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SAZETAK

U ovom radu opisan je dizajn i implementaciju PLL sintetizatora za VHF radio uredaje u
pomorskoj komunikaciji. Analizira radne principe svih komponenti i njihovu primjenu u
tehnickom podrucju koje ¢esto prolazi nezapazeno. Studija pruza sveobuhvatan pregled PLL
sintetizatora, istiCu¢i njihovu vaznost i Siroku primjenu u modernim elektroni¢kim sustavima.

Proucavanjem operativnih principa, tehnickih izazova i prakti¢nih primjena.

Kljucne rijeci: Fazna zakljucana petlja, vrlo visoke frekvencije, sintetizator frekvencije,

pomorske komunikacije.

SUMMARY

This thesis describes the design and implementation of a PLL synthesizer for VHF radio devices
in maritime communication. It analyzes the working principles of all components and their
application in the technical field, which often goes unnoticed. The study provides a
comprehensive overview of PLL synthesizers, highlighting their significance and widespread

use in modern electronic systems.

Keywords: PLL (Phase-Locked Loop), VHF (Very High Frequency), Frequency

Synthesizer, Maritime Communication.
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1. UvVOD

Cilj ovog rada je pruziti detaljan i sveobuhvatan pregled PLL sintetizatora i njihovih
kljuénih komponenti te istaknuti njihovu vaznost i Siroku primjenu u pomorskim
komunikacijama. Analizom principa rada, tehnickih izazova i prakti¢nih primjena, ovaj rad
doprinosi dubljem razumijevanju slozenosti i znacaja PLL tehnologije u suvremenoj
elektronici. U radu je obradena teorija PLL kontrolnog sustava, uklju¢ujuc¢i objaSnjenja

regulacijskog kruga i regulacijskog kruga drugog reda.

FAZNO ZAKLJUCANA PETLJA - PLL (Phase-Locked Loop) je kontrolni sustav s
povratnom vezom koji se koristi za pracenje 1 uskladivanje relativne faze izmedu dva signala.
Glavna svrha PLL-a je detektirati i ispraviti razlike u fazi izmedu dva signala, ¢ime se postize

sinkronizacija signala. Kada je fazna razlika smanjena na nulu, kazemo da je petlja zakljucana.

Regulacijski krug je sustav koji kontrolira izlaznu veli¢inu na temelju ulaznih
informacija. Sastoji se od senzora za pracenje stanja, kontrolera za obradu podataka i izvrSnih
elemenata poput motora ili ventila. Cilj je odrzavati ili dovesti izlaznu veli¢inu u skladu s

zeljenom vrijednos$¢u uz minimalne greske i optimalnu uporabu resursa.

PLL se obi¢no modelira kao regulacijski krug drugog reda, koji je sustav s dva skladista
energije koja medusobno razmjenjuju energiju. To moze rezultirati oscilacijama u vremenskom
odzivu na impulsnu funkciju ili funkciju s linearnim porastom. Regulacijski krug drugog reda
je posebno znacajan jer promjene u sustavu PLL-a mogu uzrokovati oscilacije u amplitudi

izlazne veli¢ine.



2. FAZNO ZAKLJUCANA PETLJA

FAZNO ZAKLJUCANA PETLJA - PLL (Phase-Locked Loop) je kontrolni sustav s
povratnom vezom koji se koristi za pracenje i uskladivanje relativne faze izmedu dva signala.
Glavna svrha PLL-a je detektirati i ispraviti razlike u fazi izmedu dva signala. Fazna razlika
izmedu dva signala detektira se pomocu komparatora, koji generira izlazni signal u skladu s
tom razlikom. Taj se signal zatim filtrira niskopropusnim filtrom prije nego $to se primijeni na
oscilator s kontrolom napona VVCO - (Voltage Controlled Oscilator). Promjena ulaznog napona
na VCO uzrokuje promjenu frekvencije oscilatora koji rezultira smanjenjem razlike faze
izmedu ulaznog signala 1 lokalnog oscilatora. Kada se razlika faze smanji na nulu, kaZemo da

je petlja zakljuéana.
U nastavku su objasnjeni 0Snovni pojmovi.

2.1. REGULACIJSKI KRUG

Regulacijski krug je sustav koji kontrolira izlaznu veli¢inu na temelju ulaznih
informacija. Sastoji se od senzora za pracenje stanja, kontrolera za obradu podataka i izvrSnih
elemenata poput motora ili ventila. Cilj je odrzavati ili dovesti izlaznu veliCinu u skladu s

zeljenom vrijedno$¢u uz minimalne greske i optimalnu uporabu resursa.

Svaki sustav regulacije moze se podijeliti na osnove komponente i veze izmedu njih §to

je i prikazano naslici 1.

4

Poremecajna
velicina
(smetnja)
Dovac X +, € |Regulator (Poja- Postavni Objekt y
referentne mT— Calo i korekcij ¢l requlacije i
velicine | Retvelicing ski Elan) an guiacy pi%‘g’:’;m
Vi "

Mjerni
clan

Elementi regulacijskog kruga

Slika 1.Blok sema regulacijskog kruga

Izvor: Tehnicki prirucnik Rade Koncar str.508



Sustav regulacije moze imati vise ulaznih i izlaznih veli¢ina

1. Referentna veli¢ina X je ulazna varijabla koja je neovisna i aktivno uzrokuje promjene
u sustavu.

2. Regulirana veli¢ina y je izlazna varijabla koja ovisi o ulaznoj varijabli x; stoga, y je
rezultat ili posljedica.

3. Poremecajna veli¢ina z je faktor koji predstavlja nepozeljne utjecaje koji ometaju
odnos izmedu regulirane i referentne veli¢ine.

4. Objekt regulacije uvijek je unaprijed definiran, a njegovi parametri se obi¢no ne mogu
mijenjati. Prema zahtjevima tehnoloSkog procesa, potrebno je regulirati odredenu
veli¢inu objekta.

5. Davac referentne velic¢ine generira referentni signal x, na primjer, koriste¢i stabilizirani
izvor napona i potenciometar.

6. Mjerni ¢lan je komponenta povratne veze koja generira signal koji ovisi o reguliranoj
veli¢ini.

Referentni signal x i signal povratne veze b usporeduju se u komparatoru koji generira

signal razlike e= x — b .Ulazni stupanj pojacala na slici 1 obavlja ulogu komparatora.
8. Regulator se prakti¢no uvijek sastoji od pojacala i korekcijskog ¢lana koji pojacava i

oblikuje signal razlike €, primjerice vremenskim oblikovanjem (deriviranjem,

integriranjem itd.).

Regulator je klju¢ni dio sustava regulacije koji obraduje signale iz mjernog ¢lana i

davaca referentne veliine radi postizanja Zeljenih izlaznih parametara.

9. Izvri$ni ¢lan je komponenta koja generira veli¢inu koja djeluje na objekt regulacije,
Cesto kroz pojacalo snage. Vazno je napomenuti da je prijenos signala i prijenos energije
kroz sustav dva razli¢ita procesa.

Prednosti regulacije su povecana stabilnost, to¢nost u stacionarnom rezimu rada,
siroko podrucje koji odgovara na promjene izlazne veli¢ine, smanjenje efekata nelinearnosti

i poboljsanje dinamickih karakteristika.

Ovisno o svojstvima referentne veli¢ine, sustavi regulacije mogu se podijeliti na

razlicite kategorije:

1. Sustavi automatske stabilizacije: referentna veli¢ina je fiksna ili konstantna.

2. Sustavi slijedne regulacije: referentna veli¢ina se mijenja prema nekom
unaprijed nepoznatom zakonu.

3. Sustavi programske regulacije: referentna veli¢ina varira prema unaprijed
poznatom zakonu.

Prijenosna funkcija komponente ili sustava je omjer izmedu izlazne y(p) i ulazne x(p)

veli¢ine u Laplaceovom domenu (L-podrucju) pri nultim pocetnim uvjetima:



Py =22

U jednadzbi, x(p) i y(p) predstavljaju Laplaceove transformacije ulazne i izlazne vremenske
funkcije, p je kompleksna frekvencijap = a + jo.

Odnos ﬂ(a))_opisuje dinamicko ponasanje komponente ili sustava u domeni kompleksnih
x(p

frekvencija.

Vremenski odziv je promjena izlazne veli¢ine u vremenu kao odgovor na odredenu
promjenu ulazne veli¢ine. Za pojednostavljenje analize sustava regulacije, koriste se standardne

ulazne veli¢ine koji su vidljive na slici 2.

x (1) — udarna x (t) — impulsna x () — funkcija
funkcija funkcija linearnog
porasta
1\ xy Xy
)A 5 y
X X

t t t

Tipi¢ne ulazne veliine x () i pripadni vremenski odzivi y(t) za odredenu
komponentu

Slika 2. Vremenski odziv pri razli¢itim funkcijama

Izvor: Tehnicki priru¢nik Rade Koncar str.511

Prijelazna funkcija je definirana kao omjer izmedu izlazne veli¢ine i amplitude udarne
funkcije.

Tezinska funkcija je definirana kao omjer izlazne veli¢ine i povrSine ispod impulsnog
signala vrlo kratkog trajanja.

2.1.1. Regulacijski krug drugog reda
Kako je i prethodno spomenuto, PLL - (Phase-Locked Loop) je kontrolni sustav s
povratnom vezom koji se obi¢no modelira kao sustav drugog reda. Promjene u sustavu PLL-a
mogu rezultirati oscilacijama i nadviSenjem izlaznog napona.
Regulacijski krug drugog reda je sustav koji sadrzi dva skladista energije koja medusobno
razmjenjuju energiju. To moze rezultirati mogucéim oscilacijama u vremenskom odzivu te

komponente na impulsnu, udarnu ili funkciju s linearnim porastom.



Prijenosna funkcija sustava drugog reda moze se izraziti na dva nacina:

2
kw?

F(p) =

F(p) =
® p?To? + 26Top + 1

gdje je:

o k- koeficijent pojacanja,
e w = T—lo prirodna frekvencija,

o 0 - faktor prigusenja.

Ako na ulaz sustava drugog reda primijenimo udarnu funkciju amplitude A, rezultat ¢e

biti vremenski odziv sustava.

=%
)

Ak
y(t) = Ak — ———e7% gin (w,V1 — 82 + arctan 3

V1 — 62
e Za faktor priguSenja § > 1, sustav ¢e imati grani¢ni aperiodski odziv.
e Zad =1, sustav ¢e imati kriti¢ni aperiodski odziv.
e Zad < 1,sustav ¢e imati oscilatorni odziv.

e Kada je § = 0, vremenski odziv sustava bit ¢e neprigusena sinusoida.
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Slika 3. Oscilacije sustava drugog reda ovisno o faktoru prigusenja
Izvor: Tehnicki priru¢nik Rade Koncar str.512

Na slici 3 je vidljivo da ovisno o faktoru priguSenja, sustav drugog reda moze oscilirati
vise ili manje prema Zeljenoj veli¢ini. Ovaj princip vrijedi i za PLL (Phase-Locked Loop), gdje

se sustav prilagodava referentnoj frekvenciji i fazi koju prati.

2.2. PRINCIP RADA FAZNO ZAKLJUCANE PETLJE

PLL petlja koja je vidljiva na slici 4 zapocinje s referentnim signalom poznate
frekvencije. Ovaj signal moze dolaziti iz kristalnog oscilatora, koji pruza vrlo stabilnu i
preciznu frekvenciju, ili iz vanjskog izvora. Referentna frekvencija sluzi kao osnovna toc¢ka za

sve daljnje radnje u PLL petlji

Fazni detektor usporeduje fazu i frekvenciju referentnog signala s signalom koji dolazi iz
izlaznog dijela petlje, poznatim kao VCO signal Fazni detektor mjeri razliku izmedu faza
referentnog signala i signala iz VCO-a. Ova razlika se pretvara u korekcijski signal koji

pokazuje koliko se VCO signal mora promijeniti kako bi se uskladio s referentnim signalom.

Na temelju informacije o faznoj razlici koju pruza fazni detektor, korekcijski signal se

Salje u niskopropusni filter. Ovaj krug filtrira i obraduje korekcijski signal kako bi se smanjio



Sum I nestabilnosti. Rezultat je stabilan DC napon koji se koristi za kontrolu frekvencije VCO-
a. Niskopropusni filter odreduje dinamiku i brzinu reakcije PLL sistema.

Korekcijski signal iz niskopropusnog filtera koristi se za podesavanje frekvencije VCO-
a. VCO je oscilator ¢ija frekvencija izlaznog signala ovisi o primljenom naponu. Kada VCO
primi korekcijski signal, njegova frekvencija se prilagodava kako bi se uskladio s referentnim
signalom. VCO generira izlazni RF signal s frekvencijom koja se pokusava uskladiti s

frekvencijom referentnog signala.

Izlazni signal iz VCO-a se vra¢a u fazni detektor. Ova povratna veza omogucuje
kontinuirano pracenje 1 azuriranje frekvencije VCO-a. Ako dode do promjene u frekvenciji
VVCO-a, fazni detektor ponovno mjeri faznu razliku i Salje novi korekcijski signal kroz
nadoknadni krug. Proces se ponavlja dok se frekvencija VCO-a ne uskladi s referentnim

signalom, ¢ime se postize fazno zakljucavanje i stabilan izlazni signal.

¢, Phase Voltage. ®,
— detector Filter controllied
{PD) V4 V. | osciilstor (VCO}

Slika 4. Block dijagram PLL-a

Izvor: Ulrich L. Rohde: ,,Digital PIl Frequency Synthesizers Theory and Design* str.11



3. SINTETIZATOR FREKVENCIJE

3.1. UvOD
Sintetizator jest elektronicki sklop ili uredaj koji s pomocu referentne frekvencije ima
sposobnost generiranja niza frekvencija. Sintetizatori su prisutni u gotovo svim modernim radio
uredajima kao §to su radiotelefoni, WI-FI, televizori, mobilni telefoni, radio prijemnici, itd.
Ovisno o sklopu u kojem se realizira usporedba frekvencija (detektor frekvencije ili detektor
faze) razlikujemo petlju zaklju¢anu frekvencijom FLL — (Frequency-Locked Loop) ili petlju
zaklju¢anu fazom PLL — (Phase-Locked Loop).

Izlazne frekvencije generirane od strane frekvencijskog sintetizatora znacajno ovise o
stabilnosti 1 toCnosti referentnog ulaznog signala. Kako bi se to postiglo, koristi se kvarcni

oscilatori koji generiraju stabilne i to¢ne referentne frekvencije.

Synthesizer unit(3)

—_ _ L -
|
i T— —_— —— Reference and 14,850 MHz
| an s $37/33 Prg. Divider XTAL

P : Phase Detecfor[‘ﬂ Osc.
|
| g |

vC.o.

I__ Tx-buffer with buffer and Loop Charge Reofﬁl‘f:;:\;e }_1_
' " Modulator filter pumpe M
|
T
| Rx - filter | ___| AF -post AF-amp Preem/phasrs
| Control amp filter Compressor Netwark
|
|

Slika 5. Block $ema sintetizatora Sailor-a model RT2048

Izvor:Technical Manual Sailor RT2048 str.10

Na slici 5 prikazan je blok dijagram frekvencijskog sintetizatora modela RT2048
proizvodaca Sailor, namijenjenog za radiotelefoniju u VHF (Very High Frequency) valnom
podruéju. Ovaj uredaj podrzava frekvencije (od 154 MHz do 164 MHz) koje se koristi za VHF

pomorske komunikacije.



3.2. KOMPONENTE SINTETIZATORA
Sintetizator koji ¢e biti analiziran i opisan sastoji se od sljede¢ih komponenata:

e Oscilator s kristalnom kvarca

o Djelitelj referentne frekvencije

e Strujni pretvarac

e Niskopropusni filter

e Oscilator upravljan naponom uz buffer i modulator
e Buffer pojacalo

e Programibilni djelitelj frekvencije

3.2.1. Referentni oscilator
Predhodno je spomenuto da sintetizator frekvencije treba konstantan i stabilan iznos

referentne frekvencije, za sto se najcesce koristi oscilator sa kristalom kvarca.

Oscilator je elektronicki sklop koji automatski generira periodicne valove kao §to su
sinusni, pravokutni ili trokutasti valovi, koji ne zahtijeva vanjski izvor signala. Ova sposobnost
generiranja valova omogucena je koriStenjem pozitivne povratne veze | elementa za
odredivanje frekvencije oscilacija. Zahvaljuju¢i ovoj sposobnosti, oscilator je kljucan za

proizvodnju stabilnih i to¢no periodi¢nih signala u raznim elektroni¢kim aplikacijama.

Postoje razli¢ite vrste oscilatora, a neki od najées¢ih su:

1. LC Oscilatori: Koriste LC (induktivnost-kapacitivnost) rezonantne krugove za
generiranje oscilacija. Primjeri uklju¢uju LC tank krugove, kao $to su LC rezonantna
mreza i Colpitts ili Hartley oscilatori.

2. Kristalni Oscilatori: Koriste kristal kvarca za generiranje stabilnih oscilacija visoke
preciznosti. Kristalni oscilatori su ¢esto koristeni u oscilatorima za generiranje
frekvencija u radio komunikacijama, satovima i mikrokontrolerima.

3. RC Oscilatori: Koriste RC (rezistivnost-kapacitivnost) krugove za generiranje
periodi¢nih valova. Primjeri ukljucuju astabilne multivibratore ili relaksacijske

oscilatore.



4. Oscilatori s tranzistorima: Koriste tranzistore za stvaranje oscilacija. Primjeri
ukljucuju Colpitts i Hartley oscilatore koji se temelje na bipolarnim ili poluvodickim
tranzistorima.

5. Op-Amp Oscilatori: Koriste operacijska pojacala u kombinaciji s RC ili LC
komponentama za generiranje oscilacija. Primjeri ukljucuju astabilne multivibratore i

Wien-Bridge oscilatore.

U ovom uredaju je koristen kristalni oscilator zbog velike stabilnosti frekvencije, jer
VHF uredaj zahtijeva precizne frekvencije kako bi se osigurala to¢nost kanala, §to omogucuje

pouzdanu komunikaciju s drugim sudionicima.

Kristalni oscilator je vrsta oscilatora koji upotrebljava mehanicku rezonanciju

piezoelektricnog materijala za generiranje elektricnog signala s to¢nom frekvencijom.

Pojacivacki stupanj u elektronici je krug dizajniran za pojacanje elektri¢nih signala. On
sluzi za povecanje amplitude signala na izlazu u odnosu na ulaz. Pojacavacki stupanj koristi

aktivni element kao Sto su tranzistori i operacijska pojacala.

Na slici 6 prikazan je tranzistorski Colpitts-ov oscilator napravljen s pomocu bipolarnog
tranzistora PNP tipa (Q1) gdje kristal kvarca odreduje frekvenciju oscilacija. S pomoc¢u

promjenjivog kondenzatora (C77) moZemo fino podesavati frekvencije oscilatora.

Nakon generiranja sinusnog valnog oblika stabilne frekvencije od 14.850 MHz signal se

vodi prema drugom mikseru i djelitelju frekvencije.
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Slika 6. Lokalni oscilator

Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43

3.1.2. Djelitelj referentne frekvencije

Djelitelj frekvencije je elektronicki krug koji smanjuje frekvenciju signala s visoke
na nizu frekvenciju. Ovi krugovi, koji se ¢esto nazivaju frekvencijski djelitelji koriste se za
prilagodbu frekvencijskog spektra signala u razli¢itim elektronickim uredajima. Pretvorba
visoke frekvencije u nizu moze biti korisna iz nekoliko razloga. Prvo, smanjenje frekvencije
moze omoguciti jednostavniji 1 jeftiniji dizajn krugova i plo€ica, jer nize frekvencije Cesto
zahtijevaju manje sloZzene komponente i manji broj slozenih sklopova. Drugo, ovakva pretvorba
moze pomo¢i u smanjenju elektromagnetskih smetnji i poboljSanju stabilnosti sustava, jer su

nize frekvencije obi¢no lakse filtrirati, pratiti— i kontrolirati.
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Na slici 7 prikazan je se djelitelj frekvencije napravljem pomocu integriranog kruga
(74HC74N) koji se sastoji od dva bistabila (D bistabila) i djeli frekvenciju 14.850 MHz
stvorenu u oscilatoru s 4, ¢ime se dobiva pravokutni signal frekvencije 3.7125 MHz. Ova
frekvencija koristi se kao 'signal clock' za kontrolnu jedinicu pomo¢u koji se kontrolira rad

cijelog uredaja.
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Slika 7. Djelitelj referentne frekvencije

Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43

Bistabil je sekvencijalni sklop ili privremena digitalna memorija za pohranu jednog bita

podataka. Ovaj krug ima samo dva osnovna stanja O ili 1(low i high).
Postoji nekoliko vrsta bistabila, mozemo ih podijeliti na:

e D-bistabil

o JK-bistabil
e RS- bistabil
e T- bistabil

D- bistabil je sekvencijalni sklop koji se istovremeno koristi kao element za kasnjenje

gdje se informacija s ulaza produzava za jedan vremenski interval. Uz pomoc racunalnog
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programa za simulacije elektronic¢kih sklopova Multisim, analizira je rad djelitelja frekvencije

napravljen od dva D bistabila. Na slici 8 prikazan je simulacijski model djelitelja frekvencije

izraden u programu Multisim.

Slika 8. Simulacijski model djeljitelja frekvencije pomoc¢u D bistabila
Izvor: Izradio student pomoc¢u softverskog programa Multisim 12.0

Rezultati provedene analize prikazani su na slici 9. Kao ulazni signal koriSten je
pravokutni valni oblik frekvencije 14.85 MHz, §to je prikazano crvenom bojom. Zeleni signal
predstavlja izlaz iz prvog bistabila (postignuto djeljenje s 2), dok ljubicasti signal prikazuje
izlaz iz drugog bistabila (postignuto djeljenje s 4).
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Slika 9. Prikaz rezultata simulacije

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa Multisim 12.0
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3.1.3. Strujni pretvaraé

Strujni pretvara¢ je elektronicki sklop koji ima klju¢nu ulogu u pretvorbi naponskog
signala u strujni impuls. Ovaj proces pretvorbe je bitan jer omoguéuje da se signali lakse
obraduju 1 kontroliraju u kasnijim fazama obrade unutar sklopova kao S$to su filtri 1 pojacala.
Strujni impulsi koje generira pretvara¢ osiguravaju preciznu i u¢inkovitu manipulaciju signala,
Sto je posebno vazno u aplikacijama gdje je potrebna visoka to¢nost i stabilnost signala. Na
primjer, u sklopovima s niskopropusnim filtrima, strujni pretvara¢ omogucuje precizno
upravljanje filtriranjem frekvencija, dok u pojacalima omogucuje kontrolu jacine signala,

osiguravajuéi tako optimalne performanse cijelog sustava.

Pogledajmo sliku 9 kako bismo bolje razumjeli rad strujnog pretvaraca:
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Slika 10. Strujni pretvaraé
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Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43
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1.

Ovaj strujni pretvara¢ funkcionira u dva stanja:

Negativna razlika signala: Kada je izlazni signal djelitelja manji od referentnog
signala, dolazi do negativne fazne razlike. U tom slucaju, na pinu 16 pojavljuje se
negativan naponski impuls. Taj impuls aktivira PNP tranzistor (Q5), sto uzrokuje pojavu
negativnog strujnog impulsa koji se Salje prema niskopropusnom filtru. Ovaj strujni
impuls omogucuje filtru da prilagodi signal u skladu s ovom negativnom faznom
razlikom.

Pozitivna razlika signala: Kada je izlazni signal djelitelja veci od referentnog signala,
dolazi do pozitivne fazne razlike. Tada se na pinu 15 pojavljuje pozitivan naponski
impuls koji aktivira NPN tranzistor (Q4). To stvara pozitivan strujni impuls koji se
takoder usmjerava prema niskopropusnom filtru, omogucujuéi filtru prilagodbu signala

u skladu s ovom pozitivnhom faznom razlikom.

3.1.4. Niskopropusni filter
Niskopropusni filter je elektricna mreza koja priguSuje signale ¢ija frekvencija je veca

od grani¢ne frekvencije. U elektronici niskopropusni filter mozemo njih podijeliti na dva

nacina:

Induktivni niskopropusni filter: Koristi induktore (koilove) i kondenzatore za
postizanje Zeljenog ucinka. Induktori omogucuju prolaz niskih frekvencija i blokiraju
visoke, dok kondenzatori djeluju suprotno.

Kapacitivni niskopropusni filter: Koristi kondenzatore kao glavne komponente za
filtriranje. U ovom slucaju, kondenzatori pomazu u propustanju niskih frekvencija i

blokiranju visih.

Istovremeno se moze podijeliti prema izvedbi:

Analogni
o Pasivni: Ovi filtri koriste samo pasivne komponente, poput otpornika,
kondenzatora i induktora. Ne koriste aktivne komponente kao §to su tranzistori
ili operacijski pojacivaci. Pasivni niskopropusni filtri su jednostavni i Cesto

jeftini, ali mogu imati ogranicene performanse.
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o Aktivni: Ovi filtri ukljucuju aktivne komponente poput tranzistora ili
operacijskih pojacivaca, zajedno s pasivnim komponentama. Aktivni filtri mogu
pruziti bolju kontrolu nad karakteristikama filtra i cesto nude bolje performanse
u usporedbi s pasivnim filtrima.

e Digitalni

o FIR filtri: Ovi filtri koriste konacan broj koeficijenata za obradu signala i imaju
stabilnu frekvencijsku karakteristiku. ldealni su za preciznu obradu signala jer
ne uzrokuju fazne pomake.

o HRfirltri: Ovi filtri koriste beskonac¢an broj koeficijenata i mogu imati povratne
petlje u svojoj strukturi. IIR filtri su ¢esto ucinkovitiji u pogledu resursa, ali

mogu imati sloZenije fazne karakteristike.

Strujni signali koji dodu iz strujnog pretvaraca prolaze kroz niskopropusni filter prvog
ili drugog reda da bi dobili istosmjernu napon. Drugim rije¢ima, iz generiranog impulsnog
strujnog signala dobiva se istosmjerni iznos napona koji se zatim koristi za podeSavanje

frekvencije VCO oscilatora.

+8Y

B2R

$ 3,9V

shax)

Loop amp. 7 Filter

Slika 11. Niskopropusni filter

Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43
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Na slici 11 vidljivo je i diferencijalno pojacalo s povratnom vezom koje se sastoji od
tranzistora Q10 i1 Q11 s povratnom vezom izvedenom pomocu elemenata C29, C30, R49 i C31.
Diferencijalno pojacalo se koristi kako bi se $to manje opteretio strujni krug i jako dobro
potiskuje signale elektromagnetskih smetnji koji potjecu iz okoline ili samog uredaja. Q8 i Q9

formiraju 'Push Pull’ pojacalo koje sluzi kao pojacivacki stupan;.

Ulazna struja strujnog pretvaraca ulazi na diferencijalno pojacalo preko Q11 a na Q10
ulazi stalan iznos napona. I1zlazni signal diferencijalnog pojacala izlazi preko kolektora Q10 i

ide prema Q08 a drugi dio izlazi preko emitera od oba tranzistora i ide prema QQ09.

Nakon pojacanja signal prolazi kroz niskopropusni filter izveden pomocu elemenata
LO2, C34, C35 i C36. Filter omogucuje ucinkovito filtriranje nezeljenih frekvencijskih

komponenti, ¢ime se dobiva samo istosmjerni napon koji se dovodi na ulaz VCO oscilatora.

3.1.5. Oscilator upravljan naponom
Oscilator upravljan naponom je krug koji generira periodi¢ni sinusni valni oblik Cija

frekvencija je ovisna o naponu dovedenom na kontrolni ulaz oscilatora. Istovremeno je taj krug

poznat kao pretvara¢ V/F ili kao pretvarac¢ napona u frekvenciju.

Slika 12. Oscilator upravljan s naponom
Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43

Naslici 12 prikazan je oscilator upravljan naponom, koji prima naponski signal iz filtera
oznacenog crvenom strelicom. Kljucni elektronicki element ovog kruga je D09 (varikap dioda),

koja ima sposobnost kontrolirane promjene kapaciteta ovisno o dovedenom naponu.
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Promjenom napona mijenjamo njezin kapacitet, $to direktno utjece na rezonantni krug u Rx ili

Tx modu.

Ako se zeli uspostaviti razgovor, korisnik pomocu tipkala odabire nac¢in rada, bilo
emitiranje ili prijem signala (Tx/Rx mod), pri ¢emu se automatski mijenja rezonantni krug.
Kada se odabere Tx-mod, aktivira se krug sastavljen od L03, C47, D09 i C78 (gdje C78 sluzi
za fino podeSavanje frekvencije osciliranja). Kada se tipkalo otpusti, prelazi se u Rx-mod, pri

¢emu se D6 nepropusno polarizira, a tada rezonantni krug ¢ine elementi C49, D09, L09 i C48.

Izlazni signal oscilatora upravljanog naponom, koji je oznacen plavom strelicom,
potrebno je dodatno pojacati, Sto se postize pojacivackim stupnjem s povratnom vezom, u
kojem klju¢nu ulogu ima tranzistor Q18. Kondenzator C52 uklanja istosmjernu komponentu

koja se generira na Q18 dok signal prolazi kroz njega.
Izlazni signal iz VCO-a ide direktno na odvojno pojacalo.

3.1.6. Odvojno pojacalo

Odvojno pojacalo (buffer amplifier) je elektroni¢ki krug koji sluzi za prilagodavanje
ulazne 1 izlazne impedancije izmedu razli¢itih krugova kako bi se sprijecili poremecaji u radu
izmedu njih. Idealno odvojno pojacalo ima pojacanje jednako jedan, s beskonacnom ulaznom
impedancijom i izlaznom impedancijom nula.

Odvojna pojacala ovisno o potrebnim veli¢inama, mogu se podijeliti na strujno i
naponsko odvojno pojacalo.

Nadalje, ovisno o izvedbi, dijele se na tranzistorska odvojna pojac¢ala i odvojna pojacala
izvedena pomocu operacijskih pojacala.

Odvojno pojacalo izvedeno uz pomo¢ PNP tranzistora Q07 prikazano je na slici 13. Izlazni
signal VCO-a ide prema emiteru i izlazi preko kolektora. Odvojno pojac¢alo pomaze izolirati
dva dijela koji su dvije razli¢ite tehnologije (analogna i digitalna) kako ne bi doslo do
poremecaja rada. Izlazni signal VCO-a se dovoljno pojacava i istovremeno filtrira preko
sirokopojasnog filtera s niskim Q faktorom uz pomo¢ R47, LO1 i C24 kako bi se moglo izvesti

potrebno djeljenje frekvencije u slijede¢im sklopovima bez vanjskih smetnja.
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Slika 13. Odvojno pojacalo

Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43

3.1.7. Djeljenje izlazne frekvencije
Programibilni djelitelj je integrirani krug koji signal visoke frekvencije pretvara u nisku

pomocu dijeljenja s cjelobrojnom vrijednosc¢u (Integer). Funkcija djeljenja je izvedena u dva
koraka uz pomo¢ sklopa "prescaler 32/33" i programibilnog djelitelja.
'‘Prescaler’ uvodi ravnotezu izmedu frekvencija izlaznog signala VCO-a i frekvencije
usporedbe faznog detektora. Kako bi se osiguralo dijeljenje sa potrebnim velikim iznosom,
izlaznu frekvenciju potrebno je odredeni broj puta s brojem 32 i odredeni broj buta s brojem
33. Kontrola dijeljenja osigurana je s integriranim krugom MC145158.

MC14518 je integrirani krug koji se Koristi kao programibilni broja¢ i djelitelj u

digitalnim sustavima prikazan je na slici 14.
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Slika 14. MC145158

Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.29

Integriranim krugom MC145158 sastoji se od:

14-Bit Shift Register - 14-bitni posmacni registar”

14-Bit Latch. Latch je vrsta digitalnog elektroni¢kog sklopa koji zadrzava
podatke dok ne dode do odredenog signala za azuriranje.

14-Bit R Counter "14-bitni R broja¢". Broja¢ je digitalni sklop koji broji
impulsne signale i pohranjuje rezultat u binarnom obliku. "R" obi¢no oznacava
tip brojaca ili njegovu svrhu, na primjer, "R" moze oznacavati "reset™ ili "ripple"
u kontekstu brojaca.

Control Logic “Kontrolna jedinica”. To je sklop u digitalnim sustavima koji
upravlja aktivnostima ostalih dijelova sklopa na temelju ulaznih podataka ili
signala. Ova kontrolna logika odreduje koje operacije treba izvesti i kada, na
temelju zadanih uvjeta i pravila.

PDa-Programmable Divider Array "Programabilno polje djeljenja .
PDb-Programmable Delay Block “Programabilni blok kasnjenja). PDb se
koristi za generiranje to¢no odredenih kasnjenja u digitalnim sklopovima. Moze
se koristiti, na primjer, za sinkronizaciju signala ili za postizanje odredenih

vremenskih karakteristika u digitalnim sustavima.
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e Lock detect- detekcija zakljuéavanja je funkcija ili sklop u elektronici koji
detektira kada se sustav ili uredaj uspjesno sinkronizira ili zakljuca na vanjski
signal ili referentni signal. U kontekstu komunikacijskih sustava, to se ¢esto
koristi za pracenje stabilnosti i kvalitete signala, posebno u sustavima poput
PLL-a (Phase-Locked Loop). Detekcija zaklju¢avanja obi¢no generira signal ili
statusnu informaciju koja se koristi za daljnje upravljanje ili nadzor sustava.

e Modulus Control- Kontrola koraka djeljenja omogucuje prilagodbu rada brojaca
prema potrebama aplikacije.

Djeljenje se provodi razli¢ito ovisno o tome da li je aktivan predajni ili prijemni mod.

Predajni mod:

Prepostavimo da je aktivan predajni mod i odabran kanal 6 (frekvencija 156.3 MHz).
Prescaler mora dijeliti dok ne uspije dobiti frekvenciju 12.5 KHz sto je definirano kao
referentna frekvencija. Da bi se postigao zeljeni iznos, MC14518 preko 'Modulus Control’
izlaza upravlja s 'prescaler 32/33' sklopom i dijeli VCO signal 24 puta sa 33 i 366 puta sa 32.
Koraci djeljenja unaprijed su odredeni za svaki kanal koji se koristi 1 pohranjeni su u memoriji
mikroprocesorskog modula koji upravlja radom uredaja.

Nakon obavljenog dijeljenja, MC14518 usporeduje fazu dobivenog signala s
referentnim signalom uz pomo¢ detektora faze. Ako postoji negativna razlika, na pinu 16
MC14518 pojavi se negativni naponski impuls koji ide na PNP tranzistor Q5 koji tjera negativni
strujni impuls prema niskopropusnom filteru. No ako postoji pozitivna razlika, na pin 15 pojavi
se pozitivni naponski impuls koji ide na NPN tranzistor Q4 Koji tjera pozitivni iznos struje
prema niskopropusnom filteru. Na slici 13 vidimo medusobno povezivanje prescalera,
dijelitelja i MC145158.

Prijemni mod:

Prepostavimo da smo u prijemnom modu i odabrali smo kanal 6 koji zahtijeva 156.3
Mhz, zbog koristenja miksera u prijemniku, frekvencija koja je potrebna od VCO-a je 141 MHz.
Prescaler mora dijeliti dok ne uspije dobiti 12.5 KHz. MC14518 upravlja preko 'Modulus
Control' izlaza s 'prescaler’ sklopom i dijeli VCO signal 336 puta sa 33 i 6 puta sa 32 (unaprijed
definirani iznosi pohranjeni u memoriji koji ovise o odabranom kanalu).

Kao i u predajnom modu, usporedba faza dobivenog signala s referentnim signalom

ponovno se obavlja unutar integriranog kruga MC14518 uz pomo¢ detektora faze. Ako postoji
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negativna razlika, na pin 16 MC14518 pojavi se negativni naponski impuls koji ide na PNP
tranzistor Q5 koji tjera negativni strujni impuls prema niskopropusnom filteru. No ako postoji
pozitivna razlika, na pin 15 pojavi se pozitivni naponski impuls koji ide na NPN transistor Q4
koji tjera pozitivni iznos struje prema niskopropusnom filteru.

Strujni signal se prolaskom kroz filtar prilagodi i pretvori u naponski signal koji ¢e
upravljati VCO. I tako se cijeli proces ponavlja beskonacno.
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Slika 15. Prescaler i programibilni djelitelj
Izvor: Technical Manual Sailor RT2048 str.43

Na slici 16 prikazana je cjelovita shema PLL sintetizatora frekvencije koji se koristi u
VHF radiotelefonskom primopredajniku SAILOR RT2048.
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Kada se detaljno prouce sve komponente, postaje jasno da sintetizator frekvencije za
VHF pomorske komunikacije zahtijeva iznimno napredan i slozen sklop. Ovaj sklop nije samo
tehnicki zahtjevan, ve¢ i izazovan za postizanje pravilnog funkcioniranja. Potrebno je duboko
tehnic¢ko znanje kako bi se uspjesno konstruirao i odrzavao.

Za moderne uredaje, zbog potrebnog visokog stupnja integracije elemenata i sloZzenosti
u svrhu smanjivanja veli¢ine uredaja, kao i zbog cijene i jednostavnosti izrade i izvedbe, koriste
se gotovi oscilatori i sintetizatori u obliku integriranih krugova.

Poznate tvrtke koje proizvode takve komponente uklju¢uju Analog Devices, Texas
Instruments, Microchip Technology i Maxim Integrated. Za potrebe rada odabrana je tvrtka
Analog Devices jer ona nudi besplatan program za simulaciju i prikaz krugova..

Pomoc¢u programa, koji samostalno izraCunava i dizajnira cijeli sklop, proces
dizajniranja postaje znacajno lakSi. Ovaj alat preuzima kompleksne zadatke umjesto nas,

skracujuéi potrebno vrijeme i omogucujuci efikasniju izradu ovako slozenih krugova.

4. SOFTVER ADIsimPLL

ADIsimPLL je programski alat od Analog Devices koji sluzi za projektiranje i
simulaciju PLL koji se mogu izraditi pomocu integriranih krugova kompanije Analog Devices.
Programski alat je u potrebi od 2002.godine i kontinuirano se unapreduje.

Na pocetku programa korisnik unosi Zeljene frekvencije koje su minimalna frekvencija,
maksimalna frekvencija i referentna frekvencija za detekciju faznog pomaka.

Prethodno je re¢eno da je za potrebe VHF pomorske komunikacije neophodno generirati
niz frekvencija izmedu 154 MHz 1 164 MHz, naravno ovisno o tome radi li se o simplex modu
(od 154,40 MHz do 159,15 MHz) ili semi-duplex modu (od 159,00 MHz do 163,75 MHz).

Na slici 17 je prikazano kako se unose ovi parametri za generiranje zeljenog

sintetizatora.
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Cutput Frequency Requirerments

Specify the Output Frequency requirements for pour FLL
synthesizer

Minirurn Frequency | 154MHz |

b aximum Frequency | 164MH= |

Phase Detector Freq |25-DkH2 |

Chanhel Spacing equals the Phasze Detector Frequency far
Integer-t PLL': unlezs an exdternal prescaler iz used.

[] Use an External Prescaler

If wou have a given reference frequency that you must uze then
check the box below and enter the frequency.  Othemwize the
reference frequency can be zelected later.

||14.E=5MHz

Usze Reference Frequency of:

All frequencies are entered in Hz.  To enter 10MHz
zirnply tppe "T0M' or *10eB", to enter 22 5kHz tupe
22 8k ar "22 523" and =0 on.

< Matrag Odustarni Fomoc
Slika 17. Unos podataka

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL

Nakon unosa tih parametara, program prikazuje niz krugova koji odgovaraju tim
specifikacijama, te nudi minimalnu i maksimalnu vrijednost napajanja, maksimalnu frekvenciju

koju mogu generirati, tehnologiju, itd. Korisnik moze odabrati odgovaraju¢i integrirani krug,

Sto je vidljivo na slici 18.
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[ select Dewice

Fart # Config Type %CO Fmin Fmax  PMFloor 1AFOM  MaxBef YeooMin) YecMax) Wpo o lee ™
ADF4252 |F dual  int-H 1] 1200 -210 2a0 27 33 RE 13
ADF4350 gingle  both  pes 33 4400 3
ADF4351 gingle both  wez 34 4400 -2 118 2a0 3 36 20
ADF4355 gingle both  wez B3 BBEOO 223 116 A00 a1 s a1
ADF4305-2 gingle both  wex B3 4400 223 116 A00 a1 15 a1
ADF4355-3 gingle both  wez B4 BEOO 223 116 A00 a1 s a1
ADF435E gingle both  wez B3 BEO0 227 124 A00 a1 15 a1
ADF4360-8 gingle intW  wez BB 400 -216 2h0 3 36 40
ADF4360-9 gingle  intM o pes 1 400 -216 2a0 3 36 E]
ADF4371 gingle both  wes B3 32000 -234 127 BO0 a1 s 270
ADF4372 gingle both  wes B3 1B000 -234 127 GO0 a1 15 270
ADFE3E5 gingle both  wez B3 13800 -223 116 A00 a1 s a1
ADFE35E gingle both  wes B3 13800 227 124 A00 a1 15 a1
ADFEETD gingle both  wes  BF 14600 -232 -130 3A0 a1 s s
HrCE32 gingle both  wex 24 3000 -230 128 3a0 a1 15 33 16B w
gli::kbi:un Tﬂtmn lhekaders ba sart I:u_l,ll_CDILIijn Help
ouble chck an nks to access online data
Click on row to zelect device Cancel

Slika 18. Odabir PLL sintetizatora

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL

Kao primjer za analizu je odabran integrirani krug ADF4350 koji proizvodi tvrtka
Analog Devices. ADF4350 je napredni frekvencijski sintesajzer specijaliziran za generiranje
Sirokog raspona frekvencija s visokom precizno$éu i stabilno$¢u. Ovdje su detaljnije

karakteristike i mogucnosti ovog sklopa:

o Frekvencijski raspon: ADF4350 pokriva frekvencije u rasponu od 35 MHz do 4.4
GHz. Ovaj siroki raspon omogucuje njegovo koritenje u razli¢itim aplikacijama,
ukljucujuéi bezi¢ne komunikacije, radarske sustave i RF (radio frekvencijske) testove.

e Rezolucija frekvencije: Sintesajzer omogucuje promjenu frekvencije s visokom
precizno$éu, s rezolucijom od 1 Hz. To omogucéuje vrlo precizno podesavanje i kontrolu
frekvencije.

o lzlazna snaga: ADF4350 moze generirati izlaznu snagu do 10 dBm. Ova razina snage
je pogodna za mnoge RF aplikacije, ali moze zahtijevati dodatna pojacala za specifi¢ne

potrebe.
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o Programabilnost: Uredaj se moze programirati putem SPI (Serial Peripheral
Interface) komunikacije. To omogucuje jednostavno i fleksibilno podesavanje
frekvencije i drugih parametara putem digitalnih signala.

o Niski fazni Sum: ADF4350 nudi nisku fazni Sum, $to znaci da proizvodi vrlo stabilan
signal s minimalnim faznim Sumom. Ovo je klju¢no za primjene koje zahtijevaju
visoku kvalitetu signala i precizno mjerenje.

e Visekanalna sposobnost: Sintetizator moze raditi s do Cetiri kanala, §to omogucuje
simultano generiranje viSe frekvencija ili koriStenje u slozenim sustavima gdje su
potrebni razli¢iti frekvencijski izvori.

o Fazai frekvencija: ADF4350 koristi fazni detektor i kontrolu za precizno
uskladivanje frekvencija. Ova sposobnost omogucuje njegovu upotrebu u aplikacijama

koje zahtijevaju precizno uskladivanje signala i niski fazni sum.

Na slici 19 prikazan je blok dijagram ADF4350 koji se sastoji od:

1. Ulazni signali:

o REFin: Referentni ulazni signal.

o CLK iDATA: Ulazi za serijsku komunikaciju.

o LE: Latch Enable signal za u¢itavanje podataka.

2. Kombiniranje frekvencija:
o %2 Doubler: Udvostrucuje referentnu frekvenciju.
o +2 Divider: Djelitelj frekvencije koji dijeli frekvenciju napola.
o R Counter: Broja¢ povezan s referentnim signalom.
3. Niz registara:

o Data Register: Sprema podatke koji se salju kroz serijski sucelje.

o Function Latch: Aktivira odredene funkcije unutar ¢ipa na temelju podataka.
4. PLL petlja (Fazno zaklju¢ana petlja):

o N Counter: Glavni broja¢ koji ukljucuje integer (cijeli broj), fractional
(frakcijski) i modulus (modulacijski) registar. Sadrzi i treceg reda frakcijski
interpolator.

o Phase Comparator: Usporeduje fazu povratnog signala s referentnim

signalom.
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o Charge Pump: Pumpa napona koja upravlja VCO-om na temelju izlaza
faznog komparatora.
5. VCO (Oscilator upravljan naponom):
o VCO Core: Jezgra oscilatora upravljanog naponom, koja generira razli¢ite
frekvencije.
o Multiplexer: Omogucuje odabir izlaza iz VCO-a.
6. lzlazni dio:
o Output Stage: Zavrsni izlazni signal, koji se moze dovesti na razlicite izlaze,
poput RF_OUTA i RF_OUTB.
7. Pomoéne funkcije:
o Lock Detect: Detekcija zakljucavanja frekvencije.
o MUXOUT: Visestruki izlaz koji moze prikazivati razli¢ite signale iz
unutarnjeg sustava.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

SDVpp AVpp DVpp Vp Rser  Vvco
O ) O O ) O

O—--0C
o
N
10-BITR =2 17 ST

REF, C =2 | COUNTER DIVIDER
FLo SWITCH % SW
]
I PHASE

DOUBLER L
COMPARATOR

| S|

CLK
DATA DATA REGISTER FUNCTION
LE LATCH

CHARGE
PUMP

¥

vCco
CORE

T | T
INTEGER | | FRACTION | | MODULUS
REG REG REG

| >
THIRD-ORDER I = OouTPUT
FRACTIONAL | ARG »| STAGE
INTERPOLATOR

x () PDBRF
I
z OUTPUT .Q RFgyrB+
l >— E STAGE O RFguTB-
‘ S
| ¥ =
| MULTIPLEXER I ADF4350
O\ Y O\ Y e O 4
4 N U A " s 2
CE AGND DGND CPenp SDenp  Achovco &

Slika 19. Block dijagram ADF4350

lzvor: ADF4350 Data Sheet

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ ADF4350.pdf
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Nakon odabira odgovarajuc¢eg integriranog kruga, slijede¢i korak je odabir
niskopropusnog filtra. Niskopropusni filter jest sklop koji prigusuje signale ¢ija je frekvencija
veca od grani¢ne frekvencije. U sintetizatoru, njegova uloga je pretvoriti istosmjernu struju u
napon koji ¢e podesavati VCO oscilator.

Program nudi izra¢un niskopropusnog filtera od treéeg do petog reda. Sto je red filtera
vedi, to ¢e dobivena istosmjerna komponenta biti preciznija. Moguée opcije su filter treceg
reda, filter Cetvrtog reda i filter petog reda. Svaki od tih sklopova ima odredene prednosti i
nedostatke, a biraju se ovisno o potrebama.

Za potrebe ovog sintetizatora odabran je filter treceg reda prikazan na slici 20., jer ima
izuzetno dobru prijenosnu funkciju. Kako integrirani krug ve¢ ima ugraden filter prvog reda,
odabran je vanjski filter tre¢eg reda, ¢ime se ukupno dobije karakteristika filtera ¢etvrtog reda,

Sto znacajno poboljsava performanse i osigurava zeljenu funkcionalnost.

Loop Filter Selection

Select the Loop Filter configuration.  Filkers shown match
the Phaze Dietector and Speedup Mode zelected earlier.

—1

1]
1

Select Mest >>

3 poles for 4th order loop
Mozt common passive filker where some spur attenuation needed
Increaszed gain ralloff with mirirnal lock time penalty

[ Include Active Filters
Op Amp Selection

Opamp Library  AnalogDevices
|deal

Custom Op Amp Model 40711
Library Op Amp )
Supply Rails - | Tal ve 150V
< Matrag Dalje > Ddustani Pamod

Slika 20. Selekcija niskopropusnog filtera

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL
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Kad smo odabrali vrstu filtera, program sada nudi unos vrijednosti referentne
frekvencije. Odabrana je frekvencija 14.85 MHz koja je identi¢na kao kod prethodno obradenog

sintetizatora.

r'ou have gpecified that the reference frequency zhould be 14.35kMHz

To uze a ciystal ozcillator chooge 'cugtom' and enter the crystal frequency, For an
external reference ozcillator select it from the library, or uze custom and enter the
frequency. Phase noise for 'custom’ sources can be entered later.

() Fram Library Library | uzer

Model (LO 01

Madel: "LO_01"
Frequency uszable from 4GHz to B.EGHz

(®) Custom Frequency |14.85MHz :

Setup
Dizable doubler, Enable divide by 2, Set R = 237

< Matrag Oduztani Pornod

Slika 21. Odabir referentne frekvencije

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL

Nakon odabira Zeljene frekvencije i komponenti, program preuzima zadatak izrauna i
dizajniranja kruga. Na slici 22 je prikazan dizajn novog kruga koji ima istu funkciju kao

prethodni obradeni sintetizator frekvencije uredaja Sailor RT2048.
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Odmah je vidljivo da nova izvedba znatno kompaktnija u usporedbi sa prethodnim
sklopom. Takoder, moze se zakljuciti da ¢e ova izvedba biti jeftinija jer nema toliko

elektronickih komponenata koje bi se trebale dodatno povezivati da bi novi krug pravilno radio.

Avdd  Dvdd
20 W tune CPo ! l
1 . R2 03
l 1.06nF L1123k 252k l 435pF
2
Suppq 14.50F
ADF43501
W W
F out 23 Refin
Gnd
=R LE MUKOUT ER
2 Drata
Reference ok
14,85MHz 13
22 RF Outt+ ——
R set 13
et RF Qutt- —
5.10k 1
RF QutB+ ——
RF Qut B- 115
GndGndznd

1Ll

Maotes:
1, ADF4350/ contains an integrated WCO
2. Consult datasheet far full pinout detail

Slika 22. Prikaz novog sintetizatora

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL

Nadalje, program ADIsimPLL istovremeno prikazuje i ponasanje prora¢unatog
sintetizatora frekvencija izveden uz pomo¢ ADF4350, kako u frekvencijskoj domeni, tako i

vremenskoj domeni.

Prikazivanje ponasanja kruga u vremenskoj i frekvencijskoj domeni ima nekoliko

prednosti:
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1. Potpuniji uvid: Omogucuje potpuniji uvid u karakteristike kruga jer pokriva oba
aspekta - kako se ponasa s obzirom na vrijeme i kako reagira na razli¢ite frekvencije.
To omogucuje bolje razumijevanje njegovog ponasanja u razli¢itim situacijama.

2. Detaljnija analiza: Analiza u vremenskoj domeni omogucuje pracenje signala kroz
vrijeme, $to je kljuno za razumijevanje dinamike signala u krugu. S druge strane,
analiza u frekvencijskoj domeni omogucuje uvid u spektralne komponente signala i
kako se razli¢ite frekvencije obraduju ili filtriraju.

3. Otkrivanje problema: Prikazivanje ponaSanja u oba domena moZe pomoc¢i U
otkrivanju problema ili nepravilnosti u radu kruga. Na primjer, moguce je identificirati
nezeljene oscilacije, Sumove ili propuste u odredenim frekvencijskim podru¢jima ili
vremenskim intervalima.

4. Optimizacija dizajna: Analiza u oba domena omogucuje optimizaciju dizajna kruga
jer pruza informacije o tome kako se krug ponasa u razli¢itim uvjetima. Na temelju tih
informacija mogu se dodatno prilagoditi parametri kruga kako bi se postigle bolje

performanse ili smanjili nezeljeni efekti.

Na slici 23 prikazano je ponasanje projektiranog PLL sintetizatora u frekvencijskoj domeni
u rezimu otvorene petlje, zatvorene petlje, odziva frekvencijske modulacije i razli¢itih

komponenti faznog Suma.

Open Loop Gain at 159MHz Closed Loop Gain at 159MHz
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4.7 F-20 L.
50 o
F-40
S 80 B
— Fe0 504
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Slika 23. Graficki prikaz ponasanja sklopa u frekvencijskoj domeni

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL
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1. Open Loop Gain at 159 MHz:

o Gain (Amplituda): Plava linija prikazuje pojacanje otvorene petlje u decibelima
(dB) kao funkciju frekvencije. Pojacanje pada s povecanjem frekvencije, Sto je
ocekivano za sistem s negativhom povratnom vezom.

o Phase (Faza): Crvena linija prikazuje fazni odziv otvorene petlje u stupnjevima.
Faza se postupno mijenja s poveéanjem frekvencije.

2. Closed Loop Gain at 159 MHz:

o Gain (Amplituda): Plava linija prikazuje pojaCanje zatvorene petlje. Ovdje
mozemo Vidjeti kako sistem reagira kada je petlja zatvorena, prikazujuci
stabilizaciju pojacanja u Sirokom rasponu frekvencija.

o Phase (Faza): Crvena linija prikazuje fazni odziv zatvorene petlje. U zatvorenoj
petlji, faza pokazuje kako sistem odrzava stabilnost u odnosu na promjene
frekvencije.

3. FM Response at 159 MHz:

o Modulation Response (Amplituda): Plava linija prikazuje odziv frekventne
modulacije u dB. Pokazuje kako sistem reagira na ulazne signale razlicitih
frekvencija modulacije.

o Phase (Faza): Crvena linija prikazuje fazni odziv na modulaciju, prikazujuci
promjenu faze signala kroz sistem.

4. RFout_A - Phase Noise at 159 MHz:

o Phase Noise (Sum faze): Ova slika prikazuje razli¢ite komponente $uma faze u
dBc/Hz (decibeli u odnosu na nosa¢ po hercu) kao funkciju frekvencije.
Ukljucene su razli¢ite komponente:

= Total: Ukupan Sum faze (crvena linija).

= Loop Filter: Doprinos Suma iz filtarskog kruga (ljubicasta linija).
= Chip: Doprinos Suma iz ¢ipa (zelena linija).

= Ref: Referentni sum (svijetlo plava linija).

» VCO: Sum iz oscilatora kontroliranog naponom (VCO) (smeda linija)

Na slici 24 prikazano je ponasanje projektiranog sintetizatora frekvencija u vremenskoj

domeni za razli¢ite parametre.
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Slika 24. Graficki prikaz ponasanje sklopa u vremenskoj domeni

Izvor: Izradio student pomocu softverskog programa ADIsimPLL

Frequency: Ovaj graf prikazuje frekvenciju VCO (Oscilator kontroliran naponom) kroz
vrijeme u milisekundama (ms). Mozemo vidjeti kako se frekvencija mijenja tokom
vremena, ukljucujuci skokove i stabilizaciju na odredenim tockama. Na grafu je vidljivo
da se sustav uspijeva stabilizirati nakon 1,5 milisekunde na 164 MHz, dok se prije toga
ponasa kao regulacijski krug drugog reda.

Output Phase Error: Ovaj graf prikazuje gresku faze na izlazu kroz vrijeme u
stupnjevima. Greska faze pokazuje razliku izmedu Zeljene i stvarne faze izlaznog
signala. Idealno bi bilo da greska faze bude §to manja, $to znaci da je izlazni signal
sinhroniziran sa referentnim signalom.

Phase Detector Output: Ovaj graf prikazuje izlaz iz faznog detektora kroz vrijeme u
mikroamperima (uA). Fazni detektor usporeduje fazu referentnog signala s fazom VCO
i proizvodi izlazni signal koji se koristi za prilagodavanje frekvencije VCO. Skokovi na
grafu mogu ukazivati na prilagodbe koje fazni detektor radi kako bi ispravio gresku
faze.

Freq Error: Ovaj graf prikazuje apsolutnu gresku frekvencije kroz vrijeme u hercima
(Hz). Greska frekvencije pokazuje razliku izmedu Zeljene i stvarne frekvencije. Cilj je

minimizirati ovu gresku kako bi se osigurala precizna frekvencija izlaznog signala.
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5. Lock Detect Output: Ovaj graf prikazuje izlaz detektora zaklju¢avanja kroz vrijeme u

voltima (V). Detektor zaklju¢avanja signalizira da li je PLL sistem zakljuc¢an na zeljenu

frekvenciju. Kada je sistem zakljucan, izlaz detektora bi trebao biti stabilan, sto ukazuje

da su faza i frekvencija izlaznog signala sinhronizirani s referentnim signalom.

4.1.1. Prednosti alata

1. Jednostavnost koristenja

(0]

Intuitivno sucelje: ADIsimPLL ima korisni¢ko sucelje koje je jednostavno za
koriStenje, Sto olakSava proces unosa parametara kao s$to su minimalna,
maksimalna i referentna frekvencija.

Automatizacija procesa: Nakon unosa zeljenih frekvencija i komponenti,
program preuzima zadatak izrauna 1 dizajniranja kruga umjesto korisnika, Sto

Stedi vrijeme i smanjuje moguénost pogreske.

2. Sirok raspon moguénosti

o

Vanjski preskaleri i oscilatori: Program nudi opciju koristenja vanjskih
preskalera i oscilatora, Sto pruza fleksibilnost u dizajnu.
Razni filteri: Korisnicima je omoguceno biranje izmedu filtera treceg, Cetvrtog

i petog reda, ovisno o potrebama aplikacije.

3. Optimizacija dizajna

o

Prikaz niza mogucnosti: Nakon unosa parametara, program prikazuje niz
krugova koji odgovaraju specifikacijama, omogucujuéi Kkorisniku odabir
najbolje opcije.

Precizni izra¢uni: ADIsimPLL pruza to¢ne izraune za niskopropusne filtere,

omogucujuci optimizaciju performansi kruga.

4. Usteda prostora i troSkova

o

Kompaktan dizajn: Nova izvedba kruga zauzima manje prostora u usporedbi
s tradicionalnim dizajnom, kao $to je prikazano na primjeru Sailora 2048.
Smanjenje broja komponenata: Manje komponenata znaci nize troskove

materijala i jednostavniji proces sklapanja.

4.1.2. Nedostaci alata

1. Ogranicenja u prilagodbi
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o Ovisnost o integriranim krugovima: Program je dizajniran za rad s
integriranim krugovima od Analog Devices, $to moze ograniCiti fleksibilnost u
izboru komponenti iz drugih izvora.

o Ogranifenja u kompleksnosti dizajna: Za vrlo specifi¢ne ili kompleksne
aplikacije, ADIsimPLL mozda nece pruziti sve potrebne prilagodbe.

2. Tehnicka sloZenost

o Zahtijeva osnovno tehni¢ko znanje: lako program automatizira mnoge
procese, korisnici ipak trebaju imati osnovno tehni¢ko znanje kako bi ispravno
unijeli parametre i interpretirali rezultate.

3. Potencijalne pogreske u simulaciji

o Simulacijske pogreske: Kao i kod svakog simulacijskog alata, postoji
mogucnost pogresaka u simulaciji koje mogu dovesti do problema u stvarnom
dizajnu.

4. Ograni¢ena dokumentacija i podrska

o Nedostatak detaljne dokumentacije: Korisnici ponekad mogu nai¢i na

nedostatak detaljne dokumentacije ili podrske, $to moze otezati rjeSavanje

specifi¢nih problema.

ADIsimPLL je mocan alat za dizajn PLL sintetizatora, ali korisnici trebaju biti svjesni
njegovih ograni¢enja i potencijalnih izazova. U pravim rukama, ovaj alat moze znacajno ubrzati
i pojednostaviti proces dizajniranja kompleksnih krugova neophodnih za potrebe radio

komunikacija.
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pruza prikaz slozenosti dizajniranja PLL (Phase-Locked Loop) sintetizatora, s
posebnim naglaskom na njegovu primjenu u VHF (Very High Frequency) pomorskim
komunikacijama. Visoka stabilnost i preciznost koje ovaj sustav zahtijeva predstavljaju
znacajan tehnicki izazov, Sto se ocituje u nuznosti pazljivog dizajna 1 integracije kljuénih
komponenti poput oscilatora, djelitelja frekvencije, strujnog pretvaraca, niskopropusnog filtera,
i oscilatora upravljanog naponom. Svaka od tih komponenti ima specificnu ulogu u
osiguravanju stabilnosti generiranih frekvencija.

Posebna paznja u radu posvecena je modeliranju regulacijskog kruga drugog reda, koji
¢ini jezgru PLL tehnologije. Dinami¢ko ponaSanje ovog kruga, ukljucuju¢i oscilacije i
nadviSenja izlaznog napona, predstavlja klju¢ni aspekt koji se mora kontrolirati kako bi se
sprijecile nestabilnosti. Proucavanje utjecaja faktora priguSenja na performanse sintetizatora
naglaSava potrebu za naprednim metodama dizajna i simulacije, koje omogucéuju precizno
podesavanje ovih parametara.

Rad takoder istice kako suvremeni softverski alati, poput ADIsimPLL-a, zna¢ajno
olaksavaju proces dizajniranja PLL sintetizatora. ADISImPLL, kao alat razvijen od strane
Analog Devices, omogucuje simulaciju rada PLL sintetizatora prije njegove stvarne
implementacije, Sto smanjuje rizik od greSaka i omogucuje optimizaciju parametara dizajna
prema specifi¢nim zahtjevima aplikacije. Program automatski generira optimalne postavke za
razli¢ite kKomponente, ¢ime se znatno smanjuje potreba za ru¢nim proracunima i ubrzava proces
razvoja.

Zakljuéno, iako dizajn PLL sintetizatora za VHF pomorske komunikacije predstavlja
tehnicki slozen zadatak, ovaj rad pokazuje da koriStenje naprednih alata poput ADIsimPLL-a
moze znacajno smanjiti ove izazove. Ovi alati ne samo da omoguéuju brzu i precizniju
realizaciju Zeljenih performansi, ve¢ pruzaju i fleksibilnost u prilagodbi dizajna specifi¢nim
potrebama sustava. Na taj nacin, integracija PLL sintetizatora u moderne komunikacijske
uredaje postaje pristupacnija, a konacni proizvodi pouzdaniji i u€inkovitiji. Ovaj rad time
potvrduje kljuénu ulogu suvremenih softverskih alata u razvoju kompleksnih elektronickih

sustava, Sto znacajno doprinosi napretku u podruc¢ju pomorskih komunikacija.
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KAZALO KRATICA

eng. — engleski

PLL - Phase-Locked Loop

VCO - voltage controlled oscilator
FLL - Frequency Locked Loop
VHF- Very high frequency

GMDSS - Global Maritime Distress and Safety System
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