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  فهرست

  صفحه  عنوان

    PLL فصل اول حلقه هاي قفل شده درفاز 

    PLLنگاهي بر گذشته  -1-1

    كاربردهاي حلقه قفل شده در فاز-1-2

    مفاهيم حلقه قفل شده در فاز -1-3

    حلقه قفل شده در فاز در حالت قفل شده -1-4

    محدوده قفل حلقه -1-5

در محـدوده فركـانس    AMفصل دوم: طراحي گيرنده سينتي سـايزري  

)MHZ2-KHZ900(  

    بلوك دياگرام گيرنده-2-1

    حلقه قفل شده در فاز-2-2

    نحوه عملكرد حلقه قفل شده در فاز -2-3

    طراحي كانتر-2-4

ــه از   -2-4-1 ــمارنده اي ك ــي ش ــا  900طراح ــي  200ت م

  شمارد
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طراحي قسمتي كه فركانس ورودي را تقسيم بر عددي مي كند كـه  -2-4-2

  ي كانتر تنظيم شده است.رو

    (Vco)اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ -2-5

    (OP-amp)اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ توسط -2-5-1

اسيلاتور كنتـرل شـده بـا ولتـاژ بـه كمـك منبـع         -2-5-2

  جريان، خازن واشميت تريگر

  

    طراحي آشكار ساز فاز -2-6

    LPFطراحي -2-7

    DCتقويت كننده -2-8

    كلي مدارشكل 

    پيشنهاد و نتيجه

    ضميمه

    مراجع
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  مقدمه

در  AMموضوع اين پـروژه طراحـي و سـاخت گيرنـده سـينتي سـايزري       

)محدوده فركانسـي   )Mk 2900 مـي باشـد هـدف از انجـام ايـن پـروژه        −

از نوع سينتي سايزري مي باشد كـه   AMطراحي و ساخت يك گيرنده باند 

كار مـي كنـد كـه محـدوده مجـاز       KHZ900تا  MHZ2ي در محدوده فركانس

در ايران و برخي از كشورها در اين رنـج   AMبراي دريافت و ارسال باند 

مي باشد انتخاب فركانس در اين گيرنده به صورت ديجيتـالي مـي باشـد و    

 KHZ10نـال  هر كا stepصورت مي گيرد كه  upو  downتوسط كليدهاي 

)است لذا در اين فاصله  )KHZMHZ تا   كانال است.110گيرنده داراي  9002

قسمت اصلي مدار گيرنده سينتي سايزري را حلقه قفل شده در فاز تشـكيل  

مي دهد. در فصل اول حلقه قفل شده در فاز توضيح داده شده اسـت. و در  

ي سـايزري مـورد   فصل دوم حلقه قفل شده در فازي كـه در گيرنـده سـينت   

استفاده قرار مي گيرد از نظر طرح و تئـوري و عملـي مـورد بررسـي قـرار      

  گرفته است.
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  فصل اول:

  :PLLنگاهي بر گذشته  -PLL-1 1حلقه هاي قفل شده در فاز

مطـرح شـد. مفهـوم حلقـه      1930مفهوم حلقه قفل شده در فاز ابتدا در سال 

از آن زمان ايـن مفهـوم در   مطرح شد.  1930قفل شده در فاز ابتدا در سال 

انواع مختلف سيستمهاي مخابراتي بويژه در سيستمهاي مخابراتي ماهواره 

اي بكار رفته است. با اين وجود تا چندي  پـيش سيسـتمهاي قفـل شـده در     

فــاز آنقــدر پيچيــده و گــران بودنــد كــه در بيشــتر سيســتمهاي مصــرفي و 

لكـرد معمـولي دارنـد و    صنعتي قابل استفاده نبودند زيرا ايـن سيسـتمها عم  

بـويژه بـراي سـاخت     PLLروشهاي ديگر براي آنهـا اقتصـادي اسـت امـا     

يكپارچه مناسب است و امروزه حلقه هاي قفل شـده درفـاز بصـورت مـدار     

مجتمع با قيمت هاي بسيار پايين سـاخته مـي شـوند و اسـتفاده از آنهـادر      

  بسيارياز كاربردهارايج شده است.

ــاي  ICاز  ــا  PLLهـــــــــــــــــ ــي توانـــــــــــــــــ ز مـــــــــــــــــ

565Lm,C565Lm,758A,780A,1310A µµµ    ــه ــه برگـ ــرد كـ ــام بـ نـ

  در ضميمه آمده است. PLLهاي  ICمشخصات اين 

  كاربردهاي حلقه قفل شده در فاز:-1-2

                                                           
1
 -Phase Locked loop 
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حلقه فاز قفـل شـده مـداري اسـت كـه كـاربرد بسـيار وسـيعي در مخـابره          

هـاي سـيگنال، آشـكار سـازهاي بانـد پهـن،        اطلاعات از قبيل آشـكار كننـده  

، FMدمـــدولاتورهاي 2، صـــافيهاي ردگيـــر1عـــاتهماهنـــگ نمـــودن اطلا

دمدولاتورهاي استريو، آشكار سازهاي صدا، تركيب كننـده هـاي فركـانس    

  دارد.

  مفاهيم حلقه قفل شده در فاز: -1-3


 در ��ز ���� �� 
��دار ���آ� ����� ���� ���

 
  $&�%� $� آ#��. ١-١را در ��

فيلتر حلقـه، تقويـت كننـده،    ، 3عناصر اين سيستم عبارتند از آشكار ساز فاز

  .4(VCO)نوسان ساز كنترل شده با ولتاژ 

آن مي باشد. نوسان سـاز كنتـرل شـده بـا      VCOمدار  PLLقلب يك مدار 

نوسان سازي است كه فركانس آن با ولتاژ خـارجي اعمـال    VCOولتاژ يا 

  شده به آن متناسب است.

 VCOنس وقتي حلقه روي سيگنال متنـاوب ورودي قفـل مـي شـود، فركـا     

دقيقاً با فركانس سـيگنال ورودي برابـر مـي شـود. آشـكار سـاز فـاز يـك         

                                                           
1
 -Data Dynchranizers 

2
 -Tracking Filters 

3
 -Phase detevtor 

4
 -Voltage Controlled Oscillator 
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يا فركانس پايين ايجاد مي كند كه با اخـتلاف فـاز بـين سـيگنال      dcسيگنال 

  متناسب است. VCOورودي و سيگنال خروجي 

آنگاه اين سيگنال حساس به فاز از فيلتر حلقه و تقويت كننده عبور مي كنـد  

اعمـال مـي شـود. اگـر مـثلا فركـانس سـيگنال         VCOل و به ورودي كنتـر 

و سـيگنال ورودي   VCOورودي كمي تغيير كند، اختلاف فاز بين سـينگال  

راچنـان   VCOشروع به افزايش با زمان مي كنـد. ايـن امـر، ولتـاژ كنتـرل      

را بــه همــان فركــانس ســيگنال ورودي  VCOتغييــر مــي دهــد تافركــانس 

فركانس سيگنال ورودي، حلقـه مـي توانـد    برساند. بدين ترتيب هنگام تغيير 

بـا فركـانس سـيگنال     VCOوضعيت قفل شده را نگهدارد و ولتـاژ ورودي  

هـا را بـويژه بـراي مدولاسـيون      PLLورودي متناسب اسـت. ايـن رفتـار،    

مفيد مي سازد. در اين كاربرد فركانس سيگنال ورودي بـر   FMسيگنالهاي 

مـورد نظـر مـي باشـد. بـه      حسب زمان تغيير مـي كنـد و حـاوي اطلاعـات     

محدوده فركانسي سيگنال ورودي كه در آن حلقه مي توانـد در حالـت قفـل    

  گويند.» محدوده قفل«شده بماند، 

، عمل گير انداختن است كـه در آن، حلقـه از حالـت    PLLجنبه مهمي از كار 

قفل نشده آزاد گرد به حالت قفل شده روي فركـانس سـيگنال مـي رود. در    

صـفر در ورودي   dcبا فركـانس متنـاظر بـا ولتـاژ      VCO، حالت قفل نشده
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كنترل خود نوسان مـي كنـد. ايـن فركـانس، فركـانس مركـزي يـا فركـانس         

آزادگرد ناميده مي شـود. وقتـي سـيگنال متنـاوبي بـا فركـانس نزديـك بـه         

فركانس آزاد گرد اعمال مي شود،بسته به چنـده عامـل، ممكـن اسـت حلقـه      

مل گير انداختن، طبيعتـاً غيـر خطياسـت و مـا     روي آن قفل شود يا نشود. ع

  اين حالت گذرا را تنها بطور كيفي شرح مي دهيم.

باز شـده و   VCOابتدا فرض كنيد كه حلقه بين فيلتر حلقه و ورودي كنترل 

اعمال شده باشـد كـه فركـانس آن فركـانس آزاد      PLLسيگنالي به ورودي 

ث كيفي فرض مـي كنـيم   گرد نزديك ولي با آن مساوي نباشد. براي اين بح

كه آشكارساز فاز صرفاً يك ضرب كننده آنالوگ باشد كـه دو سينوسـي را   

 -آشكارسـاز فـاز  -در هم ضرب مي كنـد. بنـابراين خروجـي ضـرب كننـده     

شامل مولفه هايي با فركانس مجموع و تفاضل است و فرض مـي كنـيم كـه    

آنقدر بزرگ است كه از فيلتر پايين گذر عبور نمي كند. پس فركانس مجموع 

خروجي فيلتر پايين گذر، يك كسينوسي است كه فركانس آن، تفاضـل بـين   

و فركانس سيگنال ورودي است. اكنون فرض كنيد  VCOفركانس آزادگرد 

كه ناگهان حلقه بسته شود و موج سينوسي با فركانس تفاضـل بـه ورودي   

VCO  امر موجب مي شود كه فركانس وصل شود. اينVCO   خود تـابعي

  سينوسي از زمان شود.
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فرض كنيـد كـه فركـانس ورودي كمتـر از فركـانس آزادگـرد باشـد. چـون         

با زمان تغيير مي كند، متناوباً به فركـانس سـيگنال ورودي    VCOفركانس 

با زمان تغيير مي كند، متناوباً فركانس سـيگنال   VCOنزديك و از فركانس 

ــي    ورودي  ــود. خروج ــي ش ــيگنال ورودي دورم ــانس س ــك و از فرك نزدي

ــين     ــانس آن اخــتلاف ب ــه فرك ــا سينوســي اســت ك ــاز تقريب آشكارســاز ف

از فركـانس   VCOو فركانس ورودي است. وقتـي فركـانس    VCOفركانس

ورودي دور مي شود، اين مـوج سينوسـي بـه فركـانس بـالاتري مـي رود.       

مــي شــود، ايــن مــوج بــه فركــانس ورودي نزديــك  VCOوقتــي فركــانس 

سينوسي به فركانس پايين تري مي رود. اگر تاثير اين امـر را بـر خروجـي    

آشكارسازفاز امتحان كنيم مي بينيم كه فركانس اين شكل موج سينوسي با 

فركانس تفاضل هنگاميكه دامنه نمـوي آن منفـي اسـت، كـاهش مـي يابـد و       

مـي شـود كـه     وقتي دامنه اش مثبت است، زياد مي شود. ايـن امـر موجـب   

  خروجي آشكار ساز فاز درطول عمر گير انداختن نامتقارن باشد.

ــه اي     ــارن در شــكل مــوج مولف ــن عــدم تق در خروجــي آشكارســاز  dcاي

را به سـمت فركـانس سـيگنال     VCOفازايجاد مي كند كه متوسط فركانس 

ورودي انتقال مي دهد و در نتيجه فركانس تفاضل بتدريج كاهش مي يابـد.  
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قتي سيستم قفل مي شود، فركانس تفاضل صفر مي شود و تنها يـك  البته و

  در خروجي فيلتر حلقه باقي مي ماند. dcولتاژ 

محدوده گير انداختن حلقه، محدوده اي از فركـانس ورودي حـول فركـانس    

مركزي است كه حلقه از حالـت قفـل نشـده روي آن قفـل مـي شـود. زمـان        

راي گيـر انـداختن سـيگنال لازم    گيري اندازي، مدت زماني است كه حلقـه ب ـ 

دارد. اين دو پارامتر، هر دو به مقدار بهره حلقـه و پهنـاي بانـد فيلتـر حلقـه      

بستگي دارند. هر فيلتر حلقه، حذف مولفـه هـاي تفاضـل حاصـل از تـداخل      

سيگنالهاي دور از فركانس مركزي است. همچنين اين فيلتر هنگـام شكسـته   

اخلي شديد، مانند حافظه اي براي حلقـه  شدن آني قفل بدليل حالت گذراي تد

عمل مي كند. بنابراين كاهش پهناي باند فيلتر حلقه، حذف سيگنالهاي خـارج  

از باند را بهبود مي بخشد اما همزمـان محـدوده گيـر انـداختن را كـوچكتر      

  زمان اندازه گيري را طولاني تر و حاشيه فاز حلقه را خراب تر مي كند.

  از در حالت قفل شدهحلقه قفل شده در ف-1-4

در حالت قفل شده رابطه ي خطي بين ولتـاژ خروجـي آشـكار سـاز فـاز و      

و سيگنال ورودي وجود دارد. اين امر تحليل حلقه را  VCOاختلاف فاز بين

در حالت قفل شده با مفاهيم فيدبك خطي استاندارد امكان پذير مـي سـازد.   

بهره مقايسه كننده فاز  نمودار بلوكي سيستم را در اين حالت نشان مي دهد
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KD    و واحدآن ولت بر راديان اختلاف فاز مي باشد. تابع تبديل فيلتـر حلقـه

F(S)     است. و كل بهره در حلقـه مسـتقيم بـاA      نمـايش يافتـه اسـت. بهـره

VCO  نيزK0 .راديان بر ثانيه بر ولت است  

ثابــت باشــد، فركــانس VCOاگـر ولتــاژ ورودي اعمــالي بــه ورودي كنتــرل 

ثابت مي ماند. با اين همه،مقايسه كننده فاز به اخـتلاف بـين    VCOخروجي 

  و فاز سيگنال ورودي حساس است. VCOفاز خروجي

برابـر   VCOعملاً با انتگرال زمـاني فركـانس خروجـي     VCOفاز خروجي 

  است زيرا:

)1-1(              ( ) ( )
dt

td
t

osc

osc

φ
=ω  

  و در نتيجه:

)1-2(            ( ) ( )∫ ω+φ=φ =
t

0 osc0toscosc
dttt |  

س در حلقه قفل شده در فاز، ذاتاعًمل انتگرال گيـري انجـام مـي شـود. در     پ

چنـان   VCOنشان داده ايم. بدلايل عملـي،   S/1اين انتگرالگيري را با بلوك 

  طرح ميشود.

يعنـي  VCO) صفر است. فركانس V0تاوقتي ولتاژ ورودي آن (يعني 
osc

ω 

  چنين است. V0و 
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000osc
VK+ω=ω  

كه در آن 
0

ω  0فركانس آزاد گري است كه ازV
0
  نتيجه مي شود. =

ديده مي شود كـه ايـن مجموعـه، سيسـتم كنتـرل فيـدبك دار        3-1از شكل 

  خطي كلاسيك است. تابع تبديل حلقه بسته برابر است با:

)1 -3( 
( )

( )
s

K
AsFK1

AsFKV

0

D

D0

+
=

φ
  

)1 -4( 
( )

( )sAFKKS

AsFSK

0D

D

+
=  

پاسخ اين حلقه به تغييرات فركانس ورودي جالب توجه است.   معمولاً  

  بنابراين متغير ورودي فركانس است نه فاز. چون:

)1 -5( 

dt

d
i

i

φ
=ω  

  پس:

)1 -6( ( ) ( )sSs
i

φ=ω  

)1 -7( 
( )

( )sAFKKS

AsFK

s

V1V

oD

D

i

0

i

0

+
=

φ
=

ω
  

ابتدا حالتي را در نظر مي گيريم كه فيلتر حلقـه كـاملاً حـذف شـده اسـت و      

F(s) :واحد باشد. اين حلقه را حلقه مرتبه اول مي نامند. بنابراين  

)1 -8( ))((
0v

V

i

0

K

1

KS

KV

+
=

ω
  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  كه در آن:

)1 -9( AKKK
D0v

=  

در نتيجه حلقه ذاتاً مشخصه انتقالي پـايين گـذر مرتبـه اول را بوجـود مـي      

آورد. بياد داشته باشيد كه فركـانس سـيگنال ورودي  
i

ω    را بعنـوان متغيـر

ورودي در نظر گرفته ايم. پس پاسـخ محاسـبه شـده فـوق در واقـع پاسـخ       

  مدولاسيون فركانس روي حاصل ورودي تا ولتاژ خروجي حلقه است.

پهناي باند حلقه نام دارد. اگر حلقه روي سيگنال حامل قفـل شـود    Kvثابت 

ود، بيشـتر ش ـ  Kvاز  Wmو فركانس آن حامل بطور سينوس و با فركـانس  

 Kvدامنه موج سينوسي در خروجي كم مي شود. بنابراين پهناي باند حلقـه  

بيشتر شود، دامنه موج سيوسي در خروجي كم مي شود. بنابر ايـن پهنـاي   

، پهناي باند موثر براي سيگنال مدوله كننده اي است كه توسط Kvباند حلقه

PLL     دمدوله مي شود. از نظـر پارامترهـاي حلقـهKv  رب صـرفاً حاصلض ـ

  و هر بهره الكتريكي ديگر در حلقه است. VCOبهره آشكارساز فاز بهره 

نمـايش يافتـه   . Kvمكان ريشه هاي اين تابع تك قطبي بر حسب بهره حلقـه  

  است. پاسخ فركانسي نيز در اين شكل مشاهده مي شود.  

استفاده از حلقه بدون فيلتر چند اشكال عملي دارد. چون آشـكار سـاز فـاز    

 ب كننده استدر واقع ضر


