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1. Inledning

Att gdra matningar pd frekvenssyntessystem som skall generera hundratals
MHz &r valdigt tidskr@vande och krédver stora instrumentuppséttningar.
Darfér har det ldnge funnits ett behov att kunna stilla upp bra modeller f&r
slingorna och géra datorsimuleringar. Problemet &r att inglende komponenter
arbetar med bade analoga och digitala signaler, och en del komponenter Hr
valdigt olinjira i sitt arbetssatt.

Vi har i vart examensarbete modellerat och, med hjilp av SIMNON - ett
( programpaket fér simulering av olinjira system, simulerat dessa olinjira
slingor. MAlsdttningen var i férsta hand att simulera och dimensionera en
fasldst slinga med givna specifikationer, men ocks8 att komma med egna
férslag skilda fr&n de traditionella 16sningar som anviéndes vid syntesteknik.

fasdetektor spanningsstyrd

referens- oscillator
kristall

PDA
AL o= s s ¢ w5 =t oo

PDB

N
(, N-delare

fig 1.1 specificerade kretsar vi utgitt ifran

Simuleringsprogrammen vi gjort &r i f8rsta hand avsedda att 13sa problemet
med installningssnabbheten f&r oscillatorfrekvensen, vid kanalbyte. Arbetet
dr uppbyggt kring vissa férdefinierade komponenter. Fordefinierade
komponenter &r referenskristallen, fasdetektorn, N-delaren, och den
spanningsstyrda oscillatorn (VCO). Utgfende hirifrn dimensioneras och
simuleras  fasl8sta slingor med ambitionen att de skall klara
installningssnabbheten, samtidigt som ett dimpningskrav mot grannkanaler
skall uppfyllas.

For att gdra det mdjligt fér en oinvigd ’simnonchauffér’ att simulera vara
system och att sjélv bygga egna med datorn, har vi skrivit tva frige-svars
styrda program.

Vi kan ndmna att de antal loopstrukturer och simuleringar som presenteras, &r
langt ifran alla de ideer vi har haft under examensarbetets ging.
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Rapporten ger | kap 2 en beskrivning av faslasta slingor, vilken slinga
eéxamensarbetet koncentrerar sig Pa och specifikationerna fér denna.

I kap 3 analyseras slingan med hjilp av reglerteori och en diskussion om
vilket slingfilter som bdr ing& presenteras. Grannkanaldimpningskravet
tvingar oss att inféra extra passiva filter. Fdr att fa grepp om hur snabbt
system man kan tillata sig, bestammer vi fas- och amplitud marginal f8r olika
bandbredder.

Framtagning av modeller behandlas i kap 4. Forst tar vi upp hur vi ser pa
systemet som helhet, direfter beskrivs varje delkomponent f&r sig. Vilka
férenklingar och antagande som &r gjorda belyses.

I simuleringsavsnittet dimensioneras och simuleras systemet f{3r skiftande
bandbredd och fasdetektorfarstérkning. Inverkan av komponentspridningen
vid stdrre tillverkningsserier, ses som en betydande faktor wvid val av
ldmplig snabbhet,

I kap 6 presenteras de tva interaktiva programmen som mdjliggdr {dr en
person ej insatt i simnon att simulera faslasta slingor. Programmen 3ir av
frage-svars typ. Med ett av dessa valjer anvandaren ut en fordefinierad

struktur och dimensionerar och simulerar denna. Med det andra programmet
har han sjalv mdjlighet att konstruera en struktur, och dimensionera denna.

Uppdragsgivare var Ericsson Radio Systems AB i Lund och hanledning har
getts dels fr&n fSretaget och fr&n Institutionen f8r Reglerteknik, Lund.

Handledare har varit:
Bjorn Wittenmark Institutionen f&r Reglerteknik, Lund

Bjdrn Friberg Ericsson Radio Systems AB, Lund
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2. Beskrivning av synteskretsen

2.1 AllmBnt

En frekvenssynteskrets &ar en krets som bl.a. kan generera ménga fasta
signalfrekvenser inom ett brett spektrum. I radiosammanhang kan signalerna
t.ex. fungera som barvagor f8r de olika frekvensbanden. Avst&nden mellan
narliggande frekvenser blir d& lika med bandets bredd.

Vanligt dr att man anvander sig av PLL-teknik fér att generera frekvenserna.
Forkortningen PLL star f{6r phase locked loop, dvs en fasl@st slinga. Den
traditionella fasl8sta slingan best&r av en fasdetektor, ett slingfilter, en
spanningsstyrd oscillator - VCO - , en frekvensdelare och en referenssignal
allt ihopkopplat enligt fig. 2.1.

fref
FAS - Kog:* ¢e SLING- vV vCO
DETEKTOR FILTER

fo _

N fo = Kv-Vt

N - DELARE

Fig. 2.1 Faslast slinga i blockstruktur

Slingans funktionssatt

Om frekvensdelarens delningstal (N) &ndras, utglende fr&n stationadrt lage
(fref = fo/N), kommer frekvensen fo/N att bli skild ifr8n referensfrekvensen.
Eftersom derivatan av fasen &r proportionell mot frekvensen kommer fasfelet
att viaxa eller minska beroende p8 hur delningstalet N &ndrades. Da fasfelet
¢e blir skilt ifr&n noll kommer fasdetektorn ge ut en spanning vars storlek
bestdms av uttrycket Ko-®e, dir K¢ anger fasdetektorns forstarkningsgrad.
Slingfiltret, som &r ett lagpassfilter, filtrerar signalen innan den nér den
spanningsstyrda oscillatorn (VCO). Om slingan ar intelligent gjord styrs
VCO:n s2 att dess utfrekvens fo neddelad N génger, d.v.s fo/N, blir lika med
fref. Kansligheten hos VCO:n anges med kanslighetsfaktorn, Kv, och
frekvensen hos utsignalen blir Kv#Uin.
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2.2 Systemet vi betraktar

I var uppgift ingick bl.a att simulera och dimensionera en frekvenssyntes-
generator f8r 900 MHz bandet, dér neddelningsriknaren, referenssignalen, den
spdnningsstyrda oscillatorn och fasdetektorn var givna.

| Referenskristall |

l 900 MHz
REFERENS-DELARE

| 6.25 KHz X 2
f'FKSBETERTﬁR'}
i i 450 MHz

PDA
I I
: : FILTER VCOo
: PDB :
| | fo = 450 MH=z
| - pa = = o i3 -l
6.25 KHz
N - DELARE
N = 72000

Fig. 2.2 Den fasl8sta slinga vi betraktar

Referensdelaren delar ner referenkristallens frekvens kring nigra MHz, till en
referensfrekvens p2 6.25 KHz. Fasdetektorn best8r av tva detektorer , PDA
och PDB. PDA, som &r en sample & hold detektor, &r ki#nsligast av de bada och
bottnar efter nagra f8 graders fasfel beroende p& hur dess k&nslighet &r
installd. Niar PDA bottnar blir PDB, en tristate detektor, aktiv. Tristate
detektorn ger ut pulser med en varaktighet som bestims av fasfelet.
Utsignalerna fran PDA och PDB skall viktas ihop och darefter filtreras innan
de nar den spanningsstyrda oscillatorn. VCO:n ger ut digitala pulser som
delas ner i N-delarens modulodelare. R&knaren i N-delaren raknar baklinges
fran ett startvérde (preset-tal) ner till noll och ger d#refter ut en puls till
fasdetektorerna. R&3knaren satts dérefter p& nytt till sitt startvirde och
raknas ner igen. Modulodelaren och riknaren kan betraktas som en enhet, som
vi kallar N-delaren.
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2.3 Specifikationer
Givna specifikationer

Fdr 900 MHz bandet giller fdljande specifikationer, givna av ERA :

Kanaldelning 12.5 KHz

Maximal kanalbytestid 15 ms

Grannkanaldiampning 70 dB ( P& 25 KHz grannkanal )
Insvangningsnoggrannhet 1 KHz

Mobilradions sindare arbetar inom 890 - 915 MHz
( Mobilradions mottagare arbetar inom 935 - 960 MHz

Eftersom frekvensen ut fr&n VCO:n dubbleras i en efterféljande
frekvensdubblerare skall synteskretsen endast arbeta med de halverade

( frekvenserna. Sandarens- och mottarens arbetsomride ligger sa nira varandra
och fungerar p#& liknande s&tt vid kanalbyte, darfdr dimensionererar och
simulerar vi bara den reglerkrets som arbetar mot den sindande enheten. For
var synteskrets géller efter frekvenshalvering f8ljande specifikationer :

Kanaldelning 6.25 KHz

Maximal kanalbytestid 15 ms

Grannkanald&mpning 76 dB ( P& 25 KHz grannkanal )
Insvingningsnoggrannhet 0.5 KH=z

Arbetsomrade 445 - 457.5 MHz

Vi lagger till 6 dB pa grannkanaldampningen berocende p& att stdérnings
amplituden dubbleras i frekvensomformaren. Matningsspanningen till loopen
ligger p& 5 Volt.

Resonemang kring specifikationerna

Specifikationerna séger att vi skall kunna hoppa 12.5 MHz, vid maximalhopp,

( med vAr frekvensloop. Tyvarr ar det s& att de flesta spanningsstyrda
oscillatorer &r linjara endast inom nigra f& volt och simre linjaritet fas for
oscillatorer med stdrre riktnings koefficient. Antag att vi behdver hoppa 12.5
MHz, som med 15 - 20 % &versléng i praktiken innebir frekvensskillnader pa
15 Mhz. Detta skulle kriva en VCO konstant p& 7.5 MHz/V. I var loop ar det
tankt att vi skall anvianda en VCO med rikningskoefficient 2 MHz/V.

For att kunna férflytta sig 15 MHz i frekvens foreslar ERA att nigon form av
férinstallning till VCO:n borde vara lamplig. Férslaget g8r ut pa att,
exempelvis, dela in VCO:n i tre intervall, genom att :}(a'mna av hur mycket N -
delaren har andrat sig, med tre bitars noggrannhet (2= = 8). Om VCO:n har tva
ingangar kan sikning pa ratt intervall gbras med fdrinstdllaren och ratt
installning inom intervallet svéngs in med loopen.

Vart nya krav pa det aterkopplade systemet blir, om Vi anvander
férinstillning, att den endast behdver svanga in maximalt c:a 250 kanaler,
vilket motsvarar 1.56 MHz, pa mindre &n 15 ms.
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Efter diskusioner med var handledare p& ERA fann vi det 1ampligt att sitta
maximal insvangningstid till 10 ms i simuleringen f8r att erhalla lite
marginal, ty i verklig heten fas 8verhdrningar och andra, aven milj8beroende,
stérningar mellan enheter, som gér att man kan tappa nagra ms.
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3. DIMENSIONERING

3.1 Analys av slingan

Aven om man har tillging till simuleringshjalpmedel tjdnar man oerhdrt
mycket ps att gbéra approximativa berdkningar p& slingan. Vi kommer i
berakningarna nedan att beskriva komponenterna med hjilp av linjéra
dlfferentialekvationer, fast&n vissa &r olinjira och rfkar ut f3r bottning.
Differentialkvationerna beskrivs enkelt med Laplace transform. Fdrdelen med
att ha ekvationerna pé denna form &r att det ar litt att bestimma bandbredd,
stationdra fel och géra stabilitetsanalys.

Till att bdrja med beskriver vi fasdetektorn som en linjar férstirkare och
'sys"teme.t I &vrigt utan tidsférdréjningar. I stabilitetsanalysen kommer vi
infdra tldsfardrajningar orsakade av Sample & Hold detektorn och N-delaren.

U(s)=
¢ (s)
= K 2= | Fs) 19
¢ s
$ (s) d (s)
=0 o
N
N

Fig. 3.1 Slingan

Overféringsfunktionen H(s) fran ¢ref till d>°, for den Aterkopplade slingan ges
av

H(s) = G(s) dir G(s) = K F(sH &Y
0] =]
1 + G(s)H(s) 1
Hl(S) ﬁ
K F(sH ¥
H(s) = ¢ s
1l + K F(s)KvN
4 S
Fasfelet

<Pe(t), d.v.s skillnaden mellan ? e och (po/N, far laplacetransformen

f
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1 ) 1
*e(8) = T EiowEy U = T+ K F(s)KwN U(s)

=)

U(s) &r insignal.

Slingan skall kunna l8sa in fér steg i frekvensen vilket &r liktydigt med att
stationdra fasfelet fér en fasramp skall bli lika med nol].

Insignal fasramp: U(g) = 12
s
¢ (8) = > 1
€ 8 + K F(s)Kv-—S—
¢ N
Slutvirdesteoremet ger att lim ¢ (t) = 14im 1
e Kv
tow 550 s + K(pF N

Vilket slingfilter krivs ?

Om vi skall f& bort det stationira fasfelet maste uttrycket ovan bli lika med
noll. Det innebir att loopfiltret, F(s), mAaste ha en integrerande term 1/sTi.
Detta ger en Sverféringsfunktion, f5r den slutna slingan, av typen

K1

52+K2

H(s) =

d.v.s polerna pAa imagindra axeln dirmed ingen dimpning i systemet. Darfdr
infdrs ett extra nollstille i filtret s& att det fAr utseendet

1 + sT2

F(g) = ST1

Ett filter med ovanstiende dverfdringsfunktion kan ha féljande utseende
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T1 = R,C
T2 B T2 = RC
1
Ry
o ] -
O

NN VAN

Fig. 3.2 Slingfilter

detta ger f&r det slutna systemet

H(s) NK@pKv 1 + sT2
T1 S2 + K¢oKvT2 - Kokv
NT1 NT1

Den karakteristiska ekvationen fdr slingan ar lika med ndmnaruttrycket ovan.
Om man jamfdr denna med en karakteristisk ekv. skriven p& normalform far
man

{ Normalform C.E = 82 + 2Cwn + wnz )

. , _ KeKv
( Naturliga vinkelfrekvensen: w, = V “NT1

Dampningen: r = ngK;}'f
n

Tidskonstanterna i slingfiltret blir da lika med :

T1 = SeRv T2 = 2%
2 w
wnN n

Storleksordning pa w -
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En uppfattning om storleksordningen p8 w_ kan f&s genom att studera
stegsvarsfunktionen for system med tva poler och ett nollstille.

Inversa Laplacetransformen ger:

_Cmnt 2
stegsvar: c(t) = 1 - Cle sin (un\,fl—g t + ¢l) Cl=konst

¢l=konst

En insvangningsnoggrannhet pa 500 Hz vid maximalhopp p& 1.57 MHz ger en
relativ noggrannhet pé

6

— = = 318-10

1.57-10

-Lw t
Om h8nsyn bara tages till hur e n avtar, bestimms W, av

in 318-10©

n Tt

Diagram &ver stegsvar fér andra ordningens system (inga tidsférdrdjningar),
med ett nollst8lle 1/T2 enligt ovan, visar att ¢, = 0.8 ger en &versling < 20 % .

vdlj ¥ = 0.8

t = 10ms ger © & 1000 rad/s fn = 160 Hz

d.v.s ett fn i storleksordningen ndgra hundratal Hz i systemet kommer att
behdvas for att klara av insvangningskraven.

3.2 Hur inverkar grannkanaldimpningskravet ?
Grannkanalddmpningskravet p4 76 dB kommer att medfdra extra passiva filter

efter loopfiltret. Rakningar gjorda p& ERA ger att stdrningar pa 25 KHz fran
sample & hold detektorn skall démpas 46 dB innan de nar VCO:n.
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¢ (s5)
xef | g £ PR F2(s) |—B | &Y
N4 s
¢ (s) ¢ (s)
= I o
N
N

Fig. 3.3 Slingan

( 1 1ast lage ar det bara Sample & Hold detektorn inkopplad.Hur ser bruset Vn
(se fig) ut i punkten Vp ?

Overforingsfunktionen V(s) = 3% , far utseendet
Fl(s)F2(s) s(1l + sT2)
Vig) = KvK =
1+ TS_(P_ Fl(s)F2(s) s Tl F2(s) + K(1 + sT2)

F&ér hbga frekvenser ( i vart fall &r w = 25000:2n ) f&r vi

Dessutom kan p#pekas att héallkretsen i S & H detektorn har noll
AC-f8rstirkning vid samplingsfrekvensen och fér frekvenser som &r multiplar
av denna (harmoniska frekvenser).

3.3 Val av filter

Vi skall valja ett lagpassfilter som dampar 41.2 dB vid 25 KHz, men inte ger
alltfdr stor fasférsdmring vid sk3arfrekvensen, som antas ligger kring 400 Hz.
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14

RC-filter

RC-filter ar mycket linjira i fas Sver hela passbandet men har en dalig
passbandsflathet vad det giller amplitudfunktionen. Férdelen med RC-lankar
8r lattheten i realiseringen och att de ar enkla att rikna pa.

Valjer vi ett andra ordningens filter kan det fa3 utseendet:

R 10R
o— [ ] L1 °
( ] 10C I c
o l ' —0
Fig. 3.4 RC-filter av andra ordningen
F(g) = . & 4 ~

(10RC)252 + 21RCs + 1 (10RCs + 1)2

. N 1 . !

(£f8r hoga frekveser) = _(_g_)_f_ - di3r wg = 10RC
wg
-3
(' -41.2 dB = 8.71-10 >
1 = 8.71-10"° $ fg = 2.33 KHz

[25000 ]2 y g .

fg

fasmarginalen sinks med : 2 arctan = 19,35 °

2330

Valjs istdllet ett tredje ordningens RC-filter fAas en mindre
fasmarginalsminsknings:
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R 10R - 100R
o—[__] L] L] °
| 100C | 10C | c
o ‘ | | o

Fig. 3.5 Ex. pa utseende av ett tredje ordningens RC-filter

( F(s) = 1 Y

(100121’0):35:3 + 3.2(100RC)23 2+ 3.21:100RCs + 1

( ~ 1 3 ® ; 3 (£f5r h&ga frekvenser)
(100RCs + 1) ( (:)g)

fg = 5.14 KHz , fc = 400 H=z

400

e = = °
5140 13.35

Awm = - 3 arctan

Man kan visa att en minsta fasmarginalsminskning, f6r antagen skérfrekvens =
400 Hz och om man anvander RC-lankar, fas for ordningstalet = S, da &r Acpm =
-11.8°, men ocksa tre efter varandra fdéljande RC-lankar (tredje ordningens

( filter) ger godként liten fasférsamring.
Butterworthfilter
( Butterworthfilter har ett maximalt flat passband och en méattlig icke linjar

fasgdng i passbandet. De har en utméarkt likformig stoppbandsdampning och
framstalls enkelt med sm& och billiga komponenter i antingen aktiv eller
passiv form.

Ett Butterworthfilter av andra ordningen har 6verfdringsfunktionen

Fz(s) =

0 wg 2nfg

1
2+ VZ

10

( & + 1
wg g

och ger for 42 dB dampning vid 25 KHz en fasmarginalsférsamring pa 13.6°.
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Ett Butterworthfilter av tredje ordni.ngen har dverféringsfunktionen
1
F_(s8) =
3 (£33 4 208,248 4
wg wg wg

och far f8r samma krav som ovan ett Acpm = - 8.8°

( Ett Butterworthfilter f8rsimrar fasen mindre &n RC-l&nkarna. I en

fasmarginalskritisk dimensionering &r man kanske tvungen att vaialja
lagpassfilter med en skarpare lutning vid brytfrekvensen, och dirmed planare
fasgang i passbandet &n vad RC-filtret 8stadkommer.

Nackdelen med passiva Butterworth filter &r att de kriver utnyttjandet av
spolar, vilket &r olampligt i vissa konstruktioner. Vi kommer i vAra
simuleringar i huvudsak att anvinda oss av RC-l&nkar.

3.4 Tidsfdordrdjningar i sample & hold detektorn

Sample & hold detektorn samplar tidsavstindet mellan pulser fran N-delaren
och referensfrekvensen, med en samplingsfrekvens som ar lika med
referensfrekvensen, fref. Utsignalen frin detektorn, som &r proportionell mot
tidsavstandet (fasfelet), halls mellan samplings tidpunkterna p& ett konstant
varde.

Samplingen och den efterfdljande styckvis konstanta utsignalen kommer att ge
upphov till en tidsférdréjning i detektorn.

utsignal
( A
_ b1
T = —Fret
/ T
s
2
tid

Fig. 3.6 Sampling med efterfdljande hallkrets
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Figuren visar skillnaden mellan en tankt analog komparator och den samplade.
Dras en streck genom tidsmittpunkterna p& de styckvis konstanta utsignalerna
far man en uppskattning av hur stor tidsférdrdjning detektorn orsakar.

HAllkretsens frekvensfunktion &r

1 - e 39T T o 39T/2 _sin(wT/2)
jo (@T/2)

dvs tidsfdrdrdjningen kan approximeras till T/2 och fasfdrdr&jningen &r
2nfT/2 [(radl

N-delaren kan ocksa ses som ett samplat system, men eftersom dess utpulser
( samplas momentant av detektorn kommer den inte att ge nAgon extra
tidférdréjning.

Vi kommer i vara stabilitetsanalyser anta att sample & hold detektorn bestr
av en fOrstarkning multiplicerat med en tidsférdrdjning tiden T/2.

S & H » Kwe-ST/z

Darmed analyseras N-delaren endast som en konstant, 1/N.

3.5 Bestimmning av fas - och amplitud marginal
( Analys utan hansyn till tidsfdrdr8jningar och dampningsfilter.

Det 8ppna systemet har 6verféringsfunktionen

_ (1 + sT2)KvKop 2 (A
GO = > = 0 n
s T1N 2

skarfrekvensen fc:

fasmarginal ®
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£
@~ = 180° - 180° + arctan 2 ic—
n

Foérstarkningsmarginalen, A _, ar odndlig ty fasen gar aldrig ner
till - 180° B

Ex. Valjes fn = 200 Hz fas

f = 340 H=z
c
= o
(pm 70
A = ®
m

Analys med h3nsyn till tidsférdrdjningar och dampningsfilter,

Eftersom systemet inneh&ller samplade kretsar och ytterligare filter kommer
fasmarginalen att férsamras.

¢ (s) .
ref K e-sT/Z sT1 9 Kv
¢ Iy <§g+1> =

$ (s) ¢ (3)
o o

N

Z=

Fig. 3.7 Syntesslingan

I figuren antas att ett tredje ordningens RC-filter véljes och att Sample &
Hold detektorn ger en fdrdrdjning p& en halv referensperiod.

=]
_ (1 + sT2)KvKe -sT/2 _ > (1 + 2[)_0_)
GO = 2 s 3 e = Qn > = n = e
= el ¢ wg 1) s ( + 1)

-aT/2
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fc fc fc
°o, = arctan 2f %:— - 180 frof 3 arctan fg
Amplitudmarginal Am
2 2 2 3/2 w 8r lika med den vinkel-
) (g™ + W) N _
Am = > e PR frekvens dar ¢ = 0O
W wg \/ (20— + 1
n W

Ex. Brytfrekvens for det trepoliga filtret: fg = 5.14 KHz démpnihg: g =0.8

( ger 1{6r systemet :
fn ft:: m Am

[Hz1 [Hz] [gradl
150 256 54.0 6. 48
200 341 48. 6 4.77
250 426 43.3 3.73
300 S11 38.1 3.03
400 682 27.6 2.16

4

g

Av kostnadsskdl! kan man inte ha alltfér hdg komponentnoggrannhet vid stora
tillverkningsserier. I s8dana fall maste man ta hansyn till
komponentspridningen, vid dimensioneringen i loopen.

Ibland kan komponentspridningen &ndra open-loop f&rstarkningen s& mycket
som 30 %. Har vi denna spridning { var slinga, ser vi att naturliga frekvensen
absolut inte kan vialjas s& hdg som 400 Hz, ty amplitudmarginalen kan g& ner
till c:a 1.5, vilket &r f&r litet. A andra sidan kan inte bandbredden wvi&ljas
alltfdr 14g for att klara insvangningstiden.

I exemplet kan fn = 200 - 300 anses som lampligt.
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3.6 Dimensionering av fllter till tristate detektorn

Nar fasfelet Sverstiger fasfSnstret storlek (-90,¢0) &t nagot hall bottnar S & H
detektorn. I samma 8gonblick blir tristate detektorn aktiv.

aktivitet

tristate

-0 0 fasfel
L—s&H .

Fig. 3.8 Detektor-aktivitet

Pulsbredden kommer att Gka fr8n noll och uppat proportionellt mot fasfelet
pe.

pulsbredd tp = “%;‘po—l- 160 [ us 1 , fasfel i radianer

Signalerna fra&n de b&da detektorerna summeras och viktas ihop pa ingé&ngen
till loopfiltret. Om f&rstirkningen skall vara lika stor i de b&da grenarna
maste slingfiltret styra ut vco:n lika mycket f3r en fasfelsdkning oavsett
vilken detektor som &r aktiv. Avgdrande f&ér utstyrningen, &r hur mycket
total strdm som n&r filtret under tidsreferensintervallet T. Ty
kondensatorspanningen i filtret &kas med

dVc
dt

OIH

Ve = | dt = | dt

och motstdndet R2 styr i varje tidsdgonblick ut med

UR2 = I-R2

t+T
total strém = f I dt = @ , @ = summa laddning
t
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dvs om &ndringen av summa laddning in i filtret under en referenscykel vid
fasfelsbkningar &r lika stor f6r de bAda detektorerna erhllles samma
férstarkning.

S & H detektorn ger ut en signal som &r styckvis konstant. Laddnings&kningen
fr&n denna blir dA :

_ AU _ KaAge
a8, = Rla T = Rla T

Tristate detektorn ger ut pulser med varaktighet tp. Laddningsdkningen frén
denna blir da:

_ Atp _ Age Umax S b N
AQ = R1b Umax = >n Rlb T ("8kning av strmytan")

Fér samma férstarkning erhéilles férhallandet mellan ing&ngsmotstinden;

Rla - 2n Ka
R1b Umax

I var tillampning satts Ka ~ 20 - 160, Umax = 2.5 Volt.

Foérhallandet mellan motstanden blir da

)

la
1ib

~ 50 - 400 ggr

s

F

Om sedan Rla endast ar 2 - 4 ggr stdrre &n R2 mélste slingfiltret f&rstirka
tristate pulserna dver 10 ggr f6r att viktningen skall stdmma. Detta far till
f61jd att filtret bottnar och férstirkningen avtar.

Hur kan bottningen av slingfiltret undvikas ?

En mdjlighet att undvika &verstyrning av slingfiltret kan vara att filtrera
pulserna fran tristate detektorn. Var tanke med filtreringen ar att varje puls
sunder sin korta varaktighet, integreras upp i en kondensator. Under resten
av en referenstidsperioden laddas kondensatorn ut si att dess spinning hinner
(n8stan) g& ner till noll innan nista puls kommer. Pulserna kommer hirigenom
inte att komma fram till filtret som en snabb spik, utan tristate detektorn kan
paverka filtret under hela samplingsintervallet. P& s&8 s&tt kan
ingdngsmotstindet R1b minskas och dirmed fdrstédrkningen i filtret.
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Ett enkelt filter som &stadkommer detta kan se ut som i Fig. 3.9.
Ri

° |

Ve T — Cr R1b R1b &r ingangsmotstand

I till slingfiltret
o
( Fig. 3.9 Urladdande integrator-filter

Dimensionering

Vi betraktar filtret i fig 3.9, som tar emot pulserna frin tri-state detektorn.
Uppladdning av kondensatorn sker under pulsernas varaktighet. Mellan varje
puls &r detektorns utging h&gimpediv.

Antag att R1b << Ri

_ e—t/Rlcp)

Uppladdning Ve = Umax(1 O <t < tp
r- - - = =-=- !
+ SUINGFILTER i
' qu 1
SeH [— = - == == - - — [ [
[T T T Ri ' R [
TRISTATE = } 'é_- '

L
‘ '
PO o L | !

Ce

Fig 3.10 Integratorfiltrets placering
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Uppladdningen &r linjir ungefdr upp t.ill 25% av toppvérdet, dvs
veltp) » B Umax £5r tp < RiCpln(=iz2) = tp
RiCp 0.75 linjar
% RiCp = 3.48-tplinjar
L&t uppladdningen vara linjar till en 1amplig fasfelsgrans, (Peg'
tplin"ér
(peg = ——T—J—— 360 [grader]l] T = referenstidsperioden

Fo6r fasfel < P, kommer f&drstarkningen i tristate-slingan att vara linjar. For
fasfel > Qeg kSmmer forstarkningen att avta som en exponentialfunktion.

Vid linjar uppladdning far kondensatorn laddningen

@ = Vc:Cp = }%E- Umax

Urladdning Ve = Umax(l - e-tp/Rle)e—t/Rlep tp <t < T

Eftersom R1b #r mycket stérre &n Ri kommer urladdningen att ske i
langsammare takt. Dock skall C vara urladdad (nistan) till nasta puls kommer.

Ladda ur Cp till 90 % innan n#sta puls kommer
T

satt m = 2

Om ungefir samma forstadrkning vill erhillas i de bigge slingorna (da
uppladdningen &r linjér) géller
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Rla _ 2nKa - ) KvUmax
Ri  Umax 2 Ri = 4 2
(2n) fn C

(C i loopfilter)

Ex pé& dimensionering av integratorfiltret:

fn = 200 Hz Ke = 80 Rla = 5.6 NMQ
Umax = 2.5 V T = 160 us

. _ UmaxRla
Ri = “Znke ~ 28 KQ
o = o =
Satt ¢eg 6.75 > tplinjér 3 us
-6
Cp = S50 3 3.48 = 0.37 nF
28-10
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4. MODELLFRAMTAGNING

4.1 Inledning

En modell kan sigas vara en fdrenklad bild av verkligheten. Vi beskriver
verkligheten fdr att kunna {6rst8 den genom att anvéanda oss av kinda termer.
En modell blir naturligtvis endast delvis korrekt, ty vissa delar blir man
tvungen att férenkla och andra skalar man kanske bort.

De modeller som vi har tagit fram, &r alla beskrivna s& att ingdende
variabler och parametrar representerar fysiskaliska storheter. Pa det siattet
ar det mdjligt att studera hur strédmmar och spanningar beror av komponent-
virdena. Alla framtagna modeller &r testade mot testprogram. Med dessa
program genererar vi olika insignaler till modellen, varefter vi analyserar
utsignalen. Resultaten har verifieras med hjilp av teori och di det har varit
mdjligt, validerats genom praktiska mé&tningar.

4.2 Systemet

Systemets delkomponenter &r beskrivna i olika block. Kommunikation mellan
blocken sker genom in- och utsignaler. En utsignal fr&n ett block blir insignal
till nista block osv. Eftersom systemets komponenter ar Aatskilda i block,
kanner de endast av varandras beteende i vissa punkter. ndmligen fran de
punkter som ger utsignaler, dvs ett block som endast tar emot signaler fréan
ett annat block, och inte ger ut nfgra, kan inte paverka det sistndmnda. Man
kan t#inka sig att dar ligger en buffert mellan blocken. Darfdr &@r det viktigt
med sa@dana saker som impedansanpassning mellan dessa. En
impedansanpassning gérs genom att extra komponenter lagges till vid in- och
utg&ngarna av blocken beroende p& hur de kopplas ihop.

Programpaketet som anvands ger mdjlighet att simulera olinjéra kontinuerliga
fdrlopp. Emellertid sker i datorn allting i ett diskret tidsspektrum, darfér
kan noggrannheten f8r de kontinuerliga delsystemen s&ttas med en steglangds-
variabel.

1 vart system ger den spanningsstyrda oscillatorn ut en signal med en
frekvens pa 450 MHz, vilket motsvarar en periodtid p& 2 ns. De insvangnings-
férlopp vi studerar med programmet motsvarar 10 - 15 ms i verkligheten. Om
man skall generera en digital signal med den ovan angivna korta periodtiden
under ett helt insvidngningsférlopp, krivs valdigt smé& stegl@ngdsintervall.
For en grads noggrannhet kravs stegldngder p& 50 ps. Detta innebir i
storleksordningen hundratals miljarder simuleringssteg for ett insvangnings-
férlopp. Eftersom &vriga signaler &r mycket l&ngsammare, var var mal-
sittning redan fran bdrjan att endast generera storleken pa oscillator-
frekvensen istillet f8r att generera signalen s& som den ser ut pa ett oscillo-
skop.
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Differentiering

Enligt specifikationen skall VCO:n stilla in sig med noggrannheten * 0.5 KHz,
vilket motsvarar & 1 ppm av 450 MHz. Eftersom programmet endast jobbar
med enkel precision (arbetar endast med 6-7 siffror) och vi behdver precision
i sjatte siffran, var vi tvungna att kringgd detta problem p& nigot sitt. Vi
1&t utfrekvensen fr&n VCO:n endast best3 av avvikelsen frin en viss bas-
frekvens. Denna avvikelsefrekvens tillsammans med det antal kanaler som
skall hoppas, &r insignal till N-delaren.

I N-delaren anvénds dessa insignaler till att r3kna ut hur mycket den ned-
delade frekvensen skiljer sig fran referensfrekvensen. Eftersom bade N-talet
och oscillatorfrekvensen andrar sig, tillgriper vi differentiering fér att 18sa
ut fo/N som enskild term. Derivator av fdrsta ordningen visar sig ge
tillréckligt god noggrannhet. Nedan fdljer en kort hirledning.

fo : oscillatorns utfrekvens

f : oscillatorns basfrekvens
bas

df : oscillatorns avvikelsefrekvens

fN ¢ N-delarens utfrekvens

N : N-delarens basfrekvens
bas

N : N-delarens delningstal

dN : antal kanaler N-delaren 3Zndras

£ f + df f (1 + df/f )
film = =T bas - bas bas _
N N Nbas + dN Nbas(l + dN/Nbas)
= (differentiering) = ﬂs__ [ 1 + df - dN ] =
N £ N
bas bas bas
f N *df - f ®¥dN
= Nbas 2 bas > bas = konst. + Af
bas N
bas

Termen Af anger skillnaden mellan frekvensen efter N-delaren, och referens-
frekvensen. Tidsintegralen av denna skillnadsfrekvens multiplicerat med en
konstant, anger fasglidningen mellan den neddelade oscillatorfasen och
referensfasen. D.v.s.
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fO
Hisg dt
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Slingans matningsspdnning &r 0 -5 wvolt. Fasdetektorernas vilospanning
kommer darfdr att ligga pa 2.5 volt. I vé&ra modeller har vi lagt denna
mittspanning pa 0 volt istdllet, detta fér att erhdlla tankegéngen att positivt
fasfel ger positiv utspdnning och negativt fasfel ger negativ utspanning.
Matningspinningen till de olika komponenterna simuleras allts& som * 2.5
volt.

4.3 Fasdetektorn

Fasdetektorn som ingir i systemet vi simulerar innehdller en digital
fas/frekvens (tristate) detektor och en sample & hold detektor. Detektorernas
signaler adderas (dessférinnan ev. filtreras) och viktas ihop pa ingangen till
slingfiltret. Vilken detektor som for tillfillet &r aktiv bestdmms fGr varje
sampel av fasfelets storlek.

Tristate detektorn

Fas/frekvens detektorn driver en tristate utglng, som kan ge ut tva olika
spanningsnivéer, +5 volt och 0 volt(i var modell * 2.5 volt), och ett
hdgimpedivt tillstadnd. Utglngen &r hSgimpediv &nda tills fasfelet blir stérre
in vad sample & hold detektorns fénster tdcker. D& detta intré@ffar kommer en
spanningspuls fr&n utglngen pd 0 eller 5 volt, beroende pa fasfelets tecken,
med en varaktighet som &r proportionell mot abs(fasfelet - fonstrets storlek).

Det digitala n&tverket som anvénds i tristate detektorn till var loop, &r
sikert kint endast av tillverkaren. Darfér valde vi att modellera en tidigare
kind detektor med liknande egenskaper.En s.k quad-D circuit.

Hur modellerades Quad-D detektorn?

Input fl1 ar referenspulserna som kommer med konstant avstlnd, input f2 ar
pulserna fran N-delaren vars avst&nd varierar. Vi modellerade kretsen som
ett tidsdiskret system med variabel sampling. Att beskriva detektorn som tva
samplade system, ett med sampelfrekvens fl och ett med f2 ser kanske
snyggare ut, men man fir problem med resetsignalen som skall nollstalla
vipporna synkront. I var modell far detektorn information fran N-delaren hur
stor tidsperioden mellan pulserna &r, varje vippa beskrivs som ett tillstand
och en flaggvariabe! héller reda pa vem som samplar. ! appendix D finns
simnonkoden f6r detektorn.

A-vipporna blir hdga bara om pulserna kommer dubbelt sa fort pa den ena
ingAngen jamfért med andra. Eftersom frekvensférhallandet mellan stGrsta och
minsta frekvens till detektorn hela tiden &r mycket mindre an tva fann vi det
onddigt att modellera flera tillstdndsvippor i denna.

Il
il
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et

) Do
Q, Q,, \A
CLK CLK
D D
f, Input o : +—of; Input
Qy Q;,
CLK CLK
High—D o p D— High

Fig 4.1 Quad-D detektor

Forenkling av tristate detektorn

Den f{drenklade tristate detektorn bygger p& att vi samplar in pulser fran
N-delaren, d&r pulsernas ¢asfel bestdmms av skillnadsfrekvensen mellan
referensfrekvensen och den neddelade oscillatorfrekvensen. Beroende pé&
tecken och storlek p& fasfelet, bestidmms utpulsens utseende. Ger
skillnadsfrekvensen upphov till ett fasfel som &r mindre &n halva fasfdnstrets
bredd kommer ingen utpuls. F&r att inte erhdlla fér sm& pulsbredder, s smé
att inte programmet kan detektera dem, satte vi mista pulsbredd till 10% av
halva fasfOnstrets bredd. Vi antar att om vi missar nigon av dessa pulser, p&
i storleksordningen O.1ps, inte har nfgon betydelse {8r simuleringens
noggrannhet. Figur 4.2 visar flddesschemat {ér den férenklade detektorn.

Sample & hold detektorn

Sample & hold detektorn, som allts8 ir den k3nsligare av de bada finjusterar
fasfelet och héller slingan i l&sning. En i detektorn internt genererad ramp,
styrd av de digitala signalerna fran referens- och huvuddelaren, &r samplad
med referensfrekvesen. Nar fasfelet &r obefinligt kommer utsignalen fran
denna detektor att vara 2.5 volt(i var modell 0 volt). En liten avvikelse i
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fasen kommer att resultera | en #ndring av denna spinning, d&r &ndringen &r
proportionell mot avvikelsen. Forhallandet mellan fasfelet och denna offset
spinning kallas fasdetektorns férstirkning. Storleken p& denna f8rstérkning &r
programerbar med ett yttre motstand, och eftersom detektorn bara har ett
spinningssving pa * 2.5 volt fir man olika arbets{dnster {ér detektorn.

EX Om fdrstirkningen sitts till 40 volt/rad kommer detektorn att bottna f{or
ett fasfel som &r 2.5/40 rad = 0.0625 rad, vilket motsvarar 3.358 grader.
Fasfdnstret omfattar d4 + 3.58 grader. Sitts forstarkningen till 80 volt/rad
kommer detektorn att bottna vid 1.79 grader o.s.v. Det &gonblick som sample
& hold detektorn bottnar kommer fas/frekvens detektorn att bli aktiv.

Sample Hold detektorn &r realiserad som ett diskret system med
sampelfrekvensen fref. Insignal &r, liksom till tristate detektorn, fasfelet
mellan fref och den neddelade oscillatorfrekvensen.

Vi antar att den 3ar linjar i sitt arbetsomrdde och far da
dverfdringskarakteristiken som visas i fig. 4.3.

Detektorn ger upphov till brus som modulerar oscillator frekvensen. For att
kunna studera detta beteende finns det mdjlighet addera en brussignal pa
detektorns utgang av valfri storlek och frekvens.

Fér valdigt snabba samplingsfrekvenser sker inte sp&nningsandringen pa

utgingen momentant. Det tar en viss tid att ladda upp och ladda ur
hallkondensatorn inuti komparatorn.

utsignal |

-¢0 ¢0 fasfel

Fig. 4.3 Modellerad karakteristik for S & H



30

Fig 4.4 Icke oandlig stigtid i S & H

Vi har efterliknat detta fenomen genom att placera en RC-lank i serie med den
ideala detektorn.

4.4 Slingfilter

1 alla vara modeller anvander vi samma slingfilter, ett aktivt, proportionellt
och integrerande filter. En op-férstarkare kan beskrivas av en modell som
Overensstammer mycket bra med verkligheten. Modellen presenteras i fig. 4.5
nedan. Vid {drs8k att modellera filtret med denna modell av op-fdrstarkaren,
visade det sig att systemet sjilvsvangde p.g.a. numerisk onoggrannhet.
Simnon har endast sex siffrors noggrannhet och detta medférde att wvi
forlorade signifikanta siffror, eftersom op:n har en s& stor f{drstarkning.
Lyckligtvis ar op:n’s tillstd8nd mycket snabbare &n det tillst&nd som erhllles
da op:n anviands i det integrerande filtret. Detta innebdr att vi kan bortse
fr4n op:n’s tillstand och filtret kommer endast att beskrivas av ett tillstand.

_— R
W B oe= B o

o+
O

/7 L /7 /7

Fig. 4.5 Modell av OP-férstarkare.




1 fig. 4.6 nedan presenteras slingﬁitrét. Vid bottning av fdrstdrkaren kommer
spanningen pa4 ing&ngen att hdjas, sd att spanningen dver R2 och C inte
kommer att &verstiga matningsspanningen. Detta &r detsamma som att
begrinsa kondensatorstrommen och utspanningen, vilket wvi har gjort i
modellen. Vi antar att op-fdrstirkaren har o&ndlig f8rstarkning och alla
ing3ende komponenter &ar ideala. I appendix 2 visas att har gjorda for-
enklingar inte kommer att medfdra nigra namnvarda fel i modellen.

R1A R2 c
° (—-— L]
R1B
o e | -
O
+
NNV NN

Fig. 4.6. Slingfilter.

4.5 VCO

VCO star fér Voltage Controlled Oscillator. Det dr en krets som ger ut en
signal vars frekvens &r beroende av sp#nningen p& dess ing&ng. VCO:n’s
kinslighet bestidmmer man genom att dividera differensen mellan min- och
max- vinkelfrekvens med differensen mellan min- och max- spanning i VCO:ns
linjira omrade. Kansligheten betecknas Kv och har enheten Rad/Vs. VCO:n &r
i wverkligheten inte en helt linjir krets. I vAart fall &r det en god
approximation, att i arbetsomradet antaga linjiritet. Detta {ér att VCO:n &r
mycket snabbare &n de &vriga ing8ende kretsarna. Modellen vi anvénder &r
differentierad enligt tidigare hirledda samband. Utsignalen fr&n VCO:n &r
s8lunda inte den riktiga frekvensen utan en avikelse frn en basfrekvens.

V. = Insignal i volt
in
K : Vco:n’s kénslighet i Rad/Vs

Aw : Avvikelse fran mittfrekvensen i Rad/s
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Fig. 4.7. Karakteristik for en linjar VCO.

4.6 N-delaren

N-delaren bestir av en s.k. modulodelare och en programerbar ré&knare.
N-delaren har denna uppbyggnad p& grund av att en raknare vid frekvenser
dver 10 MHz drar mycket strém och &r dessutom dyr i inkdp. Modulodelaren
delar ned frekvensen till riknarens frekvensomrade genom att dels dela med P
och dels med (P +1). Med denna delningsstratergi kan man ha en hdgre
referensfrekvens in om man hade haft en fast neddelare.

I vAr modell antar vi att N-delaren bestir av en raknare som klarar hela
neddelningen, vi tar allts& ingen hansyn till att det finns en modulodelare.
Denna férenkling skall inte betyda att vi infér nfgot fel i modellen. D&
slingan ar fasl8st &r frekvensen in till N-delaren omkring 450 MHz, beroende
pa delningstalet. Utfrekvensen &ar alltid 6.25 KHz. Eftersom utsignalen kommer
{5rst efter det, att riknaren har raknat fram de antal pulser som &r valt, sker
en medelvardesbildning i N-delaren av frekvensen. Vid kanalbyte, dvs
delningstalet &ndras, kommer VCO:n att bdrja flytta sig i frekvensled. Detta
kommer inte att mirkas direkt p& utglngen av N-delaren, utan frekvensen
medelvardesbildas under ett referensintervall,

Antag att N - vardet ar No och att antalet pulser per sekund in till N-delaren
ir fosc. Avstandet mellan pulserna &r hela tiden omvént proportionellt mot
oscillatorfrekvensen.

Efter N inriknade pulser kommer det i verkligheten ut en puls. var modell har
gjorts s& att vi raknar hur m&nga pulser som kommer in under ett
referenstidsintervall.



P& ett referenstidsintervall T, kommer dir in

Antal = | fosér) dt (antal pulser till N - delaren.)

fas = 360 (grader) (%)

Vi har gjort N - delaren som en diskret process dar ANTAL r3knas ut genom
att oscillatorfrekvensen summeras 80 ggr per tidsintervall och multipliceras
med T/80 eller

80

LY _KT

Antal(t + T) = 80 f osé‘t + 80)
k=1

Fasen p& pulsen som fasdetektorena erhaller bestamms av uttrycket ().

Trots att N-delaren ar en samplande krets kan man, om som i vart system
eftef6ljande komponent ar en fasdetektor, betrakta den som en krets utan
tidsférdréjningar. Darfér har vi ocks8 modellerat N-delaren som ett
kontinuerligt delsystem -som integrerar upp ocsillatorfrekvensen till ett
faslage och dividerar detta faslage med N.

Har vi istdllet endast en frekvensdetektor som komparator, mlste man som
tidigare namnt ta hdnsyn till den meddelvardesbildande effekten.
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4.7 RC-lankar

Vid dimensioneringen gialler det att klara grannkanaldampningen utan att
systemet blir instabilt. Fdr att klara dampningen maste vi ha med ett eller
flera lagpassfilter i slingan. Vi har modellerat tre olika passiva lagpassfilter
best8ende av RC-lankar. Dessa har en, tvA respektive tre poler. Nedan visas
RC-liankarna med tillhdrande frekvenskarakteristik. Ur diagrammen kan
filternas brytfrekvenser utlésas. Ekvationerna som beskriver modellerna &r
exakta, om de ingdende komponenterna ar ideala.

RC-filter
R
o— [ ] o
| .
(] | O
( a )
A
1
6db/oktav
1 A
RC
( b))

Fig. 4.8. RC-filter av foérsta ordningen.
( a) Krets. -
( b)) Frekvenskarakteristik.
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R 10R
o—[ ] ] —i
l 10C I o
. | |
( a )
A
1l
12db/oktav
I ——1 w
10RC
( b))

Fig. 4.9. RC-filter av andra ordningen.
( a) Krets.
( b ) Frekvenskarakteristik.
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R 10R 100R
o—I[ ] L1 o
I 100C | 10C | C
G | | -
( a )
A
1
18db/oktav
1 W
100RC
( b))

Fig. 4.10. RC-filter av tredje ordningen.
( a) Krets.
( b) Frekvenskarakteristik.

4.8 Avancerande och retarderande nat

For att férbittra fasmarginalen och darmed snabba upp systemet kan man
anvinda sig av ett fasavancerande nit. Nitet dimensioneras da s& att max
fasavancering erh8lles vid filtrets skdrfrekvens. Detta férbattrar saledes fas-
marginalen vid skaérfrekvensen, men dampningen {6r hdga frekvenser
f5rsimras. Se fig. 4.7. Det fasavancerande n#tet deriverar signalen. Om
systemet &r Kkansligt fér stdrningar, &r det lampligt att kaskadkoppla ett
integrerande lank till n#tet. Denna link kallas for fasretarderande och har
den omvinda effekten, jamfért med det avancerande. Se fig. 4.9. Detta &r en
mycket vanlig form av kompensering, den kallas for lead-lag-kompensering.
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—
o =]
R4
o 0
Fig. 4.11. Fasavancerande nat
Overfdringsfunktion
_ s + Db
FA(S) = =+ BN
R
dar b=—Ric—- och N=1+R2
272 4
2 -
100g |G| \\\
~
1 —
) \...___
a/M ] w
ol
arg G \
_90- e -
a/M 8 w

Fig. 4.1 Bodediagram f&r fasretarderande nat
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o—[ ] o
Rl
o =]
Fig. 4.13. Fasretarderande nat
Overforinngsfunktion
s + a
F‘R(s) = oM * a
- 1
diar a = R.C_ och M=1
171
2
I’,
i0g 6] -
1 Ca—
5 ____—_/
b bN
90. e n o o SR EEEEE
.rgG q
o'

Fig. 4.14. Bodediagram {dr fasretarderande nit

4.9 Modellerings-exempel

I modellen beskrivs kretsarna av linjara differentialekvationer av fdrsta
begr&nsningar som de ing8ende komponenterna
férstirkare. For att visa hur vi fatt fram de

ekvationer som beskriver kretsarna, féljer nedan exempel p& modellering av

ordningen. Hansyn tas till de
kan ha, t.e.x. bottning av en

ett aktivt lagpassfilter.
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1 + srz
Overfdringsfunktion: F(s) =
ST
1
A
6db/oktav
B2
R1
1 W
52
Fig. 4.15. Frekvenskarakteristik
v \'
2 c
—— —_—
. R2 Cc
v, 1]
—_—
R
i 1 =0
o ] -
o]
+
vin Vut
AN U VA

Fig. 4.16. Aktivt lagpassfilter

Om strémmen in i fdrstirkaren betraktas som f{&rsumbar, erhélles med
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figuren anvanda beteckningar, f6ljande ekvationer;

_ S A in
Vin =Yy =1 *R, * 4 R
1
Vut = -(Vc + R2 * i)

Vi antar att f8rstdrkaren kan ge ut en signal som varierar mellan -2.5 och
+2.5 volt. Detta medfdr att en begransning pa utsignalen maste infdras.

vbut = max( min( 2.5 , vut) s, —2.9 )

N&r fOrstirkaren bottnar kommer strémmen att begrinsas till

i - - Vout* Ve
c R2
_ae ., Yo oo,
= dt dt
av lc
> at ¢
Systemet beskrivs av
dv_ L
G == | Vbut* Yo )

2

Dar Vc har begynnelsevirdet 0 och V ar den begransade utsignalen.

but



41

5 SIMULERING

5.1 Inledning

Vid dimensionering av den fasl8sta slingan &r val av sample & hold
f&rstArkningen en viktig parameter. Viljs en liten f3rstiArkning (fasfdnstret
stort) &r sample & hold detektorn (nfstan) aktiv under hela
insvangningsfdrioppet. Vils istdllet en stor fdrstadrkning bottnar sample &
hold detektorn f&r sma fasfel och tri-state detektorn blir aktiv.

Férdelen med en 1ag S & H detektor forstdrkning ar att omkoppling till
tri-state detektorn och dess mer svarbehandlade utpulser endast sker for
stdrre fasfel. Nackdelen &r att att bruset fran detektorn 8kar med avtagande
f5rstarkning, vilket inneb&r att alltfdr stort fasfOnster orsakar mycket brus.

Eftersom vetskap om brusstorlekens mer exakta beroende av forstarkningen
inte for tillfillet existerar, har vi simulerat systemet b2de med hdg och lag
detektor férstarkning.

I samtliga simuleringar nedan har vi anvant oss av ett RC-filter av tredje
ordningen, f&r att klara av grannkanaldimpningskravet. Brytfrekvensen ar
satt till 5.2 KHz.

Plotdigrammen som visar oscillatorfrekvensen, visar dess avvikelse fran en
viss basfrekvens, som vi antar vara 450 MHz.

SngfiU.ef
Ra C
fasdetekior }—_—
_,E—'-'; - 100R IoR R
S&H =l J I S —-
_ It = 7 FRis $ 4
JRISTATE "LB-J—-" [ ==C —— D¢ ——A100C
[ ¢ ?|
|
| | .—T?_
Intesratorﬁlter
NDIvV \Via¥e)

Figur 5.1 Simulerad struktur (tankt med och utan integratorfilter)
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5.2 Hég detektor fdrstarkning

Vi bdrjar med att dimensionera systemet f&r en h&g fasdetektor (sample &
hold) f8rstarkning.

Givet: Kv = 2.0 MHz/V = 12.57 Mrad/Vs , N = 72000
fref:6.25 KHz Umax = 2.5 V
Valj: Ke = 160 fn = 200H=z
11 = BBV o 4o 7 ns 72 = 2% = 1.27 ns
2 (A
w N n
n
. 2.5
Fasftnstrets bredd : ¢O0 = _<p = 0.9°

Vid kanalbyte 200 steg har redan férsta pulsen till fasdetektorn fasfelet:

1.25 1.75
) 1 1

0.75

1

FREQUENCY (MHz)

0.25

] I T i 1

T T T 1 T
10.00 30.00 50.00 70.00 90.00

TIME (microsec) ¥100

Fig 5.2 Kanalbyte utan integratorfilter
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200-360°
. = = [+ ]
¢ (T=160p8) = Z=6un-"1eops = -0

dvs sample & hold detektorn bottnar och tri-state detektorn blir genast aktiv.

Stegsvaret fAr ett utseende som visas { fig 5.2. Insvangningstid blir 11.0 ms,
dvs systemet klarar inte kraven. Vco:n styrs bara ut av sampeldetektorn ty
loopfiltret bottnar av tri-state pulserna. D&arfdr erhélles den langsamma
insvangningen.

Anvander vi filtret som beskrivs i avsnitt 3.6, kan vi dimensionera detta
enligt givna formler

Umax _ Rla

Ri = Rla 5o¢e = 200
= = o =
sitt q’eg 6.75 > tplinjé‘ar 3 ups
-6
Cy = §§39— 3. 48
n
N-
i
— -
"J n
—
D -
=
1
o+
Rl
Q-
4
>
o
W
-‘ﬂ; o
4
m o
o
L w
o
+J c;""
1 1 1 LI ] i ] 1 1]
10.00 30.00 50.00 70.00 90.00
time (microsec) ¥10

Fig 5.3 Utpulser fran tri-state detektorn
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-6
Rib = si— = 18019 Ri = 15.3 Ri
3-107%.3. 48

Integreringen och urladdningen visas i fig 5.3 och fig 5.4. Vi erhiller en
mycket snabbare insvingning med filtret, och genom att dka R1b med c:a 20%
fAs en nigot mindre &versling , se fig 5.5. Insvingningstiden blir 5.6 ms.

2.25
1

1.78

(volts)
1.2% \ |

L

1

0‘75
1

integrator

0.25
1

T T T T T T T T 1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

time (microsec)

Fig 5.4 Kondensatorspanningen i integratorfiltret
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Fig 5.5 Ocsillatorfrekvensen da R1b okats
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5.3 LAg detektorf8rstArkning

Genom att s#nka sample & hold detektor f&rst8rkningen Okas fasfdnstrets
storlek. H&rigenom hA&lls slingfdrstirkningen konstant under stérre delen av
insvingningf8rloppet. Insvingningsférloppet blir mer jimnt och Bverslangen
minskas (fig 5.6).

Vilj K¢ = 20. Darmed blir fasfénstrets storlek 160/20 = 8 ggr stérre Bn f&r Ko
= 160. Sample & hold detektorn &r aktiv &ver ett stérre omréade.

Plottning av fasfelet fig 5.7, visar att felet inte &verstiger 3°,dvs tristate
detektorn blir aldrig aktiv detta ser man ocksf genom att sample & hold
utsignalen aldrig bottnar (fig 5.8). (S & H bottnar vid 2.5 V)

Styrsignalen frén slingfiltret (som filtreras i RC-filtret) visas i fig 5.9.

e}
R
o
-
n
(17}
o=
’“N
[{p]
O
[
oR
Q-
=
[
O‘{\,’_
c
4B}
4
[ab]
LR
-CO
n.
n
Q_
o
] 1 L 1 ] 1 I ] 1 i |
50. 09 150.00 250.00 350.00 450.00
Time (microsec) ¥10

Fig 5.7 Fasfelet
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Fig 5.8 Utsignal fran sample & hold detektorn
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Fig 5.9 Styreignal frén slingfiltret



Parametervariationer. Vilken snabbhet ?

Som matt pa& snabbhet i systemet anges den naturliga vinkelfrekvensen, fn,
fér det aterkopplade systemet. Systemet simuleras f8r tre olika virden pAa fn.
Sample & hold detektorns forstarkning har nedan hela tiden varit 20 (K=20).

Fér att f& med Iinverkan av komponentspridningen har oscillatorns
forstarkning varierats * 30% fran sitt riktvarde (Kv=12.6 Mrad/Vs)

1.80
1

1

1.40

(MHz)

1.00
1

0.80

Frequency

0.20

LN T 1 L I 1

66.67 . 2(;0.00 . 33IS.33 4;8.67 680.00
Time (microsec) *¥10

T T
733.33

Fig 5.10 Oscillatorfrekvensen f8r varierande K-virde, fn = 200 Hz

Insvangningstid (noggrannhet * 500 Hz) 10.1 ms Kv = 8.8 Mrad/Vs
6.2 ms Kv =12.6 Mrad/Vs
6.3 ms Kv =16.3 Mrad/Vs

Kommentar

Om ingen fdrstarkningsvariation antas stiller systemet in sig efter 6.2 ms. Ar
variationen positiv (maximalvarde + 30%) klaras insvingningskravet, men om
den ir negativ blir systemet f8r l&ngsamt.
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Fig 5.11 Oscillatorfrekvensen fdr varierande K-viarde, fn = 300 Hz

Insva@ngningstid (noggrannhet * 500 Hz) 6.0 ms Kv = 8.8 Mrad/Vs
3.7ms Kv = 12.6 Mrad/Vs
4.1 ms Kv = 16.3 Mrad/Vs

Kommentar:

Systemet klarar insvingningskravet inom hela variationsintervallet. Dock
blir dversldngen uppat 50 % f3r stort Kv.
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0.20

' L 1 T T -
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Fig 5.12 Oscillatorfrekvensen fér varierande K-varde, fn = 400 Hz

Insvangningstid (noggrannhet * 500 Hz) S.5ms Kv = 8.8 Mrad/Vs
5.0 ms Kv =12.6 Mrad/Vs
6.9 ms Kv = 16.3 Mrad/Vs

Kommentar:

Insv@ngningskravet uppfylls men systemet fAr stora dverslangar och
oscillerar inom ett stort frekvensband innan det stiller in sig.
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6. INTERAKTIVA PROGRAM

6.1 Inledning

De interaktiva programmen bygger pa4 programpaket Intrac, ocksa detta
utvecklat p& Instutionen fdr Reglerteknik. Intrac har 1ds- och skriv-
kommandon och kan utf8ra ett par enkla operationer. Med hjilp av Simnon
skapar man macro’s. Dessa &r ett slags kommandofiler, som kan anropas med
eller utan argument. N&r man skriver macrot’s namn s8 utférs de kommandon
som 3r angivna [ detta. Intrac &r endast aktiv n3ar man befinner sig i ett
macro, s.k. macromode. ‘

De interaktiva programmen var ett &nskemil av Ericsson. Da det &r en viss
tid mellan utvecklingen av nya frekvenssynteser, kommer man fdljdaktligen
att gldmma Simnon mellan gangerna och d& kommer de interaktiva programmen
till sin stora fdrdel. Dimsy och Defsy kallar vi de programmen med vars hjalp
det #r mdjligt att DIMensionera respektive DEFiniera en SYnteskrets.
Programmen behandlas nirmare senare.

Ett interaktivt program kan sigas vara ett frige svars drivet program.
Programmet frigar efter parametervarden, du svarar och programmet
exikverar de satser som anviander de efterfr@gade parametrarna. Programmet
fragar p3 nytt och si fortsitter det tills alla parametrar fatt sina vérden.
Fdr att kunna &ndra p& variablers varden { andra filer i ett interaktivt
program, brukar man definiera globala variabler. Globala variabler kan
endast definieras i macro-mode. En punkt efter variablens namn talar om att
det 3r en global variabel. I Dimsy anvands de blandannat vid uppdatering av
defautviirden och i Defsy vid komponeringen av den valfria loopen. Dimsy och
Defsy &r namnen p& de interaktiva program, som vi tagit fram som hjalpmedel
vid anvindandet av Simnon i samband med framtagning av frekvenssynteser.

6.2 Interaktivt dimensionerings-hjilpmedel

Dimsy &r namnet p& det interaktiva program som vi har utvecklat, som ar
avsett att anvindas som hji3lpmedel vid dimensionering av en synteskrets.
Dimsy anvinder de bida programpaketen Simnon och Intrac. Dimsy &r i stort
sett ett sjilvinstruerande program, men det finns &ven en manual att tillga. I
manualen finns f3rutom handhavande, &ven en detaljerad beskrivning av de
modeller som vi tagit fram som tdnkbara l8sningar.

Det finns elva olika férdefinierade plus en valfri modell att valja mellan.
Denna valfria modell definieras med hjilp av macrot Defsy. Anledningen till
att vi presenterar fdrdefinlerade modeller ndr vi har en valfri som kan
definiera alla, &r den att det 3r ganska tidsddande att definiera en modell
med hjalp av Defsy. Dessutom fir man gdra om definitionen varje gang man
har varit ute ur Simnon. De modeller som vi presenterar kan ses som f{drslag
till en synteskrets. I appendix B presenteras Dimsy’s fl6desschema.

Nackdelen med Dimsy &r att det har blivit for stort, d.v.s. f6r den som ar
insatt i Simnon kan programmet tyckas lite langsamt. D& &r det snabbare att
sjilv utnyttja de macro som Dimsy anvéander, plus en del Simnonkommandon.
DA kan man #ven utnyttja Simnons alla plottningsmdjligheter, vilket kan



52

SIMULERING AV FREKVENSSYNTES

komma till anvindning ibland. Dimsy skulle blivit stdrre och l&ngsammare om
alla m&jligheter skulle beaktas vid plottning. Den plottning som man kan gbra
med Dimsy &r dock fullt tillricklig i de flesta fall. Om det finns dnskemal om
stdrre mdjligheter vid plottningen rekommenderar vi att l8saren l&r sig
programpaketet Simnon.

Dimsy best&r i princip av fem olika kommandon. Read- och write- kommandon,
operationer, Simnonkommandon, macro’s och tilldelningssatser. En typisk
sekvens | Dimsy kan se ut enligt fdljande. Programmet fragar efter ett vidrde
pa en parameter, du svarar och en inl#sning sker. En variabel tilldelas det
inldsta vardet, en operation med nigon parameter utfdrs och en parameter i
ett system fAr ett nytt varde.

For att kunna dimensionera ett system méiste man fdrst definiera det, vilket
sker genom Kkompileringen. Dérefter sker tilldelning av systemets olika
parametrar genom anrop till ett dimensioneringsmacro. Detta macro anvinder
Simnonkommandot parametertilldelning f8r detta &ndamal. Det finns ett macro
fér varje system i vilket dimensioneringen &ger rum. Argumentet { ett
macro-anrop ar oftas defaultvirden pa de parametrar som efterfragas |
macro’t. Defaultvirde &r det virde som den efterfr@gade parametern far, om
man svarar med att endast trycka pa return-tangenten. Med hjalp av default-
virdena kan man dimensionera ett komplett system, dock ej ett optimalt,
endast genom att trycka pé return-tangenten.

6.3 Interaktivt program f3r definiering av ett valfritt system.

Defsy &r ett interaktivt program som inglr i Dimsy, detta program kan aven
anvindas separat, utan att anropa Dimsy. Defsy tillater anvindaren att sjalv
definiera ett komplett system, genom att ta block fr&n en pool och placera
dessa i godtycklig ordning, si att de bildar en loop. Defsy’s flddesschema &r
presenterat i appendix C.

I Defsy kan man #ven bestimma vilken basfrekvens, referensfrekvens,
delningstal och matningsspanning som man vill rikna med. Med Defsy gir det
snabbare att definiera ett system &n om man bara skulle anv@nda Simnon.
Defsy definierar fran bdrjan en loop med fasdetektor A och B, vco, N-delare,
loopfilter och &tta dummy-block (se fig. 6.1 ). Dummy-block noll ingér i
fasdetektorn och kan endast bytas ut mot en ekvivalent RC-ldnk. Denna l&nk
tas med om man anser att det finns en kapacitans pa fasdetektor A:s utglng,
d.v.s. fasdetektorn &r ej oindligt snabb. Dummy-blocken har en utsignal som
ir lika med dess insignal. Genom att byta ut dessa mot dnskviarda block, kan
man pa detta satt komponera sin egen loop.

Anledningen till detta tillvigagingssitt, &r att det i ett interaktivt program
inte gar att definiera ett connectingsystem. Istillet definierade vi ett
connectingsystem med fasta platser, definierade enligt ovan. Det som
bestimmer vilka block som det &r frigan om bestims helt och hallet vid
kompileringen. I kompileringskommandot lankar man filer och bryr sig inte om
vad blocken heter i respektive fil. I wvart kompileringskommando ingar
f5rutom de filer som alltid ar med, &tta globala variabler. Dessa globala
variablerna har alla vardet "dummy” fran bdrjan och &ndrar senare varde
beroende pA vad man vill ha med i slingan. I connecting system lankar man
sedan ihop de block som blev definierade genom kompileringen av filerna.
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Ett fdrklarande exempel ;

RC-l3nken existerar §i sju versioner, fllerna heter RC1, RC2,....RC7 och
respektive block i dem heter BLOCK1l, BLOCK2,....BLOCK7. Det fasavan-
serande n3tet existerar ocks® | sju versioner, filerna heter FASA],
FASA2,....FASA7 och respektive block heter BLOCK1, BLOCK2,....BLOCK7. LAt
siga nu, att vi p& plats tva vill ha en RC-18nk och p& plats tre vill vi ha en
fasavanserande l3ank. Da fir en global wvariabel vardet RC2 och en annan far
vArdet FASA3, p& detta sdtt kommer det vid kompileringen att definieras att
en RC-lank och ett fasavanserande nat skall ingl i connecting system. Nér
man i connecting system sedan skall ldnka ihop BLOCK2 med BLOCK3, s& tar
man dessa block fran de filer som blev definierade genom kompileringen.
Salunda kommer BLOCKZ2 att definiera en RC-lank och BLOCK3 att definiera
ett fasavanserande nat.

- < = - = = = = = = =7

| FASDETEKTOR |

| |

i —|PHA|——|BLO|—I|—|BL1 |—|BL2 |——|BL3

| |

| i

| ——|PHB |—|BL4

| . |

e = = e = o o e e e e

FILTER
BLS
BL6
NDIV |——| VCO BL7

Fig. 6.1. Blockschema Defsy.
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Defsy Ar begrfnsad i tvA avseende, antalet block | loopen #r begrinsat och
ett block kan endast anvindas en ging i loopen. Detta #r egentligen inte
nagra begrinsningar pA programmet, utan &r en kompromiss med storleken pa
programmet och dirmed dess snabbhet. Om man vill utdka antalet block |
slingan medf3r detta att antalet filer 8kar med antalet loopmodeller muiti-
pliserat med antalet nya block. Men att kunna ha fler block #n sju i slingan,
&r knappast nddvandigt. DEremot skulle man kanske vilja ett block p& mer an
ett stille i loopen. Det skulle emellertid medfdra ett méngdubblande av de
flesta filer som inglr i Defsy. Det hade d& ocksa varit nddvéndigt att ha flera
olika testrutiner i programmet. Resultatet av detta hade blivit ett langsamt
interaktivt program.
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7. SLUTSATSER

Examensarbetet har visat att det gar att simulera faslista slingor, som
arbetar med bade analoga och digitala signaler, och vars komponenter &r
olinjara i sitt arbetssitt.

Med simuleringsprogrammen f&s ett bra verktyg fdr att optimera systemets
komponenter med avseende p& kanalbytessnabbhet och grannkanald3mpning.
Genom analytiska ber&kningar kan ett fungerande system dimensioneras, men
upptdckten att vissa komponenter bottnar och vad som hinder vid
parametervariationer ses enkelast med ett simuleringsprogram.

De konstruktioner av faslasta slingor som vi kommit fram till, innehallande
vissa specificerade kretsar, visar sig i datorsimuleringarna gott och val
klara uppstdllda kriterier.
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APPENDIX A.

Antagande om OP:n

Nedan verifieras antagandet om o&ndlig f8rstarkning i op:n.

/7 7 7

A 0 ¢ raférstarkningen

B : terkopplingsfaktorn

Auf : kopplingens férstirkning

L AR - 1) .
e 1+ pAg ;
4
Antag : Ao =10
_ 10000(B -1) g -
> Aus 71 + 100008 . B

0.1 <p <1

1°%s

Slutledning: Antagandet om o#ndlig {8rstArkning kan anses wvara korrekt i

j&mfdrelse med &vriga siffror.



APPENDIX B.

Flbdesschema Dimsy.

START

Kompilera |———| V&4l13j modell |——| HE L P |—
vald £6r-
def. mod.
Dimen- Definiera en modell,
sionera se flddesschema Defsy
Ange interwvall och nog-
grannhet f£6r simuleringen
Ange storleken p8 frekv.-
hoppet och nar det skall —| HEL P |—

58

ske samt insv.noggrannh.

Vill du modulera loopen ?

Ange var

Vill du plotta under
simuleringens gang ?

Vilken
variabel?




SIMULERA

Ar det naAgon parameter
du vill &ndra pa ?

Vilka ?

HELP

Vill du spara loop-
parametrarna ?

SAVE

59

STOP




APPENDIX C.

Flédesschema Defsy.

START

Information

Initialiseringar

Anser du att det finns en
kondensator p&4 fasdet.A’s
utgang ?

60

Placera den ekv.RC-
ldnken pa plats O

Vidlj block mellan PHA och FILTER

Vélj block mellan PHB och FILTER

V&lj block mellan FILTER och VCO




Kompilera och ldnka systemet

V&dlj vco- och ref.- frekvens,
matningsspénning och delningstal

Dimensionera de ing&ende blocken

STOP

o1



APPENDIX D
DISCRETE SYSTEM PHDET1

INPUT hvar

OUTPUT voul voutpda

STATE hk hv flag Qla Qib Q2a Q2b vpda G2
NEW nhk nhv nfiag nQia nQ1b nQ2a nQ2b nvpda

TIME 1t ’

TSAMP ts

at = if flag then Qib else Qta

a2 = if not flag then Q2b else Q2a

resell1 = if flag and Q2b then 1 else O

reset2 = if not flag and Qib then 1 else O

bl = if reset1 or reset2 then 0 else if flag and not Q2b then 1 else Qib

b2= if resetl or reset2 then 0 eise if (not flag) and (not Qib) then 1 else Qzb

pt = if alt or bl then 1 else O

p2 = if a2 or b2 then 0 else 1

vi = if p! and p2 then 2.5 eise if (not p1) and (not p2) then -2.5 else O
v2 = if pt! and (not p2) then 15 else O

nQla = al

nQib = b1

nQ2a = a2

nQ2b = b2

HEFLAG = if hk < hv then 1 else 0

ht = if HEFLAG then hk else hv

fit = (hixtwopi)/hkonst

fi = if fi1 < pi then fil else fit-twopi
crest = fixk

VOUTPDA = if not HEFLAG then crest else vpda
nvpda = YOUTPDA

h = max(hti,minh)

vout = if h<1i.1*minh or (hkonst-h)<1.i#minh then 0 else vi+v2
nhk = if HEFLAG then hkonst else hk-hyv
nhvy = if HEFLAG then hv-hk else hvar
nflag = HEFLAG

ts = t+h

hkonst:1000

Q1a:0

Qib:0

Q2a:0

Q2b:0

vpda:0

pi:3.141582

twopi:6.283185

k:30

minh:1.0E-3

hk:1000

hv:10

fiag:1

END
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Manual

I denna manual presenteras de kretsar som vi har modellerat. Manualen &r
avsedd att anvi@ndas parallellt med de interaktiva programmen. Kretsarna
ritas som block f8r enklare modellering. In- och ut-signalerna till respektive
block &r angivna. Signalerna kan studeras vid simuleringen om plot-kommando
sitts pA& dem. De signaler som automatiskt lagras, &r skrivna med stora
bokstiver.

Vi redovisar elva fdrdefinierade modeller, frin en enkel slinga utan
dampning, till system med flera filter. Dessa kan ses som ett resultat av vara
modelleringsfdrs8k. Till sist presenteras det valfria systemet, samt de block
som man dar kan vilja in.
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Innehallsfdrteckning

0. Givna kretsar

1. Fdreslagna kretsar

2. Systemmodeller
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Manual
0. Givna kretsar
REFERENS
— - - - - - - . addbrus
| FASDETEKTOR |
1 I
| ——|PHA I ® YOA
DIFFAS | :
| ——|PHB l yoB
| |
b o e o am e B |
devf

Fig. 0.1. Fasdetektor
DIFFAS, visar fasdifferensen.
addbrus, representerar brus pA utgaAngen av fasdetektorn.

addvco

vin FV

Fig. 0.2. VCO
addvco, representerar modulering p4 VCO:ns ingang

deltaf devf

NDIV

deltan

Fig. 0.3. N-delare
deltan, H4r det antal kanaler man vill hoppa.
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1. FSreslagna kretsar

R1A RZ c
o 1
Rip
o — e | -
=]
+
AU W AN
( a )
[—addamp
vina VF

vinb FILTER

( b))

Fig. 1.1 Slingfilter.

( a ) krets

( b ) block med in- och ut-signal

addamp, representerar brus pAd ingdngen till op-f8ratirkaren.
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—-
C
P
Ry
o 1 -
o
+
NN NN
( a )
vii INTBR vio
( b))

Fig. 1.2. Aktiv urladdande integrator
( a ) krets
( b ) block med in- och ut-signal
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Ri
: | ]
a)
vii INTB vio
b )

Fig. 1.3. Passiv urladdande integrator

( a ) krets

( b ) block med in- och ut-signal

R1b &r ingAngsmotstand
till slingfiltret
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vinrc RC

Fig. 1.4. RC-filter
( a ) krets

rcout

( b ) block med in- och ut-signal

R 10R
o—[_]
| i0C
] |
( a)
viZ2rec RC vo2rc
{ b )

Fig. 1.5. RC-filter av andra ordningen.

( a ) krets

( b ) block med in- och ut-signal
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R 10R 100R
o—[] 1
100C | 10C l C

] | | |

( a )

vi3rc RC vo3rc
{ b))

Fig. 1.6. RC-filter av tredje ordningen.
( a ) krets
( b ) block med in- och ut-signal



SIMULERING AV FREKVENSSYNTES

Manual
Rin Ll L3
o____[::::]____f\fvﬁ\ YV \— —0
C
_— 2 [] Rut
o
( a )
vibutt3 BUTT3 vobutt3
( b))

Fig. 1.7. Butterwvorth-filter av tredje ordningen.
( a ) krets
( b ) block med in- och ut-signal
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—
o
o
( a)
viav FASA voav
( b))

Fig. 1.8. Fasavancerande nét.

( a ) krets

( b ) block med in- och ut-signal

10
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RS

o—[ 1] °
::Cl

[=] (=}
( a)

viret FASR
( b))

Fig. 1.9. Fasretarderande nét

( a ) krets
( b ) block med in-

och ut-signal

11
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2. Systemmodeller

REFERENS

———
= = = =2 = s = = = 9
| FASDETEKTOR i
i 1
| r——|PHA |
| I
1 |
1 ——|PHB |
| | |
e m wm e ow owm e w wd

FILTER
NDIV |——| VCO

Fig. 2.1. Blockschema PLL&S.
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REFERENS

Fig.

2.2.

r—|PHA

——|PHB

NDIV

FILTER

RC

vVCo

Blockschema PLL88RC.
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r———"7"771

REFERE

NS

FASDETEKTOR

— | PHA

Fig.

NDIV |—

INTBR

FILTER

vCo

2.3. Blockschema PLLI1R.
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REFERENS
=

- = = = = = = =

FASDETEKTOR

—— |PHA

—— |PHB

r—==——=7"7"71

Fig. 2.4. Blockschema PLL1RC.

INTBER

FILTER

RC

NDIV |—

vCO
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r—===7771

Fig.

REFERE

NS

— |PHA

——|PHB

NDIV

2.5. Blockechema PLL3RC.

INTBR

FILTER

TRERC

vCOo
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| FAS
|
!
I
I
|
|

[ e

REFERENS
—
----- - =9
DETEKTOR |
l
— | PHA |
|
|
——|PHB |———| INTBR
|
_____ . |
FILTER
BUTT3
L———| NDIV |—| VCO

Fig.

2.6. Blockschema PLLB3.
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REFERE

NS

=

- - - - =

FASDETEKT

OR

—— | PHA

1
|
|
1
|
1
1

e - - - = = = = -

NDIV

Fig. 2.7. Blockschema PLLB3A.

BUTT3

INTBR

FILTER

vCOo
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r———"-7771

Fig.

REFERE

NS

e

FASDETEKT

s |

OR

— | PHA

NDIV

2. 8. Blockschema

TVARC

INTBR

FILTER

RC

FASA

FASR

—| VCO

PLLAR.
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r———-""771

Fig.

REFERE

NS

—

FASDETEKTOR

— |PHA

o

NDIV

INTBR

FILTER

TRERC

FASA

FASR

vCo

2.9. Blockschema PLLTZ2.
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REFERENS

—
| ol -- - - - - - ="
| FASDETEKTOR |
| I
| — | PHA |—| TVARC |—
| |
| |
| —— 1 PHB i—| INTBR
| i
L “a e e e e e cmm emdd

L. | NDIV |—| VCO

Fig. 2.10.

FASA

FASR

21

FILTER

Blockschema PLLTS.
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FILTER

RC

REFERENS
==
— = = == = = = -9
| FASDETEKTOR |
! |
I —— | PHA |——|—| TVARC
| |
| |
| ——|PHB |——|—| INTBR
| |
e e i G R e 4
NDIV |—— VCO

Fig. 2.11. Blockschema PLLTS.
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= - = = = = e - - = 3

| FASDETEKTOR |

| |

| ——|PHA |—|BLO |—1—|BL1 |—|BL2 |—|BL3

| 1

| I

i ——|PHB |—|BL4

i 1

e X o & Sl = = = =d

FILTER
BLS
BL6
NDIV |—| VCO BL7
Fig. 2.12. Blockschema Defsy.
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F8ljande block till den valfria loopen (defBy),
finns att tillgaAa.

RC RC-filter
TVARC RC-filter av andra ordningen
TRERC RC-filter av tredje ordningen
BUTT3 butterwvorthfilter av tredje ordningen
INTB Pagsiv urladdande integrator
INTBR Aktiv urladdande integrator
FASA Fasavancerande filter
FASR Fasretarderande filter

EKVYRC Ekvivalent RC-filter, endast block O

24



