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1 Einfiihrung

Die PLL (Phase Locked Loop), auch als Phasenregelkreis oder Nachlaufsynchronisation bezeich-
net, ist ein vielseitig einsetzbares Konzept, dessen Aufgabe es ist, einen frei schwingenden Oszil-
lator mit einem Referenzsignal in Frequenz und Phase zu synchronisieren.

Zu den Anwendungsfeldern, insbesondere in der MeB3- und Nachrichtentechnik, zihlen Frequenz-
demodulation, Digitale Frequenzmodulation (FSK: Frequency Key Shifting), Frequenzsynthese
und Taktriickgewinnung.

Ein PLL-System (Bild 1) besteht im Grundsatz aus drei wesentlichen Komponenten:

e ciner Phasenvergleicherschaltung (PC: Phase Comparator, PD: Phase Detector, PFD: Phase
Frequency Detector),

e cinem aktiven oder passiven Schleifenfilter (LF: Loop Filter),

e cinem spannungs- bzw . stromgesteuerten Oszillator (VCO: Voltage Controlled Oscillator
bzw. CCO: Current Controlled Oscillator).

Entsprechend dem Charakter von Phasenvergleicher und VCO werden analoge und digitale PLLs
unterschieden. Bei digitalen PLLs kann der Riickkopplungszweig eine Teilerstufe enthalten.

Der Phasendetektor vergleicht das von aullen zugefiihrte Signal V; mit dem zuriickgekoppelten
Vo des VCO. Aus der Differenz wird eine gegenldufige Fehlerspannung V. bestimmt. Das Schlei-
fenfilter konditioniert diese zur Steuerspannung V¢ des VCO derart, dal V; und V» synchron
werden. Die Schleife wird dann als ,.eingerastet“ bezeichnet. Der Integrator-Charakter der VCO
(Phasen-Frequenzwandlung) macht das zuriickgekoppelte Gesamtsystem im Verein mit dem ver-
wendeten Filter zum System zweiter oder hoherer Ordnung, dessen dynamisches Verhalten fiir
die Dimensionierung von Bedeutung ist.
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Bild 1: Blockschaltbild einer PLL

Es seien

o K [l] die Verstirkung des Phasenkomparators (Phase Comparator Gain, d.h. das Ver-
¢ 'rad

hiltnis von Fehlerspannung zu Phasenverschiebung,

o Ko [f—\(}] (VCO Conversion Gain), das Verhiltnis von Oszillatorfrequenz wo zu Steuer-
spannung V/,

e K1 (p) das Ubertragungsverhalten des Schleifenfilters,

e die Schleifenverstirkung (Loop Gain) Ky, [é], Ky = K, Ko KrA, die der geschlossenen

K
Schleife (Closed Loop Gain) K¢ = T ‘[/(V.
. . K,Kp(p)AKo . .
Die Phaseniibertragungsfunktion Hy(p) = 2 (fiir den eingerasteten Zustand) gibt
gung o(p) b+ K Kr(p) Ko g g

an, welche Antwort 6(t) das System auf eine Phasenstorung 6;(¢) gibt. Unter der Annahme einer
hohen Schleifenverstirkung kann Hy(p) fiir praktisch relevante Filter mit

2 Ewnp + w?
Holp) ~ P>+ 2&w,p + w?

angegeben werden. Der Ubertragungsfaktor A einer evtl. vorhandenen Verstirkungsstufe wird
mit meist in einen der anderen Ubertragungsfaktoren eingerechnet und nicht gesondert ausge-
wiesen. w,, (Natural Frequency) ist die Resonanzfrequenz der Schleife, also die Frequenz, fiir die
im eingerasteten Zustand die Abweichung von wp und der Phasenfehler am groten wird. Die
Diampfung ¢ (Damping Factor) der Schleife ist ein MaB fiir die Fahigkeit des Systems auf eine
Anderung der Eingangsfrequenz ohne groBeres Uberschwingen im Frequenzbereich zu reagieren.

Die Fehleriibertragungsfunktion H.(p) = beschreibt den Fehlerwinkel 6, (t),

D+ K¢KF(p)AKO
wenn am Eingang eine Phasenstorung 6;(¢) anliegt. Bei Annahme einer hohen Schleifenverstir-

6r(p) 0 (p) voLTs | Ve voLT | VF(P) m(p)
— Ko RADIAN 1/ ~vorT W

Ko(p) RADIANS
VOLT SEC.

8p)

Bild 2: Regelkreis-Modell der PLL
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kung kann H,(p) wiederum genihert werden, nun mit

2

p
H.(p) ~ .
(p) P2+ 28w,p + w?

Damit kdnnen weitere Parameter einer PLL vorgestellt werden:

e Der Haltebereich (Lock Range, Hold-In Range, Tracking Range) rwj, beschreibt den Fre-
quenzbereich, in dem die Regelschleife eingerastet bleibt. Die Grenzen des Haltebereiches
werden durch die Frequenzen festgelegt, fiir die die Fehleriibertragungsfunktion 7 /2 wird.

e Der Fangbereich (Capture Range, Lock-In Range) rw¢ ist der Frequenzbereich, in dem die
freilaufende Schleife auf ein Eingangssignal synchronisieren kann.

e Die Fangzeit (Lock-In Time, Capture Time) I ist die Zeit, in der eine freilaufende Schleife
einrastet.

e Ziehbereich (Pull-In Range) rwp ist der Frequenzbereich, in dem ein sich auBerhalb des
Fangbereiches bewegendes Signal die VCO-Frequenz soweit an die Grenze des Fangberei-
ches heranziehen kann, daf3 ein Einfangen méglich wird.

e Die Pull-In-Zeit T'p ist die fiir das Heranziehen benotigte Zeit.

e Der Ausrastbereich (Pull-Out Range) rwpo gibt den maximalen Frequenzsprung an, der
die Schleife nicht ausrasten l46t.

Diese Parameter sind vom Typ des Filters und des Phasenkomparators (s. Abschnitt 2.2) abhéngig.
Es gilt awe < Awpo < Arwp < Awg.

2 Die integrierte digitale PLL 4046

2.1 Aufbau

Ein bewihrtes Modell der digitalen PLL ist als monolithisch integrierter IC 4046 in CMOS-
Technologie verfiigbar. Bild 3 zeigt ein Blockschaltbild und die notwendige Auflenbeschaltung.
Eine selbstjustierende Eingangsstufe (Bild 4) sorgt bei kleinen, dann kapazitiv einzukoppelnden

Eingangsspannungen dafiir, da} das Eingangsignal im linearen Bereich des Eingangsverstérkers
bleibt.

Phasenkomparator PC1 ist durch ein Exklusiv-Oder (EXOR) realisiert und sollte fiir maxi-
malen Haltebereich nur mit symmetrischen Rechtecksignalen beaufschlagt werden. K, betrigt

Ve
K, = —C Bei fehlendem Signal Vsre 1n gilt Voeamop = 0.5 Vee. Im eingerasteten Zustand

haben bgide Einginge gleiche Frequenz und 90° Phasendifferenz, die an den Grenzen des Hal-
tebereiches gegen 0 bzw. 180° geht. Die GroBe des Fangbereiches hiangt vom Schleifenfilter ab.
Der Phasendetektor ist unempfindlich gegeniiber Storungen, sorgt aber leicht fiir ein Einrasten
bei Harmonischen der Mittenfrequenz.

Phasenkomparator PC2 istein durch positive Flanken getriggerter Phasen-Frequenz-Detektor,
der von D-Flipflops, einer Torlogik und 3-State-Ausgangsstufe gebildet wird. Diese Anordnung
wirkt als Zahler fiir die jeweiligen Impulsflanken und liefert bei vorauseilendem SIGy solange
Ve bis eine positive Flanke an COM Py erkannt wird. Dann geht PC2,;1 in Tri-State iiber,
was durch PC Py signalisiert wird. Bei vorauseilendem C'O M Py geht PC2 51 nach Masse
bis eine positive Flanke an STG7y erscheint. PC2 liefert stets ein vorzeichenrichtiges Steuersi-
gnal an den VCO und sorgt fiir eine minimale Phasendifferenz zwischen COM Py und SIGy.



4 2 DIE INTEGRIERTE DIGITALE PLL 4046

1 PC1 |
SIG, R
" Self Bias | |
] Circuit
COMPy PC2 PC2our

I
ircP
\4\(”,,1
7777777777777777777 ‘&
-
VCOOUT 1
i PCPoUT [I U E Vee
VCO 1 source EEJIUITOD iCZ * PCiouT [2] [15] zEnER
| Follower i compy 3] [12] SIGN |y
i veooyT [4] [13] PC20uT
40468
y R, i3] 2] vz
:i ; Ss cia 6] 11] R
|
T ? S Cig Iz _1_31 SFouT
I 777777777777 I vss[8] 9] veorn
--i Divideri--

Bild 3: PLL 4046, Blockschaltbild und Anschluf3belegung

v
Fiir diesen Komparator gilt K, = % Bei fehlendem Signal Vg ;n schwingt der VCO bei

fmin Die Grofle des Fangbereiches entspricht der des Haltebereiches, ist unabhiingig vom Schlei-
fenfilter und nur durch die Parameter des VCO begrenzt. Der Phasendetektor ist empfindlicher
gegeniiber Storungen. Bild 5 zeigt die Signalspiele der beiden Phasenkomparatoren.

VCO Das Ausgangssignal des gewéhlten PC wird iiber das Schleifenfilter (R3 und C) in Bild
3) auf den Eingang VCO;y des VCO zuriickgefiihrt. Der hochohmige Eingang (Bild 6) bela-
stet das Filter kaum. Um das Steuersignal fiir weitere Verwendung belastungsfrei auskoppeln zu
konnen, ist ein iiber einen Spannungsfolger gefiihrter Ausgang D EMOD vorgesehen. Mit dem
Eingang I N H (inhibit) konnen VCO und Spannungsfolger abgeschaltet werden. Bei geschlos-
sener Schleife und fehlendem Eingangssignal schwingt der VCO mit der Freilauffrequenz (Free
Running Frequency) f(,, wy, auch als Mittenfrequenz (Center Frequency) bezeichnet.
Die externen Elemente R; und (] legen die Mittenfrequenz des VCO fest, R, sorgt fiir einen
Frequenzoffset, der bei Ry = oo zu Null wird (s.a. Bild 10, S. 10). Weiterhin bewirkt wachsender
R5 (ca. < 50 kHz) fiir einen erweiterten Haltebereich. Der Haltebereich nimmt bei wachsendem
Produkt Rlcl ab.
Wird das Signal des VCO iiber einen N:1-Teiler auf den Eingang des Phasenkomparators gefiihrt,
rastet die Schleife auf /NV-fache Harmonische von wp ein. Fiir die Schleifenverstirkung gilt dann
- K, Ko KrA

|

2.2 Schleifenfilter

Eigenfrequenz w,, und Dampfung ¢ der gerasteten Schleife werden wesentlich durch das einge-
setzte Schleifenfilter bestimmt. Nachstehend werden die Charakteristika fiir die wichtigsten Filter
(Bild 7) bei Verwendung von PC1 zusammengestellt.
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Bild 5: Signale der Phasenkomparatoren
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Bild 6: Prinzipschaltung der VCO im 4046
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Bild 7: Schleifenfilter
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2.3 Dimensionierung des 4046B

T \/2 fwnK Ko

Aktiver Tiefpal3
pR402 + 1
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F(p) PRsCs
| K, Ko
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VCO: Fiirden VCO ohne Frequenzoffset (Ry = oo) sind bei gegebenem fo R; und C entspre-
chend Bild 12(a) (S. 10) zu bestimmen. Fiir den VCO ohne Frequenzoffset sind mit gegebenen
found fr, fiin = fo — fr, Ro und C} mit f,,;, entsprechend Bild 12(b) zu berechnen. Aus

J} = }C o+ }C L wird dann mit Bild 10 (S. 10) das fiir R; maBgebliche Verhiltnis FQ ermittelt.
min O JL 1

Schleifenfilter: Mit /V als Teilerverhiltnis der Schleife und der Abschitzung

2 maz — Jmin

K — 2oz = Fin)
Vee — 2V

forderungen an das dynamische Verhalten, werden in der Regel ¢ = 0.707 und w,, ~

kann das Filter dimensioniert werden. Bestehen keine besonderen An-
2m f;
100...10

. Rs . .
gewihlt, C festgelegt und alle weiteren Werte berechnet. Das Verhiltnis =3 ist verantwortlich
4
fiir die Dampfung und typisch R4 ~ 0.1R;.
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Ist das zulissige prozentuale Uberschwingen gegeben, kann aus Bild 13 (S. 12) eine entsprechen-
de Diampfung gewihlt werden. Mit w,,7 wird die normalisierte Einschwingzeit bestimmt, nach

der das Uberschwingen auf 5% abgeklungen ist. Damit kann w,, = % berechnet werden. Fiir
.. c
N # 1 wird das maximale Uberschwingen bei N,,,, erreicht. Nun sind Cs, R3, R, zu berechnen.

Fiir eine grobe Orientierung konnen zugeschnittene Formeln verwendet werden:

6N N
RCy = -
e fmax Qﬂ(fmax - fmin)
1 N max ~ Jmin
(By 4+ 3k)Cy = 200N Umas = fuin) _

max

3 MeBtechnische Bestimmung von Parametern einer PLL

Bild 8 zeigt eine MeBanordnung, die es gestattet, die Kennlinie V. = f(w;) oszillographisch
darzustellen. Dazu wird Generator 2 mit einer Dreieckspannung moduliert. Im X-Y-Betrieb ist
die Kennlinie direkt im Frequenzbereich ablesbar. Bei Betrieb des Oszillographen im Zeitbereich
kann das Verhalten fiir steigende und fallende Frequenz w; getrennt dargestellt werden und ist
dann auf die Modulationsspannung Vs bezogen. Die Mittenfrequenz von Generator 2 ist auf die
Mittenfrequenz des VCO einzustellen. Die Modulationsspannung Vg bestimmt den durchlaufenen
Frequenzbereich.

Bei einer Modulation mit einem Rechtecksignal derart, dal w; im Haltebereich bleibt, kann die
Antwort auf einen Frequenzsprung dargestellt werden. Aus dem Uberschwingen der Steuerspan-
nung Vi konnen (durch Betrachtung von Amplitudenverhiltnis und Abstand 7 zweier benachbar-
ter Schwingungen) berechnet werden:

In @
Vo 27
&= - und Wy = -
) Ve T/1—-¢
2 4+ [ ln —==
Vo
OSCILLO-
| TRIGGER IN SCOPE
@ o
X/Y1 Y2
I
TRIGGER Vs Vi PHASE Ve LOW-PASS |V,
ouTt SIG » SWEEP SIG = COMPARATOR > FILTER
GENERATOR1 | /\/"\\ | GENERATOR 2 Vo
VOLTAGE
CONTROLLED
OSCILLATOR
Ko

Bild 8: MeBanordnung
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4 Versuchsvorbereitung

Informieren Sie sich zu Grundprinzipien, Einsatzmoglichkeiten und Realisierungsformen von
PLLs. Durchdenken Sie auch die Aufgabenstellungen zur Versuchsdurchfiihrung.

4.1 Diskrete PLL

Im ersten Teil des Versuches soll eine digitale PLL aus diskreten Baugruppen hergestellt werden.
Der VCO ist entsprechend Bild 9 aufgebaut:

Steuer-
spannung R* gﬂ( R

Bild 9: Diskreter VCO

O-VDD= -5V

Dimensionieren Sie R* und C* fiir eine Freilauffrequenz des VCO von ca. 2 kHz. Wie konnte eine
u.U. notwendige einfache Pegelanpassung vom gegebenen VCO-Ausgang auf TTL-Pegel ausse-
hen? Als Phasenkomparator wird ein TTL-EXOR eingesetzt. Fiir das grob zu dimensionierende
aktive Schleifenfilter ist ein OPV pA 741 vorgesehen. Der Haltebereich sollte 1 kHz umfassen.
Es ist mit einer Steilheit des VCO von ca. 0.5 kHz/V zu rechnen.

4.2 Verhalten der PLL 4046

Der VCO ist fiir eine Freilauffrequenz von 300 kHz, f,,;, = 100 kHz und einen Fangbereich
von 150 kHz zu dimensionieren, V- = 10 V. Das Schleifenfilter soll eine Dampfung 0.707 von
realisieren.

4.3 FM-Demodulation

Ein Trédgersignal mit f; = 80 kHz soll mit einem rechteckigen Nutzsignal von ca. 1...3 kHz fre-
quenzmoduliert werden. Als Modulator wird der VCO eines IC 4046 eingesetzt (R; = 100 k¢,
C1 = 33 pF), Ve = 10 V. Fiir die anschliefende Demodulation wird ebenfalls ein 4046 verwen-
det. Dimensionieren Sie VCO und Schleifenfilter. Ein zusétzlicher Tiefpal3 soll das demodulierte
Signal moglichst gut von Trégerresten befreien.

4.4 Frequenzsynthese

Mit dem IC 4046 ist ein System zur Frequenzsynthese von 200 Hz bis 20 kHz zu dimensionieren.
Die Referenzfrequenz betrigt 100 Hz. Es steht ein Teiler 1 : 2", n = 1...12 zur Verfiigung. Das
maximale Uberschwingen der Frequenz soll 20%, die Umschaltzeit 1 ms betragen, Voo = 10 V.
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S Aufgaben zur Versuchsdurchfiihrung

5.1 Diskrete PLL

Realisieren Sie die unter 4.1 vorgestellte PLL.

a) Verschaffen Sie sich einen Uberblick iiber die Kennline f = f (V) des VCO.

b) Uberpriifen Sie die Wirksamkeit der Pegelanpassung vom VCO-Ausgang zur Phasenver-
gleichsstufe. Sind die Signalformen fiir den TTL-Eingang geeignet? Eine evtl. notwendige
Impulsformung kann auf diskrete Bauelemente und TTL-Bausteine zuriickgreifen.

c¢) Uberpriifen Sie die Funktionsfihigkeit der PLL bei geschlossener Schleife.

d) Bestimmen Sie Fang- und Haltebereich der vollstindigen PLL. Beriicksichtigen Sie das
Verhalten bei den Harmonischen der Freilauffrequenz.

5.2 Verhalten der PLL 4046

Vervollstindigen Sie einen vorgefertigen PLL-Baustein mit der notwendigen Au3enbeschaltung.

a) Verschaffen Sie sich einen Uberblick iiber die Kennline f = f (V) des VCO.

b) Bestimmen Sie Fang- und Haltebereich der vollstindigen PLL mit dem Phasenkomparator
PC1.

c) Wie veridndern sich Fang- und Haltebereich bei Veridnderung von C'3?

d) Untersuchen Sie das Verhalten bei wachsender stetigen und sprunghaften Anderungen der
Eingangsfrequenz w;.

e) Demonstrieren Sie das unterschiedliche Verhalten der beiden Phasenkomparatoren. Beob-
achten Sie oszillographisch die Signale an PC1/PC2, am Eingang des VCO in den verschie-
denen Betriebsbereichen. Wie veridndert sich das Verhalten bei asymmetrischem Eingangs-
signal?

5.3 FM-Demodulation

a) Uberpriifen Sie die Funktion des Demodulators.
b) Bestimmen Sie minimale und maximale Modulationsfrequenz fiir eine stabile Funktion.
c) Optimieren Sie die Qualitit des demodulierten Signals.

5.4 Frequenzsynthese

a) Uberpriifen Sie die Funktion des aufgebauten Sythesizers.
b) Demonstrieren Sie die wachsende 7 bei zu grofler Zeitkonstante des Tiefpasses.
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6 Anhang
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Nomogramme fiir Frequenzoffset und Mittenfrequenz des VCO, V4046

Bild 12
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