FAZ KILITLEMELI CEVRIM (PLL)

1-Temel Bilgiler

Faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) (Phase Lock Loop, PLL) dijital ve analog haberlesme
ve kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilan bir elektronik devredir. FKC, faz dedektori
(FD), algak geciren stlizge¢ (AGS), ylikselte¢ ve gerilim denetimli osilatorden (GDO)
olusur. Bazi uygulamalarda GDO’nun ¢ikisina frekans boéliicii (FB) eklenebilir. Gerilim
denetim osilator isaretinin fazi, gelen isaretle ayni frekans ve fazda olmaya calisir
(kilitlenmeye). Kilitlenmede, gelen isaretin frekansi ile GDO’nun frekansi aynidir. Eger
devrede frekans bolicl varsa GDO’nun frekansi, gelen isaretin frekansinin bélme orani
kadar carpilmisidir. Gelen isaretin frekansi GDO’nun frekansindan farkl ise FD’'nin ¢ikis
isareti GDO'nun frekansini gelen isaretin frekansi ile ayni yapmaya c¢alisir. GDO’ya
uygulanan kontrol gerilimi, gelen isaretin frekansinin bir fonksiyonudur. Radyo,
manyetik disk, seri haberlesme, uzaktan kumanda sistemleri vb. FKC uygulama
alanlarinin bir kismidir.
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Sekil-1. Temel FKC blok diyagranu

FKC yalniz Kkilitleme bdlgesi icinde dogrusal davranis sergiler, ama bunun disinda
davranisi egriseldir. Sekil-1'deki bloklarin parametreleri dogrusal calisma igin
tanimlanmistir. Sisteme giris isareti uygulanmazsa, kontol gerilimi Vo(t) sifirdan
farklidir ve GDO serbest salinim frekansinda c¢alisir. Eger giris isareti sisteme
uygulanirsa FD, giris isareti ile GDO isaretinin faz ve frekansini1 karsilastirir ve hata
gerilimi Ve(t)'yi tUretir. Ve(t) iki isaret arasindaki faz ve frekans farki ile baglantilidir.
Hata gerilimi stiziiliir, ylikseltilir ve GDO’nun frekansi fo ile giris isaretinin frekansi fs
arasindaki frekans farkini azaltacak yonde GDO’yu zorlar. Eger giris frekansi fs, fo'ya
yeterince yakinsa FKC'nin geri besleme ozelliginden dolayr GDO’nun isareti giris
isaretine kilitlenir. Yani iki isaretin frekansi ve fazi1 ayni olur. Sistem Kkilitlendikten sonra
giris isaretinin frekansi ile GDO frekansi aynidir. Fakat iki isaret arasinda faz farki vardir.
Bu faz farki GDO’nun frekansini serbest salinim degerinden giris frekansi degerine
kaydirmas: icin gereklidir. Dolayisiyla bu faz farki FKC’yi kilitlemede tutar. FKC
kilitlendikten sonra, giris isaretindeki frekans degisimini belirli bir sinir igerisinde izler.
Kilitlenme saglandiktan sonra, FKC'nin kilitlenmede kaldig1 frekans boélgesine kilit
bélgesi (lock range) fi denir. Kilitlenme yokken FKC'nin gelen isaretle kilitlenme elde
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edilebildigi frekans bolgesine yakalama bélgesi (capture range) fy denir. Yakalama
bolgesi kilitlenme bélgesinden kiigtiktr.

Faz dedektori aslinda bir ¢arpici devresidir. Giris isareti ile GDO’nun isareti ¢arpilir.
Carpim sonucu toplam ve fark frekanslar ( fs * fo) ortaya ¢ikar. FD’'nin 6zegrisi siniis,
liggen veya testere disi seklinde olabilir. FD’nin ¢ikis1 bir DA (dogru akim) bileseni igerir.
Bu DA bileseni siiziiliip yiikseltildikten sonra denetim gerilimi olarak GDO’ya uygulanir.
Algak geciren siizgeg ise FD c¢ikisindaki fs +fo frekanslh bileseni siiziip atar. Yiikseltec,
suzgecten gelen isaretleri ylikseltmek icin gereklidir. Gerilim denetimli osilator ise
denetim geriliminin islevi olarak fo frekanslh bir isaret tiretir. GDO isaretinin frekansi
foi1 = foi = kfs olarak verilebilir.

4 Vo

fo Serbest salinim frekanss

f1 Alt yakalama frekans:
£2 Ust kilitlenme frekans;
f3 Ust yakalama frekans:
f4 Al kilitlenme frekans:

Sekil.2 Yakalama ve kilitlenme frekans bolgeleri

2- 4046 PLL Entegresi ve calismasi

4046 entegresi lineer gerilim denetimli osilatér (VCO) ve iki farkh faz karsilastiricitdan
olusan faz kilitlemeli cevrim devresidir. Bu tiimlesik devre Vpp ucundan uygulanan 3V-
15V araligindaki besleme gerilimiyle ¢alisabilmektedir. Sekil 3’te PLL entegresinin ig
yapisinin blok diyagrami verilmistir.
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Sekil-3: 4046 PLL entegre i¢ yapisi

VCO denetimi: VCO bir harici kapasitor (C1) ve bir direng¢ (R1) gerektirir, bir tane de
opsiyonel direng (R2) barindirir. R1 ve C1, VCO’nun frekans araligin1 belirlerken R2 ise
gerektiginde VCO’'nun belirli bir frekans ofsetine sahip olmasini saglar. VCO’'nun ytiksek
giris empedans alcak-geciren filtrenin tasarimini kolaylastirir; tasarimciya genis bir
kapasitor/direng¢ secim araligi sunar. VCO ¢ikisi (pin 4), COMP_IN (pin 3) komparataor
girisine dogrudan veya bir frekans boltict tizerinden baglanabilir. INH_IN (pin 5) ucuna
alcak seviyeli sinyal uygulamak VCO’yu ve kaynak izleyiciyi aktif hale getirir. Diger
yandan, bu uca yiliksek seviyeli sinyal uygulamak ise her iki bileseni de kapatarak gii¢
tiikketimini minimize eder.

Faz Karsilastiricilar: 1. faz karsilastirict bir EXCLUSIVE-OR elemanindan ibarettir.
Sinyal ve karsilastirici giris frekanslari, maksimum kilitlenme boélgesini elde etmek igin,
%50 duty cycle’a sahip olmalidir. Faz karsilastirici 1'in ortalama ¢ikis gerilimi, sinyal
girisinde bir sinyal uygulanmazken 0.5Vpp’ dir. Sekil-3’teki VCO giris ucundaki VCO_IN
ortalama gerilimi, 1. faz karsilastiricinin ¢ikisina bagh olan algak geciren filtre tarafindan
saglanir. Bu durum ayrica VCO'nun fo merkez frekansinin civarinda salinim yapmasina
neden olur. Baslangicta kilitli degilken PLL’'nin kilitlenecegi giris sinyallerinin frekans
aralig1 frekans yakalama bélgesi (2fc) olarak tanimlanir. Baslangicta kilitli iken PLL'nin
kilitli kalacag1 frekans aralig1 frekans kilit bolgesi (2f.) olarak tanimlanir. Yakalama
bolgesi, kilit bolgesine esit ya da ondan daha kiigtiktiir.

1. faz karsilastiric1 ile PLL'nin kilit kazanacag frekanslarin araligi (bolgesi) algak geciren
filtre karakteristigine baglidir ve bu bolge Kkilit bolgesi kadar genis yapilabilir. 1. faz
karsilastiricy, giris sinyaline yliksek giiriiltiilere ragmen PLL’nin kilitli kalmasina olanak
tanir. Bu tarz Kkarsilastiricinin iki tipik davranisi vardir. Birincisi, VCO merkez
frekansinin harmoniklerine yakin frekanslara Kilitlenebilir. Digeri ise sinyal ve
karsilastirici girisi arasindaki faz acisi1 0° ile 180° arasinda degisir. Bu deger, merkez
frekansta 90°'dir. fo ‘a kilitlenmis PLL’nin 1. faz karsilastiricisina ait dalga sekilleri Sekil-
5’te gosterilmistir.
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(1) Ortalama ¢ikis gerilimi

Sekil-4: 1. karsilastiric1 i¢in sinyal-karsilastirici girislerinin faz farki
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Sekil-5: fy ‘a kilitlenmis PLL’nin faz karsilastirici 1’'ine ait tipik dalga sekilleri

VCO elemanlarinin secimi:

R1 ve R2 i¢in tavsiye edilen aralik:10KQ-1M(.
C1 ise 50pF’tan biiytik
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Sekil-6: C1 kapasitoriiniin bir fonksiyonu olarak tipik merkez frekans
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Sekil-7: C1 kapasitoriniin bir fonksiyonu olarak tipik frekans ofseti



2-DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde LM 324 islemsel yiikselteci ve CD 4046 PLL entegresi incelenecektir.
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Sekil-8: Deney devresi

Sekil-8’deki devredeki Vs ve Vo uglarini 4046 PLL’sine baglamadan dnce osiloskopu
dual modda calistirarak ilgili ¢ikislar1 gériintiileyip, ciziniz.

Vs ve Vo uclarim1 Sekil-8'de gosterildigi gibi 4046 entegresinin ilgili uglarina
baglayip FD1 ucundan elde edilen sinyali osiloskopta gortntiiletip ¢iziniz. Bu sinyal
ile 1.maddede elde ettiginiz sinyaller arasindaki iliskiyi yorumlayiniz.

Vo ucunundan 4046 entegresine giden baglantiy1 sokiniiz. 4046 entegresinin
VCO_OUT ile COMP_IN uclarim1 Sekil-3'te goriildigi gibi birlestiriniz. 4046
Entegresinin SIG_IN ve PC1_OUT uglarini osiloskopta gozlemleyiniz.

Sekil-3’teki devrede goriilen R1 ve C1 elemanlarinin degerlerini devrenizde
multimetre ile dlciip kaydediniz. Sekil-6’daki grafikten yararlanarak buldugunuz R1
ve C1 degerlerine karsi diisen fo merkez frekansini bulunuz.

Devrede kullanilan fonksiyon iiretecinin frekans degerini madde 4’te buldugunuz
merkez frekans degerine getiriniz. Bir yandan fonksiyon iiretecinden iiretilen
sinyalin frekansin1 degistirirken, diger yandan osiloskopta gorilen SIG_IN ve
COMP_IN sinyallerini izleyiniz. COMP_IN sinyalinin SIG_IN sinyalini takip edebildigi
alt ve uist frekans sinir degerlerini kaydediniz.
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Sekil-9: LM324 ve 4046 bacak baglantilari.
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