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3.3.3  Oscilatory

Oscilator je elektronicky aktivni obvod, ktery je schopen samostatné generovat elektricky
signal. V dal§im se struén¢ zminime pouze o vysokofrekvencnich a mikrovlnnych sinuso-
vych oscilatorech, vyuzivanych v radioelektronice jako zdroje nosnych vln vysilact, zdroje
heterodynnich signalti v superheterodynnich ptijimacich apod. Takové oscilatory je mozné
délit z hlediska principu jejich ¢innosti do dvou zakladnich skupin.

Do prvé z nich nalezeji oscildtory se zpétnou vazbou, zjednodusené znadzornéné
na obr. 3.43a. Jejich zakladem je zesilovac, z jehoz vystupu je zavedena na vstup kladna
zpétna vazba. Tyto oscilatory se uplatituji hlavné v nizkofrekvencni a ve vysokofrekvenéni
oblasti, kde totiz Ize jesté zanedbavat parazitni obvodové prvky a diky tomu je mozné reali-
zovat zpétnovazebni obvody s piesné definovanymi vlastnostmi.

Druhou skupinou jsou oscildtory se zdpornym odporem, nazyvané také oscildatory reflexni
(obr. 3.43b). Aktivnim prvkem je zde jednobran (dvojpdl), jehoZ impedance obsahuje zapor-
nou ¢innou slozku R; < 0. K jeho svorkam je pfipojen vnéjsi rezonan¢ni obvod, urcujici
frekvenci oscilaci. Aktivnim prvkem muize byt naptiklad tunelova dioda TD, stejnosmérné
polarizovana do oblasti zaporného vnitiniho odporu. Jako aktivni jednobran vsak lze také vy-
uzit vstupni branu tranzistoru, ktery totiz miize mit pii vhodné vystupni zatézi, nebo pii vhodné
lokalni zpétné vazbe¢, rovnéz zaporny vstupni odpor. Reflexni oscilatory jsou pouzitelné
pti libovolnych frekvencich. Hlavni uplatnéni ale maji ve vysokofrekvencni a v mikrovinné
oblasti, kde je jejich realizace méné€ naro¢na, nez realizace oscilatort se zpétnou vazbou.

a) b)
180° 0° rezonanéni zaporny
) zpétna | obvod odpor R;<0
D vazba |
0° 180° c)
o
Z, zesilovag Z, vystup
R<0 0 Ri< 0
I .
Z Z,
Obr. 3.43

Zdkladni princip oscilatorii: a) se zpetnou vazbou; b) se zapornym odporem (reflexniho
typu); c) aktivni jednobrany pro oscildtory reflexniho typu (tunelova dioda TD a tranzistor
se sériovou zpétnou vazbou na impedanci Z.)

Zdkladni parametry oscildtorii

Oscilatory a jiné zdroje periodickych signald, pouzivané v radioelektronice, jsou charak-
terizovany tfemi zakladnimi parametry. Je to stabilita frekvence, pfesnost frekvence a fazovy
sum. Stabilita frekvence je obecné definovana jako mira jeji zmény s ¢asem. U uvazovanych
polovodic¢ovych zdroju signall je definovana dlouhodoba stabilita a kratkodoba stabilita.
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Dlouhodoba stabilita Sy je ur€ena maximalni odchylkou Af .. skutecné frekvence od no-
minalni hodnoty f,, kterd se uvazuje béhem dostateéné dlouhého ¢asového intervalu
(At >> 1 sekunda); je zavisla predevsim na okolni teploté a dalich fyzikdlnich paramet-
rech daného prostiedi. Kratkodobd stabilita je odchylka frekvence uvazovana v relativné
kratkém casovém intervalu (At << 1 sekunda), ktera je zpiisobena nejriznéjsimi nahodny-
mi vlivy (Sumem obvodi oscilatoru ap.). Dlouhodoba stabilita Sy se ¢iselné se vyjadfuje
nejvetsi relativni zménou frekvence Af, .. / fo oproti referenéni (jmenovité) hodnoté f,
uvazovanou za urcity ¢asovy interval At, napiiklad za 1 minutu, 1 hodinu, 1 den atd. Pres-
nost fiekvence Py se vyjadtuje pomérnou odchylkou A f, / f; primémé hodnoty frekvence
Jp» uvazovanou opét za ur€ity ¢asovy interval At, od referencni hodnoty f,. Pfesnost je cha-
rakterizovana systematickou a nahodnou chybou; ¢im jsou tyto chyby mensi, tim je pfesnost
veétsi. Piesnost vztazena pouze k systematické chybé se nékdy nazyva sprdvnost. Vyznam
uvedenych pojma nam objastiuji obr. 3.44a,b, znazornujici zavislost okamzité hodnoty frek-
vence ur€ité¢ho zdroje napf. sinusového signalu na ¢ase. Prvni prubéh (obr. 3.44a) odpovida
zdroji, ktery ma malou stabilitu avSak velkou pfesnost; na druhém obrazku (obr. 3.44b) je
naopak pribeh charakterizujici zdroj s velkou stabilitou a malou piesnosti (v tomto piipadé
s velkou systematickou chybou).

Kratkodoba stabilita zdroju signalu uzce souvisi s jejich Sumem. Na obr. 3.44c¢ je Casovy
prub¢h idedlniho sinusového signélu a také signalu realného, vyskytujici se v praxi. U real-
ného prabéhu dochazi k nahodnym fluktuacim amplitudy, oznaéovanym jako amplitudovy
Sum. Krom¢ toho se zde objevuje i fazovy sum, coz jsou fluktuace faze, projevujici
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Obr. 3.44
Signdal generovany zdrojem: a) s malou stabilitou a velkou presnosti; b) s velkou stabilitou
a malou presnosti; ¢) d) k vysvétleni pojmit amplitudovy a fazovy sum
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se ve fluktuacich prichodd signalu nulou okolo jmenovité hodnoty. Amplitudovy Sum je
u vétsiny zdroju signalt zanedbatelny, avsak fazovy Sum muze byt velmi intenzivni. Pfi jeho
hodnoceni vychazime ze zobrazeni signalu ve frekvencni oblasti. Takové zobrazeni 1ze v praxi
ziskat pomoci spektralniho analyzatoru, jeho typicky prubéh je na obr. 3.44d. Jelikoz zobra-
zené spektrum je soumérné vuci generované viné, staci z ného zkoumat jediné postranni
pasmo. Tzv. fdzovy sum SSB je potom definovan jako pomér o f,, ) Sumového vykonu Psgp
pusobiciho uvniti frekven¢niho intervalu o §ifce 1 Hz ve vzdélenosti f,, od nosné viny,
ku celkovému vykonu nosné Ps, tedy

P . I
alf,) = ISDZB , nebo v decibelech  «(f,)[dBc/Hz] = 1010g%. (3.83)
S

Symbol dBc¢/Hz zde znadi decibely vztazené viici nosné viné (c = carrier), veli€ina f, je
ofsetova frekvence.
vysoka iroveil miize napiiklad u analogovych komunikacnich systému znacné zhorsit Sumové
¢islo pfijimacy, a to tim, Ze se Sum mistniho oscilatoru piimo pfenasi do mezifrekvencéniho
pésma; u Cislicovych komunikacénich systémi ve svych disledcich zvétSuje chybovost.
U spektralnich analyzatord, selektivnich mikrovoltmetra a podobnych méficich piistrojt fazo-
vy Sum zmensuje jejich dynamicky rozsah a rozliSovaci schopnost. Problematice zdrojti signalii
s malym fazovym Sumem a tedy s velkou spektralni ¢istotou je proto vénovana v moderni ra-
dioelektronice velka pozornost.

Oscildtory LC se zpétnou vazbou

Na obr. 3.45b,¢,d jsou znazornéna nejcastéjs$i zapojeni zpétnovazebnich tranzistorovych
vysokofrekvenénich oscildtorii LC, skladajicich se ze zesilovaciho tranzistoru a pasivniho
obvodu pro vytvareni kladné zpétné vazby. VSechna uvedend zapojeni maji stejnou topolo-
gickou strukturu, oznacovanou jako trojbodovd, ktera je u vysokofrekvencnich oscilatorti
Casto pouzivana. Z obr. 3.43a vyplyva, ze v ptipad¢ zesilovace obracejiciho fazi zesilované-
ho signalu o 180°, musi zpétnovazebni obvod poskytovat na svém vystupu napéti, které je
rovnéz o 180° fazové posunuto vici jeho vstupnimu napéti; potom celkovy fazovy posuv
v uzaviené smycce zpétné vazby je 360°. Tuto funkci vSak mtze plnit paralelni ladény ob-
vod LC ve stavu rezonance, uzemnény na své kapacitni odbocce, tak jak ukazuje obr. 3.45a;
alternativni zapojeni pak vyuziva obvodu LC, ktery je uzemnén na induktivni odbocce.

Na obr. 3.45b je Colpittsuv oscilator, s bipolarnim tranzistorem v zapojeni se spoleénym
emitorem SE, které obraci fazi prochazejiciho signalu o 180°. Zpétnovazebni napéti priva-
déné na vstup tranzistoru z jednoho konce rezonan¢niho obvodu s uzemnénou kapacitni
odbockou je vak rovnéz v protifazi s napétim na druhém konci tohoto obvodu, tj. na vystu-
pu tranzistoru. Zpétna vazba pies celou smycku je tedy kladna a pii dostatecném zesileni
tranzistoru vede k oscilacim. Na obr. 3.45¢ je Hartleyiiv oscilator, ktery se 1isi od pfedchozi-
ho jen tim, Ze u rezonan¢niho obvodu je uzemnéna induktivni odbocka. Na obr. 3.45d je
Clappiiv oscilator, u néhoz je indukénost rezonanc¢niho obvodu zastoupena sériovym rezo-
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nanénim obvodem LC. Oscila¢ni frekvence je ve skutecnosti nepatrné vyssi nez rezonancni
frekvence tohoto obvodu; ten se potom chova jako indukénost s vysokou jakosti, zarucujici
lepsi frekvencéni stabilitu.

Oscilatory z obr. 3.45b,¢,d se vyznacuji pomérné malou relativni stabilitou frekvence
A foax / for Tadu 1073 a2 107#/1 hod. Podstatné lepsi jsou oscildtory stabilizované krystalovym
rezonatorem. Tak napftiklad u oscilatoru podle obr. 3.44e pracuje rezonator v rezimu sériové
rezonance a tedy toto zapojeni je v podstaté oscilatorem Clappovym. Diky velkému Ciniteli
jakosti rezonatoru (Q = 10°...10°) je viak zde mozné dosdhnout stability frekvence cca 10
az 1077/1 hod, pfi tepelné stabilizovaném (termostatovaném) rezimu potom az 10%/ 1 hod.

Skute¢na zapojeni uvazovanych oscilatorti je jesté nutné doplnit obvody pro stejnosmérné
napajeni kolektoru a pro ziskavani stejnosmérného predpéti baze (nebo u tranzistortt FET
hradla) oscila¢niho tranzistoru. Rozsitené je zejména samocinné predpéti, jehoz podstata je
znazornéna na obr. 3.45f. To vznika prichodem pulzl oscilaéniho proudu usmériujici dio-
dou baze—emitor, polarizovanou pii kladnych $pi¢kach oscilaéniho napéti do propustného
smeéru. Proudové impulzy jsou filtrovany ¢lenem RC, ktery po zbytek periody udrzuje na hradle
zéporné predpéti. Automatické predpéti usnadnuje pocatecni nasazeni oscilaci, nebot’
v okamziku zapnuti je tranzistor bez predpéti a tedy ma zpravidla maximalni zesileni.

Exaktni pocetni metody zkoumani oscilatord uvazuji tyto obvody jako nelinearni systémy,
charakterizované napf. soustavou nelinearnich diferencialnich rovnic. Reseni této soustavy
je vsak obtizné. Proto se v technické praxi uplatiiuji i rizné linearizované postupy, vychaze-

o Colpitts Hartle:
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Obr. 3.45

Zakladni zapojeni vysokofrekvencnich ,, trojbodovych* oscilatorii LC: a) ladény obvod LC,
pusobici v rezonanci jako fazovy invertor (180°); b) oscildtor Colpittsuv, c¢) oscildtor
Hartleyuv, d) oscilator Clappuv, e) oscilator stabilizovany piezokrystalovym rezondtorem,
1) obvod pro samocinné predpéti oscilatoru LC
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jici z popisu aktivniho prvku oscilatoru vhodnymi dvojbranovymi malosignalovymi para-
metry. Pfitom se postupuje obvykle tak, ze se nejprve formuluji obecné podminky oscilaci
daného typu oscilatoru a z nich se potom stanovi, pii znamych dvojbranovych parametrech
aktivniho prvku, jeho hlavni vnéjsi pasivni obvodové prvky [10]. Po roce 2000 vsak jsou jiz
k dispozici ¢etné pocitacové programy pro navrh vf a mikrovinnych oscilatord. Ty nejenze
urc¢i vSechny obvodové prvky navrhovaného oscilatoru, ale navic lze pomoci nich provést
jeho dikladnou teplotni analyzu a Sumovou analyzu, vysetfit prechodové jevy po zapnuti
ap. (viz dale kap. 4 a kap. 5).

Oscildtory se zdpornym odporem

Na obr. 3.42b je objasnéna podstata oscilatorti se zapornym odporem. Pokud je jejich aktiv-
nim prvkem bipolarni nebo unipolarni tranzistor, je mozné je reprezentovat obecnym
schématem podle obr. 3.46a. Cinna zatéz R, je ptipojena k vystupu aktivniho prvku pies
reaktanci Xy. Celkova impedance zatéze Z, = R, + jX5 je volena tak, aby byl do odporu
R, odevzdavan pokud mozno co nejvétsi oscilaéni vykon. K nasazeni a udrzeni oscilaci
musi aktivni prvek tj. tranzistor T vykazovat na svém vstupu zaporny vstupni odpor R; < 0.
Toho se nejsnaze dosahne zavedenim lokalni zpétné vazby pomoci kapacity C (obr. 3.46b),
nebo induk¢nosti L (obr. 3.46¢), zatazené do jeho emitorového piivodu. Tim se absolutné
stabilni tranzistor T (s Rolettovym cinitelem stability k£ > 1) pfevede na potencialné nesta-
bilni ,,synteticky* tranzistor ST (s ¢initelem k, < 1), ktery jiz ma na svém vstupu potiebny
zaporny odpor R; < 0. Doplnénim tohoto zapojeni o vstupni rezonator s impedanci Z;, ur-
Cujici generovanou frekvenci, se potom jiz vytvoii kompletni oscilator. Je-li tranzistor 7'
potencialné nestabilni (k < 1), neni ¢asto nutné do jeho emitoru zpétnovazebni prvky L nebo
C vubec vkladat, nebot’ tento tranzistor vytvaii pii dané zatézi Z2 vstupni zaporny odpor
sam. Exaktni navrh oscilatort se zdpornym odporem je obecné, zejména vsak v mikrovinné
oblasti, zna¢né komplikovany. Pomoci zde opét mohou vhodné pocitacové programy CAD.

Y b) aktivni prvek ©) aktivni prvek
ST: k<1 ST: k<1
4 R<0 Z, 4
T k>1 T k>1
Q@ v
T O Q)P
@ C=/ L i
*
vy — *
rezonator Z, aktivni prvek zatéz Z,

Obr. 3.46

a) Obecné zapojent reflexniho tranzistorového oscildtoru, s rezondtorem na vstupu
tranzistoru, b) c) lokdlni zpétné vazby na kapacité C resp. na indukcnosti L, prevadeéjici
absolutné stabilni tranzistor T na potencidlné nestabilni ,, synteticky * tranzistor ST, ktery
vykazuje na svém vstupu zdporny vstupni odpor R;
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3.3.4 Fazovy zavés PLL

Fazovy zavés PLL (Phase-Lock Loop, tj. fazové zavésena smycka) je moderni elektronicky
subsystém, ktery je mozné vyuzit napiiklad k demodulaci signald FM, PM ale i AM, dale
k nasobeni frekvence a k déleni frekvence, k linearni transpozici frekvence, k pasmové filtraci,
k frekvenéni synchronizaci a k plnéni fady dalsich specialnich funkei v radioelektronickych
zatizenich. Zakladni principy fazového zavésu byly objeveny jiz v roce 1930, av§ak pro znac¢nou
obvodovou slozitost se tento systém uplatiioval zpocatku jen ve specialnich méficich zatize-
nich. S prichodem monolitickych integrovanych obvodt v Sedesatych letech se mu vsak oteviela
cesta ke skute¢né Sirokému vyuziti v praxi, nebot’ zminéna obvodova slozitost se u monolitické
technologie promita jen nepodstatné do vyrobni ceny [10], [162], [163].

Zdkladni principy

Na obr. 3.47a je znazornéno zakladni skupinové schéma zapojeni fazového zavésu. Sys-
tém obsahuje fazovy detektor PD (Phase Detector), dolni propust — ozna¢ovanou téz jako
filtr smycky LF (Loop Filter) a oscildtor Fizeny napétim VCO (Voltage-Controlled Oscilla-
tor). Neprivadi-li se na vstup 1 fazového detektoru zadny vnéjsi signal w;, pisobi na jeho
vstupu 2 pouze referencni signal u, generovany v oscilatoru VCO. Na vystupu dolni pro-
pusti je potom pritomné urcité stejnosmérné napéti v, (napt. 0 voltl), které se privadi jako
fidici napéti k oscilatoru VCO. Toto napéti je konstantni a tedy i oscilator VCO kmité na uréité
konstantni frekvenci f,, oznacované jako viastni frekvence (free-running frequency). Zave-
de-li se na vstup 1 fazového detektoru jisty vnéjsi signal u; o frekvenci f;, bude se na vystupu
detektoru vytvaret napéti zavislé na rozdilu fazi, a piipadné i frekvenci obou jeho vstupnich
signalt. Toto napéti ptichazi po filtraci dolni propusti na vstup oscilatoru VCO. Ten je jim
pfi splnéni urcitych podminek ptelad'ovan tak, az se jeho frekvence i faze témér ztotozni
s frekvenci a fazi vnéjsiho signalu, takze je potom dosazeno jejich vzajemného ,,zavésu*.
Mechanizmus udrzeni tohoto stavu vSak vyzaduje, aby na vystupu fazového detektoru bylo
ptitomno ur€ité nenulové chybové napéti. Systém tedy pracuje s uréitym fazovym jakoZz
1 frekvencnim rozdilem (chybou) mezi obéma uvazovanymi signaly. Pfi vhodné volbé para-
metrt jeho dil¢ich blokti vsak mtize byt tato chyba velmi mala.

Pti zkoumani vlastnosti fazového zavésu je zfejmé ucelné rozliSovat dva pracovni rezimy
(mody), a sice tzv. rezim zachycovani tj. dosahovani synchronniho stavu (acquisition) a dale
rezim sledovdni tj. setrvani v synchronnim stavu (fracking). Prvy z téchto rezimi je vyrazné
nelinearni. Situaci navic komplikuje Sum, ktery muze doprovazet jak vstupni signal, tak sig-
nal oscilatoru VCO. Zminéné slozité procesy je mozné nazorn¢ interpretovat zobrazenim
vstupniho signalu i signalu oscilatoru VCO ve formé fazort (rotacnich vektori), jak ukazuje
obr. 3.47b. Vstupni signél zde odpovida redlné ¢asti fazoru exp [ j¢;(¢)], rotujiciho okamzi-
tou uhlovou rychlosti w; (t) = d®;(t)/ dt, signal oscilatoru VCO je urcen redlnou ¢asti fazoru
exp|jo,(t)], ktery rotuje okamzitou thlovou rychlosti w,(t) = d¢,(t)/dt. Faze ¢;(t),
resp. uhlova rychlost w;(t) fazoru vstupniho signalu predstavuje obecné vzato ndhodny pro-
ces, a to 1 pfi zanedbani nejriznéjsich Sumovych slozek (takovym nahodnym vstupnim

466 MoDERNI RADIOTECHNIKA



signalem je napf. signal s modulaci FM resp. PM ptenasejici informaci apod.). Néahodnym
procesem je obecné i faze ¢, (t) a uhlova rychlost w,(t) fazoru signélu oscilatoru VCO.
Piedpokléddejme, Ze v ur¢itém Case ¢ = t, se zapocne rezim zachycovani systému PLL.
V tomto ¢ase necht je rozdil thlovych rychlosti obou fazora €2, = w; — w, [rad/sec], para-
metr Af, =, /27 potom predstavuje pocdtecni frekvencni rozladéni systému (initial
frequency detuning). Je-1i toto rozladéni relativné velké (vétsi nez 1 Hz), ptisobi fazovy de-
tektor jako sméSovaé (nasobi¢) a na jeho vystupu se objevuje signal, obsahujici slozku
o rozdilové frekvenci. Ta, pokud mtize prochazet dolni propusti, moduluje oscilator VCO,
jehoz frekvence se pak pti splnéni vhodnych podminek za¢ne ptiblizovat frekvenci vstupni-
ho signalu. Frekvence rozdilového signalu na vystupu fazového detektoru se vlivem toho
zacne zmenS$ovat, tak jak ukazuje obr. 3.47c, a po urCitém case zachyceni t, (acquisition
time, pull-in time, lock-in time) se zmen§i téméf na nulu. Systém PLL tim pfechazi do rezi-
mu sledovani, pfi némz okamzita frekvence rozdilového signalu nevybodi z intervalu
oznacovaného jak stredni zbytkové frekvencni rozladeni £eq (mean residual frequency de-
tuning). Faze ¢4(t) mezi vstupnim signdlem a signalem oscilatoru VCO sleduje béhem rezimu
zachycovani prubéh znazornény na obr. 3.47d, v rezimu sledovani potom nevyboci tato faze
z intervalu 2nm =+ g4, kde n = 1,2,... Pfipomenime, Ze pfedchozi hodnota urcuje skutec-
nou, tj. absolutni zménu faze, k niz doslo béhem ¢asu zachyceni t,; rozdil fazi obou
jen relativni hodnoty — potom ov§em nevybodi z intervalu +eq, oznatovaného jako stiedni
fazova chyba (mean phase error). Ptitom frekvence oscilatoru VCO se nepftiblizuje k frek-
venci vstupniho signalu monoténné (obr: 3.47¢); aby k jejich ztotoznéni skutecné doslo, musi

a) b)
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vstup Ky F(s) K/s
1 u u ,
4 fazovy d dolni ° [ oscilator | Vystup
f ¢ | detektor "] propust il B Y/e%0) o
it i m i )
N ) K,u/s
o 2,(0)
Re
c) d
) 8nt &)
S =
! < &n 1
Qo + €q T 4n r
Y r
t, i o £+,
o —>t t+t, —
Obr. 3.47

a) Skupinové schéma zapojeni fazového zavésu (PLL); b) fazorova reprezentace vstupniho
a referencniho signdlu; ¢) casova zavislost ihlové frekvence w(t) rozdilového signdlu

na vystupu fazového detektoru béhem rezimu zachycovdni; d) casové zavislost fize ®,(t)
rozdilového signdlu
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byt parametry smyc¢ky voleny tak, aby rozdilovy (zaznéjovy) signal na vystupu fazového
detektoru obsahoval stejnosmérnou slozku, ktera zajisti potfebné ptelad’ovani oscilatoru VCO.

Rozsah frekvenci, ve kterém je cely systém schopen se udrzovat v zavésu se nazyva roz-
sah pasivni synchronizace nebo rozsah udrzeni. Tento rozsah je vzdy vétsi nez rozsah
frekvenci, v némz je systém schopen dostat se do zavésu, a ktery se nazyva rozsah aktivni
synchronizace, resp. rozsah zachyceni.

Dilezitym parametrem fazového detektoru je jeho zisk K. Je-li tento detektor linearni, je
zisk K, definovan jako pomér jeho vystupniho napéti u,; ku rozdilu fazi jeho vstupnich
napéti &, = ¢, — P, tedy

K, = ﬁ = g—‘; [V/rad; V, rad] (3.84)

Vlastnosti dolni propusti popisuje jeji pfenosova funkce F(s) komplexni frekvence
s = 0 + jw. Na obr. 3.48 jsou zobrazeny Casto uzivané typy dolnich propusti a jsou zde
uvedeny 1 jejich prenosové funkce. Prvni z nich je pasivni propust prvniho fadu, druha je
pasivni propust druhého fadu; tyto jednoduché propusti mohou dobie plnit pozadovanou
funkci v mnoha aplikacich. Tteti, aktivni propust druhého tadu sice vyzaduje stejnosmérny
zesilovac, avSak smycka PLL je pfi jejim pouziti schopna dosdhnout relativné velkého roz-
sahu aktivni synchronizace.

Oscilator VCO je zpravidla fesen jako oscilator LC ladény varikapem. Jeho zakladnim
parametrem je zisk K, definovany vztahem

K, = 8% (3.85)

kde u, je fidici napéti oscilatoru VCO a Aw, je odchylka thlové frekvence od vlastni frek-
vence w,,.

a) b) ¢)
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Obr. 3.48

Dolni propusti pouzivané v systéemu PLL: a) pasivni propust prvniho rdadu; b) pasivni
propust druhého radu; c) aktivni propust druhého rdadu
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Aplikace fazového zdavésu

Demodulace FM, PM a AM: Ptivede-li se na vstup fazového zavésu PLL frekvenéné
modulovany signal, bude oscilator VCO sledovat jeho okamzitou frekvenci; modula¢ni
frekvence ovsem musi leZet uvniti pasma propustnosti smy&ky. Ridici napéti u, (t) os-
cilatoru VCO potom jiz odpovida demodulovanému vystupnimu signalu. Takového
systému je mozné vyuzit k demodulaci Sirokopasmovych signali FM. V tomto rezimu
je modulaéni spektrum uvnitf pasma propustnosti smycky, ktera se proto nazyva smyc-
ka sledujici modulaci (modulation tracking loop). Takovou smycku lze vyuZzit rovnéz
k demodulaci Sirokopasmovych signalt PM.

s

frekvence, oznacuje se jako smycka sledujici nosnou vinu (carrier tracking loop). V tomto
pripadé ji 1ze vyuzit k demodulaci tzkopasmovych signali FM, nebo PM. Demodulo-
vané signaly se potom odebiraji pfimo na vystupu fazového detektoru.

Frekvencni synchronizace a vybér signdlu: Ve fazovém zavésu PLL je mozné signal
oscilatoru VCO s relativné malou vlastni stabilitou frekvence, avsak s velkou amplitu-
dou oscilaci (malym fazovym Sumem) synchronizovat frekven¢né velmi stabilnim, avSak
slabym a zaSuménym vstupnim signalem. Je-li zvolena klidova vlastni frekvence osci-
latoru VCO tak, aby byla shodna s frekvenci vstupniho signalu, neni nutné
synchronizovat oscilator VCO nepretrzité, nybrz jen ve vhodnych periodickych inter-
valech. Uvedeny princip nasel $iroké uplatnéni v generatorech barvonosné viny ptijimact
barevné televize (tzv. ,,setrvaénikova‘“ synchronizace).

Ndasobeni a déleni frekvence: Vlozi-li se ve fazovém zavésu PLL mezi vystup oscilato-
ru VCO a vstup fazového detektoru déli¢ frekvence, pusobi cely systém jako nasobié¢
frekvence. Pfi vstupni frekvenci f; a Ciniteli déleni délice frekvence n, je tedy na vystupu
oscilatoru VCO frekvence f, = nf,. Je-li zapojen mezi vystup oscilatoru VCO a vstup
fazového detektoru misto délice pomocny nasobic¢ frekvence, cely systém PLL ptisobi
jako déli¢ frekvence. Pomér déleni frekvence se pfitom rovna Ciniteli ndsobeni pomoc-
ného nasobice.

Frekvencni translace: Fazovy zavés PLL je mozné vyuzit ke zméné frekvence f,. velmi
stabilniho, pevné ladéného referenéniho oscilatoru o pomérné maly interval A f. Tuto
funkci realizuje systém PLL doplnény na svém vstupu o smeésovac resp. o nasobic frek-
vence.
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Systém adaptivni modulace a kédovani AMC
u bunkovych standardit GSM/GPRS/EDGE

schéma rychlost kédovani | hruba datova rychlost
Standard . .. | modulace . . " 2 .
koédovani (po punkturovani) | na ¢asovy slot [kbit/s]
CS-1 0,50 8,0
CS-2 0,64 12,0
GPRS cs-3 0,74 14,4
CS-4 1,00 20,0
GMSK
MCS-1 0,53 8,8
MCS-2 0,66 11,2
MCS-3 0,80 14,8
MCS-4 1,00 17,6
EDGE MCS-5 0,37 22,4
MCS-6 0,49 29,6
8PSK
MCS-7 (3n/8 —8PSK) 0,76 44.8
MCS-8 0,92 54,5
MCS-9 1,00 59,2

Celkova hruba datova rychlost na 8 slotu:
GPRS - 8 x 20,0 = 160 kbit/s (Cista rychlost 8 x 14,4 = 115,2 kbit/s)
EDGE — 8 x 59,2 = 473,6 kbit/s (Cista rychlost 8 x 48 = 384 kbit/s)

60

prostredi TUO3

50 (- (Typical Urban,
speed 3 km/h)

40

adaptace modulace
a kédovani
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MCS-5
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MCS-1 MCS-2 MCS-3

e = Electronics & Comm. Eng. Journal, Febr. 2002
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— ClI,

—— hruba datova rychlost na ¢asovy slot [kbit/s]

Propustnost systému EDGE v zavislosti na poméru nosné/intrakanalové interference = C// ;
krivky plati pro typické méstské prostiedi, pfi pohybu mobilni stanice MS rychlosti 3 km/hod
(TUO03), pfi idealnim frekvenénim hopingu nosné viny a v rezimu omezeném interferencemi






