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Phase-Locked-Loop (PLL)

Unter einer PLL bzw. einem Phasenregelkreis versteht man ein riickgekoppeltes System,
mit dem es mdglich ist, die Frequenz eines internen, steuerbaren Oszillators mit der Fre-
quenz eines externen Referenzsignals zu synchronisieren. Die zum Nachfihren bendtigte
RegelgréBe wird durch Phasenvergleich von Referenz- und Oszillatorsignal gewonnen.

PLLs sind bei mehreren Herstellern als integrierter Schaltkreis erhéltlich. Eine PLL enthalt
einen Phasendetektor, einen Tiefpass und einen spannungsgesteuerten Oszillator (engl.
Voltage-Controlled Oscillator, VCO).

In der folgenden Abbildung ist der generelle Aufbau einer PLL dargestellt:
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Im Phasendetektor werden die beiden Phasen des anliegenden Referenzsignals und der
vom VCO erzeugten Ausgangsspannung miteinander verglichen. AnschlieBend wird das
Ausgangssignal des Phasendetektors gefiltert, gegebenenfalls verstarkt, um als Stell-
spannung den VCO anzusteuern. Da die Stellspannung proportional zur Phasendifferenz
ist, bewirkt die Regelung, dass die Frequenzdifferenz der beiden Spannungen gleich Null
wird. Beim VCO sollte dazu ein moéglichst linearer Zusammenhang zwischen Steuerspan-
nung und Schwingfrequenz angestrebt werden.

Am Beispiel von den sinusférmigen Signalen u. und uy Soll dieser Vorgang dargestellt
werden, wobei ¢ die Phasendifferenz darstellt:

Uref(t) = Urer - SiN(wef - £)

Uyeo(t) = Uyeo ~SiN(wyo -t + @)

Lineare Phasendetektoren werden beispielsweise als Multiplizierer ausgefihrt (siehe un-
ten). Aus der Multiplikation von us und uy erhdlt man also die Ausgangsspannung am
Phasendetektor:
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Up(t) = Uper(E) - Uyeo(t) = Ky *Uprer *Uyeo * SiN(@per - £) - SiN(@ o - € + @)

mit Additionstheorem: sina-sinf = %[cos(a - B) - cos(a + /3)]
1
uq;(t) = 5 Ky Urer "Uyeo - [Cos((wref = Wyeo )t = @) = COS((Wper + Wyeo ) + (;0)]
. 1
mit an = E ’ KM 'Uref 'cho
u,(t) =K, -[cos((w,ef — Wy )t = @) = COS((Wyef + Wyeo )t + ¢)]

Dieses Signal wird nun durch einen Tiefpass, meist ein Tiefpass erster Ordnung, gefiltert:

Solange die Frequenzen wy,, UNd w.s Weit auseinander liegen, fallt sowohl die Summen-
als auch die Differenzfrequenz auBerhalb des Durchlassbereichs (Haltebereich) des Tief-
passfilters und es entsteht keine Stellspannung am Eingang des VCO. Der VCO schwingt
mit seiner Eigenfrequenz wq.

Nahern sich jedoch die beiden Frequenzen an, tritt die Differenzfrequenz irgendwann in
den Durchlassbereich des Tiefpassfilters mit der Grenzfrequenz wg kleiner als 2*wer
(Zieh- bzw. Fangbereich). Durch den Tiefpass wird dann nur die Frequenz (wref+wyco) UN-
terdriuckt, so dass die Stellspannung fur den VCO den folgenden Wert erhalt:

uSte//(t) = K(p ' COS((wref - wVCO)t - (p) * HTP(t)

= Ugpey(t) = ch - COS((@rer = yeo )t = @ + P1p(Wrer = Wyeo) * Hrp(@rer = ®yco)

Fir den Fall, dass wye Und wres gleich sind ergibt sich flir die Ausgangsspannung des Pha-
sendetektors eine Schwingung mit doppelter Frequenz, die von einer Gleichspannung
Uberlagert wird.

U, (t) = K, -[c0s(p) - COS((2 " wrer )t + )]

Die Wechselspannung des Ausgangsignals wird wie bereits beschrieben durch den Tief-
passfilter herausgefiltert, so dass am Ausgang des Tiefpasses eine zur Phasenverschie-
bung proportionale Gleichspannung entsteht. Der Tiefpass liefert somit eine Ausgangs-
spannung, die von der Phasenverschiebung zwischen der Referenzspannung und der Os-
zillatorspannung bestimmt wird. Die PLL ist eingerastet, d.h. die Oszillatorfrequenz wyco
folgt der Frequenz des Referenzsignals wy.s:

Usten(t) = K, - cos(@) * Hpp(t)

Uste(t) = K, - (t)
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Bei der Ausgangsspannung des folgenden VCO interessiert weniger der tatsachliche
Spannungswert als vielmehr die Frequenz w,.. Das Verhalten des VCO wird im Allgemei-
nen im Bereich +/- n/4 als linear angesehen. Es gilt:

yeo(t) = @ + Kyeo * Usen(t)

Wyeo(t) -
= Ugy(t) = Dyeo(t) = @ _ K, - cos(g) * Hzp(t)

vco

Aus dieser Gleichung lasst sich berechnen, liber welchen Frequenzbereich hinweg die PLL
der Referenzfrequenz folgen kann. Die maximale Abweichung von der Freilauffrequenz wq
des VCO wird bei cos(¢) gleich 1 erreicht, woraus folgt:

Awmay = Oy — 0 = K(p 'cho * HTP(t)

mit Wyeo = Wper = A®may = Oper — W) = ch 'cho :

HTP(O)‘

Diese GrdBe wird als Haltebereich (Hold Range) der PLL bezeichnet. Unter Haltebereich
versteht man die maximale Differenz zwischen der Oszillatorfrequenz w,, bzw. der Re-
ferenzfrequenz w.s und der Freilauffrequenz wg des VCO, flir die GUberhaupt noch ein sta-
biler synchroner Betrieb méglich ist. Der Haltebereich ist von der Bandbreite des Tiefpas-
ses unabhangig. Er hangt von der Amplitude der Fehlerspannung bzw. der Verstéar-
kungsfaktoren der einzelnen Bestandteile der PLL ab.

Bei der Betrachtung der PLL sind weitere folgende KenngréBen wichtig:

Unter dem Fangbereich (Lock Range) versteht man die maximale Frequenzdifferenz zwi-
schen der Referenzfrequenz w.s und der Freilauffrequenz wo, des VCO, bei der die PLL
gerade noch innerhalb einer Periode des Regelkreises einrastet bzw. synchronisiert. Die-
ser Fangbereich wird mit wachsender Bandbreite des Tiefpassfilters gréBer. Der Ziehbe-
reich (Pull-in Range) ist die maximal zuldssige Frequenzdifferenz bei der die PLL Uber-
haupt noch einrasten kann. Der Ziehvorgang bendtigt in der Regel viele Perioden. Der
Ausrastbereich (Pull-out Range) ist durch den maximalen Frequenzsprung gegeben, der
am Eingang der PLL erfolgen darf, ohne dass die PLL ausrastet.

Eine PLL benutzt als RegelgréBe zum Nachfuhren nicht die Frequenzen sondern die Pha-
sen von Referenz- und Oszillatorspannung. Fur die Entwicklung der Ubertragungsfunktion
einer PLL wird also das Verhalten der Phasen betrachtet:

Hp(s) = Pveo _ 7
Pref

Die Phase lasst sich Uber die Integration der Frequenz bestimmen:

0y (t) = 0y + Aw = @y + Ky Ugpe(t)

= Que(t) = wa dt =K, 'qutell(t) -dt
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Die Integration Uber die Zeit wird in der Laplace-Transformation durch die Division mit s
ausgedrickt. Daraus folgt:

Ao _ Kyeo * Usten(S)

(pvco(s) =
S

Kyeo - ch “Hrp(S)

mMit Ugtey(S) = qu “Hp(S) = ¢ye(S) =

Daraus folgt die Ubertragungsfunktion einer PLL:

HPLL(S) - (pvco - K([) ’ HTP(S) ' KVCO
Prer (S+ K(p “Hrp(S)  Kyeo)

Das Verhalten der PLL héngt also entscheidend von der Art und Dimensionierungdes
Tiefpasses ab. Bei einem Tiepass erster Ordnung ist die PLL ein System 2. Ordnung. Der
Tiefpassfilter hat eine Polstelle und der VCO hat eine Polstelle bei s gleich Null, so dass
die ganze PLL zwei Polstellen hat. Generell ist die Ordnung der PLL damit immer um eine
hoéher als die des verwendeten Filters. PLLs mit héherer Ordnung sind weniger stabil,
bieten aber den Vorteil einer héheren Rauschunterdriickung.
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