ulaznog signala i
signala na izlazu VCO. Signal na izlazu faznog detektora (signal greske) menja
frekvenciju VCO na taj naCin da se smanjuje fazna razlika izmedu ulaznog
signala i signala na izlazu VCO. U trenutku kada se frekvencija izlaznog signala,
fout: 1ziednaci sa frekvencijom ulaznog signala , f,,, zavrSen je rezim hvatanja,
odnosno PLL petlja je zatvorena.

» Fazno zatvaranje - Nakon sto je PLL petlja zatvorena naponski kontrolisan

oscilator prati promene frekvencije ulaznog signala. Ove promene su obezbedene
zahvaljujuci negativnoj povratnoj sprezi koja postoji u PLL-u.
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= Nakon sto je PLL petlja zatvorena
signal na ulazu v,y i na izlazu vyyr
imaju istu frekvenciju a razlikuju se
po pocetnoj fazi. Razlika pocetnih
faza zove se staticka fazna
greska, 6.

» Vrednost staticke fazne greske
zavisi od toga kolika je razlika
izmedu frekevencije ulaznog signala
i nominalne frekvencije naponom
kontrolisanog oscilatora.
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» Ukoliko se frekvencija ulaznog
signala smanji dolazi do povecanja
statiCke fazne greske od pocetne
vrednosti ®, na novu vrednost
fazne razlike ©44.
» Pozitivan prirastaj fazne razlike
daje na izlazu faznog detektora
negativan prirastaj napona greske
v4 @ samim tim i negativan prirasta;
kontroliSuceg napona V.., - Na
kraju se usled smanjenja
kontroliSuCeg napona smanjuje i
frekvencije na izlazu VCO sve dok
ne bude ispunjeno f,,: = fin-

f
o—pm\ Fazni \ZR NF

—»detektor filtar vV




» Ukoliko se frekvencija ulaznog
signala poveca dolazi do smanjenja
fazne razlike od pocetne vrednosti
® Na novu vrednost fazne razlike
Og1q-
» Negativan prirastaj fazne razlike
daje na izlazu faznog detektora
pozitivan prirastaj napona greSke v,
a samim tim i pozitivan prirasta;
kontroliSu¢eg napona VCO, V. ¢ -
Na kraju se wusled povecanja
kontroliSuceg napona Veont
poveCava frekvencije signala na
izlazu VCO sve dok ne bude

ispunjeno f,,: = fin-
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fout/’




V.

l_n o—» VD Vcont VOUT
o PD — LPF — VCO — =

mn out
)

out

= Fazni detektor na izlazu daje napon srazmeran razlici faza ulaznih signala,
Vep = Kpp(Pin — Pout)
Kd je pojac¢anje faznog detektora,

®;, faza ulaznog signala, ®,,; faza izalaznog signala

= |zlaz faznog detektora se prikljuCuje na filtar propusnik niskih frekvencija da
bi na izlazu dao jednosmerni napon koji se naziva napon greske.

» Frekvencija signala na izlazu naponom kontrolisanog oscilatora, VCO, je
direktno proporcionalna jednosmernom naponu na ulazu:

Wosc =0 + Ko Veont
Ko je pojacanje ili osetljivost VCO, w, je nominalna frekvencija VCO




LPF
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AD = @y — Dy = (Win - t+ i) — (Wour - t + Oour)

Kada je uspostavljena sinhronizacija, odnosno kada je fazna petlja zatvorena

faze signala na ulazu i izlazu su konstantne i vazi:
dCDOut

AD = const =

dd;,

dt

dt

AD = 0;y- 051

= Wip = Woyt
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Opseg hvatanja i opseg drzanja

» Frekvencijski opseg ulaznog signala u okolini centralne frekvencije VCO, f,,
u kome PLL petlja koja je zatvorena zadrzava sinhronizaciju naziva se opseg
drzanja (locked range).

fo _fL <fin <f0 +fL
» Kada je PLL petlja sinhronizovana na izlazu faznog detektora je napon
konstantan, jer zavisi statiCke fazne greske. Maksimalno pojacCanje napona u

ovom bloku iznosice Kpp. vop = Kop 0SBz — Oyt

fin Fazni VoD NFE Ve = K4 Kpp €050, — Oout)

—» detektor filtar Ve —K4Kpp < Ve< KqKpp

Kpp je pojaCanje faznog detektora
F —r VCO K, je pojaganje VCO
out K, jednosmerno pojac¢anje NF filtra
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Opseg drzanja

= Da bi odredili opseg drzanja potrebno je odrediti u kom opsegu se moze
kretati frekvencija koju generise VCO kada je PLL petlja sinhronizovana.

—K Kpp < Vo< K4Kpp
Woyt = Wo + Kyco * Ve
Wy — KycoKppKy < woyr < Wy + KycoKppKa

Wy — Aw; < Woyr < W, + Awy,

ooy Fazni VeD NF Awy, = Kyco * Kpp * Ka

—detektor filtar Ve

Aw; Opseg drzanja fazno zatvorene petlje
Kpp je pojaCanje faznog detektora

K, je pojaCanje VCO
VCO ¢ K, pojadanje NF filtra

f =t

out “in
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Opseg hvatanja

» Frekvencijski opseg ulaznog signala u okolini centralne frekvencije VCO, f,,
u kome PLL petlja koja nije zatvorena stiCe fazno zatvaranje je opseg
hvatanja (capture range).

» Opseg hvatanja je teSko odrediti analitiCki. Umesto taCne vrednosti opsega
hvatanja Cesto se primenjuje aproksimacija.

Vep(t) = Kpp cos(¢in — Pout)

Vep (t) = Kpp cos((win — woye)t + A6)

N Voo Vep < Kpp
: PD —— LPF :
f Ve K
out ] 4
F(jw) = —=%
D, Jeo) g
VCO ¢ Za w = Wi, — Wy dobija se:
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Opseg hvatanja

B
(gi“—p VPD
3 PD " LPF
fout ¢
(I)Ollt
VCO [«

Maksimalna vrednost kontroliSuceg napona kada petlja nije sinhronizovana je:
Kpp K4

VCm —
2
Win — Woyt
\/1 * ( Wrp )

S obziromdavazi w,,; = w, + Kyco zakljuCujemo da signal koji generise VCO
kada petlja nije sinhronizovana moze imati frekvenciju u slede¢em opsegu:

Wy — Kyco *Vem < Wour < Wo + Kyco * Vem
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LPF

Opseg hvatanja

Opseg hvanja PLL petlje Aw, se moze

i
(gi“—p Vep
— PD >
fout
(I)Ollt
VCO

o odrediti iz nejednacina:
VC Wy — KVCO ) VCm < Woyt = Wy + KVCO ) VCm

W, — Aw, < Wiy < W, + Aw,

S obzirom da je: 22¢ >> 1

wrp

KPD KA KVCO

2
Wi, — W

1_|_< n out)
\/ Wrp

Aw; = KycoVem =

Kao i w;;, — w,y: = Aw, , iz gornjeg izraza se dobija:

Awe = \/KPD Ka Kyco - Wrp

A(,()C = \/ACUL W p
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Opseg hvatanja i opseg drzanja

Kada je PLL sistem u stanju slobodnog hoda,
odnosno nije sinhronizovan, VCO osciluje na
frekvenciji slobodnog oscilovanja, ®,. Ovo je
posledica Cinjenice da je signal greske na izlazL Vp
NF filtra je jednak nuli.

» Ukoliko se frekvencija signala povecava pocevsi
od frekvencije koja je manja od gornje frekvencije fe1
opsega hvatanja f;; dobija se zavisnost napona
greSke prikazana na gornjoj slici.

%

N

fin

A

» Kada frekvencija spoljasnjeg signala povecava i

dostigne vrednost donje granice opsega hvatanja

fc1 dolazi do naglog pada napona greske i T

istovremeno se menja frekvencija oscilovanja VCO '/
I

by R
S
S
N

eme fi
(gornja slika).
» Daljim povecanjem frekvencije ulaznog signala . Afc
linearno se povecCava signal greske. Kada —2J1
frekvencija ovog signala dostigne vrednost f;, koja
odgovara gornjoj frekvenciji opsega
zaklju€avanja PLL ispada iz sinhronizacije i napon
greSke postaje jednak nuli.

_X
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Opseg hvatanja i opseg drzanja

» Ukoliko se frekvencija signala smanjuje
poCevsi od frekvencije koja je veca od gornje
frekvencije opsega hvatanja dobija se
zavisnost napona greske prikazana na
donjoj slici.

» Kada frekvencija signala dostigne vrednost
fc» koja odgovara gornjoj frekvenciji
opsega hvatanja uspostavlja se
sinhronizacija. U tom trenutku dolazi do
nagle promene napona greske.

» Daljim smanjivanjem frekvencije napon
greske se linearno smanjuje sve dok se ne
dostigne vrednost od f;; koja odgovara
donjoj granici opsega drzanja kada napon
greske naglo pada na nulu jer PLL petlja
ispada iz sinhronizacije.

fin

fin



Opseg hvatanja i opseg drzanja

» Frekvencijski opseg ulaznog signala u kome ¢e PLL pratiti promene u
ulaznoj frekvenciji se naziva opseg drzanja(lock ragne).

» Opseg drzanja je uvek Siri od opsega hvatanja (capture range).

o fosc

fmax

fo+fc
. 4

fmin fo-fc

fo ~ ~ —~ ~ ~ >
fo fo+fc fmax £

Opseg

hvatanja
a b

o Opseg drzanja
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Prenosna funkcija PLL

» PLL moZe da se analizira kao linerni sistem sa povratnom spregom. Prenosna funkcija se
opisuje u s-domenu. Pri tome je neophodno pretpostaviti da je PLL fazno zatvoren u
odnosu na ulazni signal. Analiza PLL petlje u s domenu omogucava: analizi stabilnosti
kola, procenu brzine odziva (hvatanja 1 pracenja), odredivanje Sirine propusnog

opsega filtra.

= Prilikom frekvencijske analize prenosne funkcije za pojedine blokove su:
Vpp(s)

* Fazni korektor Kpp =

e NF filtar F(s) = Zou—tg;
PD

* Naponski kontrolisan oscilator, VCO, primenjuje integraciju ulaznog signala

Din(s)—DPout(s)

1

- cho -

S

out

dd; d
Win = dtm = Ojn = S'(Din(s) Voutt
(OI))in KPD((Din_q)out) F(S)
1 PD — LPF
VPD
(Dout
VCO

K co/S
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Prenosna funkcija PLL

Prenosna funkcija PLL petlje je odnos ulaznog 1 izlaznog signala u Laplasovom domenu.

D e (5) _ Vep Vout Pout
¢in(5) — ¢0ut(5) (¢in(s) - (.bout(s)) Vep Vout

KPD((Din_(Dout) F(S)

CDout(S) — KPDFLP (S) KVCO @lﬂ
Pin(s)—Pout(s) S o » out
: PD V—" LPF ®
PD
Iz gornje jedancije dobija se da je @ .
prenosna funkcija PLL petlje u opsStem
slua¢ju (za proizvoljnu  prenosnu VCO ¢
funkciju filtra):
K co/S

Doyt (S) _ Kpp - F1p(S) - Kyco
®in(s) s+ Kpp-Fp(s) - Kyco
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Ukoliko prenosna funkcija filtra ima prost pol: Fip(s) = Kip

S
1+ —
Wpp
Zamenom u izraz za prenosnu fukciju PLL petlje dobija se:
) S Kpp - Fip(S) + K
out( ) _ PD LP( ) VCo (Din KPD((Din_CDout) F(S)
Din(s) s+ Kpp - Frp(s) - Kyco " t
O—p ou
J PD —— LPF 0
CI)Out(S) — 1 VPD
D, () S s2 o
1+++ out
Ty T, wpp
VCO
D5yt (S) _ 1
Cbin(s) S s* Kyc /S
1 VCO
T Q * Wy T w§

To = Kyco * Kip - Kpp
o, frekvencija slobodnog oscilovanja
T — ku faktor polova
0= 2= wo=Toar 3 P

Wp T, — jednosmerno kruzno pojacanje
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Prenosna funkcija PLL kada je upotrebljen filtar sa prostim polom

Uloga filtra je da procisti napon greSke uklanjajuci visokofrekventen komponente signala 1 Sum. Na
izlazu filtra treba da se dobije samo stabilan jednosmerni napon.

Pol filtra @ p treba tako odabrati da
amplitudska karakteristika kruznog
pojacanje padne ispod O dB na
frekvenciji koja je bar za dekadu
manja od frekvencija parazitnog pola
®,, jer u tom slucaju parazitni pol ne
utice na marginu faze. Takode
potrebno je da ®;p <, da bi margina
faze bila veéa od 45°.

Kyco
T(s) = Kpp -

“Frp(s)

IT(wi)| =1

w1 1
PM = 180 — 90 — arctan—— — arctan—

wrp

wq < 10 - Wy C{)Lp< w1

w

Wy

20 log |T(jo)|
0

LT(jo)
-90
-180

Crossover freq.
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Prenosna funkcija PLL petlje kada je upotrebljen filtar sa jednim polom i jednom nulom

Doy (S) _ Kyco - Kpp * Frp(s)
®in(s) s+ Kyco-Kpp - Frp(s)
s
Py e LFSC R 1+,
L T s C- (R +Ry) P S
p
s
Pour(s) _ T,
(Din(s) S i
L+ g w2
1 ! o _ R
PP =R, + Ry) YZ =R, LP = R +R,
Q= TO. ©z wo =Ty - wpp
wLP (Uz+TO

Filtar koji sadrzi pol i nulu omogucava nezavisno podeSavanje modula
pola i Q-faktora pola. Vrednost otpornika R2 direktno uti¢e na Q
faktor pola.
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Prenosna funkcija PLL petlje kada je upotrebljen filtar sa jednim polom i jednom nulom

Kod filtra sa nulom i polom stabilnost je
manje kritiCna u odnosu na filtar koji sadrzi
samo pol. Frekvencija nule je za ovo kolo
uvek veca od frekvencije pola. Da bi se dobila
povoljna vrednost margine faze potrebno je da
se frekvencija nule izabere tako da bude
manja od frekvencije jedini¢nog kruZznog
pojacanja.

R1
MWT—

—_ C

im

K }
T(S) = KPD . veo . FLP(S) |T(](’U1)| = 1
1+—
Fip(s) = Kip = wz > Wy

wp
wq w1 w1
PM =180 — 90 — arctan— + arctan— — arctan—
wp Wz Wy

(UZ< (1)1 (Up < (Ul

20 log |T(j@)|

Crossover freq.

/

op 0wz il

-180

e o e = e
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Frekvencija 1 Q faktor pola NF filtra imaju uticaj na performanse sistema.

Prilikom odredivanja propusnog opsega filtra pravi se kompromis izmedu potiskivanja
nepozeljnih frekvencijskih komponenata i1 brzine odziva. Sto je propusni opseg filtra veci
brzina odziva PLL petlje je veéa i veéi je opseg hvatanja. Sto je propusni opseg uZi bolje je
potiskivanje Suma i nezeljenih frekvencijskih komponenata.

Izbor Q faktora predstavlja kompromis izmedu brzine i stabilnosti. Uobicajeno je da se ovaj
kompromis napravi na takav nacin da Q faktor iznosi 0.707. Ukoliko je Q faktor manji
prelazni rezim postaje priguseniji i traje krace.

:gin KPD((Din_(Dout) F(S)

oin )] Vout
N . PD V—m; LPF .
VCO
|
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Fazni detektor

= Zavisno do tipa faznog detektora PLL je analogan ili digitalan.

= Analogni fazni detektori su:
= Analogni mnozaci

= Digitalni fazni detektori su:
= Iskljucivo ili kolo EXOR.
= Detektor ivice
= Monolitski fazni detektor
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Analogni fazni detektor

Realizuje se kao analogni mnozaé
tako da je napon na izlazu faznog

detektora: Vi () ——
Vg =Vip -sin(a)in 1+0; )'Vout -sin(a)out -t+®0) X

Vout (t) - |

Kada je fazna petlja zatvorena vazi:
1
Win = Wout cos(a) cos(b) = Ecos(a + b) cos(a — b)

Vi -V

Vpp :T(’“t-[cos(@i —0©,)—cos(4-ay, -t+6; +®0)}

Nakon prolaska kroz NF filtar dobija se:

Vi -V Vi -V
Vout ='”T°“tcos(®i -0,) =””T°“tcos®e

Napon na izlazu faznog detektora sadrzZi
informaciju o faznoj razlici ali zavisnost
nije linearna.
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Na slici je prikazano kolo faznog detektora koji ima linearnu faznu
karakteristtku a namenjeno je obradi signala sinusnog talasnog oblika.
Primenom komparatora ulazni signal 1 signal koji se vrati povratnom spregom
sinusna signala se konvertuju iz sinusnog u pravougaonoi talasni oblik. Nakon
toga se dva pravougaona signala mnoze. Kao 1 kod faznog detektora koji sadrzi
samo mnoZa¢ frekvencija signala na izlazu je dvostruko veca od frekvnecije
ulaznog signala 1 iznosi 2.

Vijo——— >_




Fazni detektor

= Fazni dektor zasnovan na primeni ,,skljucivo ili* (XOR) logickog kola koristi se za obradu
periodi¢nog signala Cetvrtastog talasnog oblika. Signal koji se obraduje ima dva diskretna
nivoa, niZi naponski nivo je logi¢ka nula a visi naponski nivo logicka jedinica. Iskljucivo ili
kolo daje na izlazu logicku jedinicu kada se signali na ulazu razlikuju, a logicku nulu uvek
kada su signali na ulazu isti. Flip-flop sa XOR kolom detektuje faznu razliku od —m/2 do 7/2
(opseg fazne razlike od ).

i [ B [4eB

o 9 0 ' HENEEE

0 1 1 " ——

1 0 1 SRR

1 1 0 Izlaz IniRlE
veo IRINEN
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Fazni detektor

= Flip-flop sa ivicnim okidanjem se koristi kao fazni detektor za signale pravougaonog talasnog
oblika. Ovo kolo menja stanje na izlazu kada nastane pozitivna ivica, odnosno promena od
logic¢ke nule na logicku jedinicu na bilo kojem od dva ulaza. NajCesce se realizuje kao RS flip-
flop sacCinjen od dva NILI logic¢ka kola.

= Perioda signala na izlazu flip-flopa sa ivi¢nim okidanjem je 27 za razliku od faznog detektora
realizovanog EXOR kolom kod koga je perioda izlaznog signala w. Flip-flop sa ivicnim
okidanjem detektuje faznu razliku od —1t do © (opseg fazne razlike od 27), Sto predstavlja duplo
vecu vrednost u odnosu na fazni detektor realizovan XOR kolom.
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Monolitski fazni detektor

= Monolitski fazni detektor primenjuje strujne pumpe. Logika faznog
detektora ukljuCuje dva prekidaca:

= Gornji prekidac ukoliko je ©;,>0 i tada je struja pozitivna.
= Donji prekidac ukoliko je ©,,<0, i tada je struja negativna.
= Srednja vrednost izlazne struje odreduje faznu razliku.

/0 '

©)
Vi =~ Phase : boyipr
Detector |1” —
Logic P
Voour %. g %}k

GR

4 ’
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Postoje tri tipa faznih detektora u zavisnosti od fazne karakteristike:

1) Sakosinusnom prenosnom karakteristikom (analogni mnoZzaci)

2) Sa trouganom prenosnom karakteristikom (XOR kolo)

3) Sa testerastom prenosnom karakteristikom (Flip-flop sa ivicnim
okidanjem)

PoZeljno je da prenosna karakteristika bude linearna (trougaona ili
testerasta). Kada je signal mali i kosinusna fazna karakteristika moZe da se
tretira kao linearna. Najve¢i dinamiCki opseg ima fazni detektor sa
testerastom faznom karakteristikom i on iznosi 27. Dinamicki opseg kod
faznih detektora sa kosinusnom i trougaonom faznom karakteristikom je
duplo manji i iznosi 7.

Activate Wi
Go to Settings



Primene PLL

1. Kondicioniranje signala

* Povecanje odnosa signal Sum i pojacanje signala.

» Jzdvajanje sinhronizujuceg signala iz kompozitnog signala.
2. Modulacija i demodulacija signala

* FM demodulacija

* AM demodulacija

» FSK demodulacija ( frequency-shift keying - frekvencijski pomerena demodulacija)
3. Sintetizovanje frekvencije

* MnoZenje i deljenje frekvencije

* Frekvencijska sinteza



FM demodulator

Kada je PLL fazno zatvorena dobija se: f.
Win = Doyt Dy, Vop
Za frekvenciju signala na izlazu VCO vazi: ; PD —— LPF VO
wo + Kyco * Ve = Wout = Win fout C
odakle sledi : D .
1 .
VCO

Kolo obavlja funkciju demodulatora kada je frekvencija slobodnog oscilovanja VCO jednaka
frekvenciji nosioca modulisanog signala. Frekvencija ulaznog signala (FM modulisanog signala)

se moze izraziti u funkciji od nosece frekvencije w, 1 modulacionog signala v, (t) kao:
Wjn =0+ Ky Vi (t)

Za kontroliSu¢i napon v, se iz gornjih jednacina dobija
1 1
Ve :K—(a}m _C‘)O) :K—(a)o + Ky Vi (t)_a)o)
0 0
Na kraju zaklju¢ujemo da je kontroliSuci

napon osiclatora signal informacije:
Km
Ve ==V ()
VCO
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AM demodulacija

PLL se moze koristiti 1 za demodulaciju AM signala. Primenjeno kolo PLL-a se fazno
zatvara na nosecoj frekvenciji amplitudski modulisanog signala. Signal na izlazu VCO
unutar PLL petlje je nemodulisani sinusni signal na frekvenciji nosioca signala.

= Signal na izlazu VCO uvek unosi fazni pomeraj od 90 stepeni u odnosu na ulazni signal
pa je neophodno uvesti kolo koje ¢e fazno pomeriti ulazni signal pre ulaska u mnozac.
Mnozenjem se gneriSu dve frekvencijske komponente u signalu, jedna na dvostrukoj
frekvenciji nosioca 1 druga koja predstavlja modulacioni signal 1ili signal informacije.
Signal na izlazu mnoZaja se propusta kroz filtar propusnih niskih frekvencija da bi se
izdvojio demodulisani signal.

= Amplitudski demodulator zasnovan na PLL petlji odlikuje se velikom tacnoscu 1 velikom
otpornosc¢u na Sumove.

AM signal e demodulisan
° > - Y signal
pomeraj ——mnozaC—> LPF —=
90"

~ PLL

Signal nosioca
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Mnozenje i deljenje frekvencije

= Delitelj frekvencije je ubacCen izmedu izlaza VCO i ulaza faznog detektora. U
stanju faznog zatvaranja izlazna frekvencija VCO iznosi f, =N-fj,

» Mnozenje frekvencije se moze realizovati i bez kola delitelja ukoliko je signal na
izlazu VCO bogat harmonicima (pravougaoni impulsi). U tom slu¢aju PLL se
moze zatvoriti pri jednom od harmonika ulaznog signala. Zbog opadanja
amplituda harmonika ova kola nisu primenjiva kada je n>10.

gino—b VOUT
v PD — LPF — VCO o
no‘)in
(Dout
o ‘N
()

FB
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Sintentizator frekvencije

= Sintetizator sadrzi  oscilator sa kristalom kvarca, koji generiSe signal stabilne frekvencije.
Frekvencija ovog signala je referentna frekvencija, ®,. Stabilnost frekvencije izlaznog signala ®;,
jednaka je stabilnosti frekvencije signala koji generiSe glavni oscilator. Kolo sintetizatora frekvencija
sadrzi dva delitelja (brojaca), ulazni koj umanjuje referentnu frekvenciju R puta 1 delitelj u povratnoj

sprezi koji deli frekvenciju izlaznog signala. Frekvencija signala na izlazu moze se izraziti

kao: =2

» U praksi ovakvi sintetizatori frekvencije nemaju Sirok propusni opseg. Glavni razlog za ovu situaciju
su ogranicenja faznog komparatora 1 naponski kontrolisanog osiclatora.

GUlavn
oscilator
(D e
ref| . . VUUT
[ R " PD —— LPF —— VCO :
O)Olll
‘N
Mg
Digitalni

ulaz
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Fazno zatvorena petlja

Osnovna pitanja
1. Pojam 1 primene fazno zatvorene petlje, blok Sema fazno zatvorene petlje. (2,3)

2. JednacCine koje opisuju signale na 1zlazu pojedinih blokova fazno zatovrene petlje
kada je uspostavljena sinhronizacija (9,10)

3. Odredivanje opsega drzanja (lock range 11,12).

Ostala pitanja

4. Odredivanje opsega hvatanja (13,14,15)

5. Graficki prikaz opsega hvatanja 1 opseg drzanja PLL petlje (16-18).

6. Analiza PLL petlje u frekvencijskom domenu. (19,20)

7. Analogni fazni detektor (27,28).

8. FM demodulator 1 AM demodulator realizovani primenom PLL petlje.(36,37)
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