Elektronska vezja, naprave PLL vezje- analiza

7 FREKVENCNI MNOZILNIKI

Splosne znadilnosti

Mnozilniki frekvence so elektronska vezja, ki naredijo izhodni signal, kateri je za mnogokratnik
vi§je frekvence kot je signal na vhodu. Ta vezja se uporabljajo za frekvencne generatorje,
modulatorje, oddajnike in druge naprave. Obicajno je vhodna frekvenca nizja kot signal iz
oscilatorja ali modulatorja, izhodna frekvenca iz mnozilnika pa vsebuje vse zakonitosti vhodnega
signala (npr. FM). Enostaven podvojilnik frekvence predstavlja ze dvovalno usmernisko vezje.

V grobem lahko lo¢imo mnozilnike frekvence z nelinearnimi vezji in mnozilnike s sklenjeno
fazno zanko-PLL.

7.1  MNOZILNIKI FREKVENCE Z NELINEARNIM VEZJEM

Pri tem nacinu izkoriS¢amo nelinearno podro¢je VF ojacevalnika ali varaktor diode, ki povzroci
mocno popacenje vhodnega signala, s ¢imer so visje harmonske komponente dovolj izrazite. Na
izhodu vezja je nihajni krog ali filter, kateri je uglasen na visjo frekvenco, katera je mnogokratnik
vhodne. Ponavadi je ta frekvenca tretja ali peta harmonska, ki sta dokaj mocno zastopani v
popacenem signalu. Kljub temu je izhodni signal ponovno sinusne oblike, saj pripadajoce frekvencno
odvisno vezje (filter) ostale frekvence mocno dusi oz. jih ne ojacuje (VF ojacevalnik v C-razredu).
Na sliki je tranzistor Q2 v taki delovni tocki, da je posledicno kolektorski tok popacen z izrazito
prisotno 3-harmonsko frekvenco.
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Primer oddajnika z mnozilnikom frekvence ( tripler)

7.2 PLL VEZJE Podrocja uporabe PLL vezja
Ta nadin mnozenja frekvence omogoca poljubni “; lf:rf/llﬂcflencng sllnt?za
mnozilni faktor, zato ima izredno Siroke moZnosti v AM demo du lacgg
uporabe. Razsiritev vezja z frekvenénim delilnikom v dek de':mo' ulacya |
pa omogoca tudi mnoZenje s poljubnim faktorjem, g ckodiranje ;terg? Slina a
ki je manjsi od 1 (deljenje frekvence z poljubnim v prepoznavanje pi otskega tona
Stevilom). Vezje s fazno sklenjeno zanko (Phase regulacije vrtljajev
v’ servo sistemi

Locked Loop-PLL) pa je mozno uporabiti tudi v

Stevilne druge namene zato ga je nujno podrobneje
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Delovanje PLL vezja lahko razumemo podobno
kot delovanje  operacijskega  ojacevalnika.

Podobno kot operacijski ojacevalnik primerja veo

napetostna potenciala na vhodih in preko povratne

vezave vpliva izhod nazaj na vhod, primerja PLL ., ' Enosmerna napetost
vezje dve frekvenci. Osnovne komponente fazne ’

zanke so fazni primerjalnik, nizkopropustni Blokovna shema PLL vezja

filter in napetostno krmiljeni oscilator-VCO.



Elektronska vezja in naprave PLL vezje-analiza

Fazni primerjalnik ustvarja na izhodu signal, ki predstavlja razliko frekvenc oz. faz na vhodu.
Nizkopropustni filter iz tega signala izlo¢i enosmerno komponento, katera predstavlja krmilna
napetost za VCO.

Izhodni signal iz VCO-ja se primerja z vhodnim signalom PLL vezja in v primeru, da sta si
frekvenci dovolj blizu pride do sinhronizacije obeh frekvenc- zaklepanje fazne zanke.

Znacilni parametri PLL vezja

»  Naravna frekvenca fo je tista

frekvenca na kateri VCO normalno Us (VA Afy .

deluje, kadar PLL  vezje ni 62] | ap ______|Visanjevhodne

sinhronizirano frekvence
> Obseg »drzanja« (lock- ; -

sinhronizacija), predstavlja frekvencni Fla .

obseg v blizini frekvence f v katerem
lahko PLL vezje vzdrzuje sinhronizacijo
(spremljanje) z vhodnim signalom.
Obseg drzanja se poveca, e se poveca

Nizanje vhodne

| frekvence

skupno ojacanje fazne zanke. —
AfL=2fL=szg'fLSp fen Fun
>  Obseg »ujemanja«  (catch), ffLsp,fszg--~~}friliven0_iyklfiddf;10§am »l;bseg drianja«
redstaVl'a ObSC frekvenc v bllzu’ll csp JCzgeeoes rekvenci, Ki dolocata »obseg ujemanja«
P ) g Uspoo .. ... DC napetost na izhodu filtra (vhod VCO)

frekvence fy, v katerem lahko PLL ) naravna frekvenca VCO
vzpostavi sinhronizacijo  z vhodnim Napetostno-fiekvencna karakteristika PLL vezja
signalom. Ta obseg je 07ji, e se zniza
prepustni obseg NF filtra

Af =21 =131,

Karakteristika na sliki ponazarja spreminjanje napetosti na izhodu faznega detektorja v odvisnosti
od vhodne frekvence , ki se priblizuje naravni s spodnje strani. Napetost napake je ni¢, vse dokler
vhodna frekvenca ne doseze velikosti fcp, , kar predstavlja spodnjo frekvenco »prijemanja«. V tem
trenutku se vhodna napetost na VCO ustrezno zniza in posledi¢no tudi frekvenca fyco, kar pomeni
sinhronizacijo PLL vezja z vhodno frekvenco. Pri nadalnjem zviSevanju vhodne frekvence, bo
frekvenca VCO izenacena z vhodno vse do tocke fi.4, kjer pride do izpada sinhronizacije. Podobno se
dogaja pri priblizevanju vhodne frekvence z druge strani, kjer se PLL pri frekvenci fc¢;, sinhronizira,
pri fry paizpade iz sinhronizacije. Vecinoma je obseg ujemanja o0Zzji od obsega drzanja.

> Konverzijsko ojacanje faznega primerjalnika K, definiramo kot: Us= Ka(¢i-¢o)= Ka A [V/rad]
> Konverzijsko ojac¢anje VCO-ja je podano kot: Kyco= Af /AUg [Hz/V]

» KroZno ojacanje PLL zanke K; je produkt obeh ojacanj: K;= Ky Kyco
Analizo delovanja je potrebno opraviti posebej za sinhronizirano in posebej za nesinhronizirano
stanje. Dinami¢ne razmere fazne zanke v veliki meri doloca filter, ki vpliva tudi na obe frekvencni
omejitvi, prepustni obseg in obnaSanje zanke na trenutne spremembe vhodnega signala
(frekvenca,faza). V praksi se pojavljata dve vrsti filtrov.
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Elektronska vezja in naprave PLL vezje-analiza

Obseg drzanja (/ocked area) pri fazni zanki ni odvisen od NF filtra in je Stevil¢no enak kroZnemu
ojacanju .

Obseg ujemanja (catch area) je odvisen od vrste filtra in njegovih ¢asovnih konstant.
Izraz za obseg ujemanja je v odvisnosti od naravne frekvence in faktorja duSenja: @c=2'd*®,

Cas sinhroniziranja fazne zanke je cas od trenutka pricetka sinhronizacije do ujemanja obeh
frekvenc. Fazna zanka se ne sinhronizira trenutno, ampak je ¢as sinhroniziranja sorazmerno odvisen
od razmaknjenosti obeh frekvenc.

Za PLL vezja so na voljo tudi razn programska orodja za simulacijo (npr. EWB), modeliranje (npr:
http//:www.philips.com) in nacrtovanje PLL vezij (npr.: http//:www.national .com/appinfo/wireless).

IZVEDBE FAZNIH PRIMERJALNIKOV

V uporabi sta dve vrsti faznih primerjalnikov. .
Za XOR fazni primerjalnik je znacilno, da je | ™! |—
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PLL vezje v funkciji regulacije vrtljajev elektromotorja Blokovna shema frekvencnega sintetizatorja

V praksi se PLL vezje pogosto uporablja v funkciji frekvencnega sintetizatorja. V tem primeru se
PLL dopolni Se z ustreznim frekvencnim delilnikom, ki frekvenco VCO-ja oz. vhodno frekvenco
deli z ustreznim koli¢nikom. Tudi v tem primeru se na faznem primerjalniku frekvenci izenacita,
vendar pa VCO niha na pripadajoci visji frekvenci, katera pa predstavlja isto¢asno izhodni signal.



Elektronska vezja, naprave PLL vezje- uporaba

Primer uporabe PLL vezja pri radijskem sprejemniku (vir Matsushita Electric)
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