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Frequenzsyntheselrit[BLL [
Wozuldigentlich?

Frequenzsynthesizeriwerdenl@ngewandt...

wolBrequenzenlih[Schritten{Kanalen)[dingestelltWerden:
- Funkanwendungen
- TaktfrequenzenBeiMikroprozessoren

woldiese[Kandle automatisch verandertiWerden[dollen:
- Frequenzsprungverfahren[{FH)

in[Bochintegrierbaren, Mostenglinstigen[Systemen

PLL : Phasenregelschleife (phase locked loop)
FH : Frequency Hopping
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Frequenzsyntheselmit[BLL

Einsatzbeispielelih[Hunkanwendungen

Anwendungsbeispiele | Frequenzbereich | Schrittweite
Rundfunk[MW DKW ) 500 HzA 9KHz[A
90[MHz 50HHz
FunkgeratedTETRA25) 400MHz 25Hz
Mobiltelefon[IGSM) 900MHzZ,8GHz 200KHz
Bluetooth 2,4[GHz 1MHzFH)
WLAN(802.11) 2,4[GHz[/I5[GHz 5MHz
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MW /UKW : Mittelwelle / Ultrakurzwelle

TETRA
FH
GSM
WLAN
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: Trans European Trunk Radio Access
: Frequency hopping

: groupe spéciale mobile

: wireless local area network

Dasl[Grundprinziplder[BLL

Am[BeispielldinerBLLIthit ganzzahligem
Teilerverhaltnisl(Integerl)

Regelspannung

U
Referenzfrequenz R Ausgangsfrequenz
f — PFD > LF > VCO > f
ref out
y
TEILER |
fout I'N f/ N

PLL : Phasenregelschleife (phase locked loop)
PFD : Phasen-/Frequenz-Detektor
LF : Schleifenfilter (loop filter)
VCO : Spannungsgesteuerter Oszillator
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(voltage controlled oscillator)




KomponentenlundBegriffe

¢ Derldpannungsgesteuerte[@szillator[(VCO)[8rzeugtldie[Hrequenz

four =HUR)

o Der[Teilereilt[dieHrequenz f,, in[dinemldanzzahligen Verhaltnis

e Der[Bhasen[Brequenzvergleicher (PFD)[@rzeugtldie[Steuerspannung
UR =|I(mfef - (fout/m,)D]

e Imldingeschwungenen Zustand[der[Schleifelérgibt[Sichl[demnach:

Beispiel:
fer =50kHz
N =1998
f.,. =99 900 kHz

out
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fout =m’ef *m,

UR
—[em [ S
fret

TEILER

out

four/ N

out

1
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RisikenlUnd[Nebenwirkungen

Ein ganzzahliges Teilerverhaltnisis$tihanchmalllingunstig:

e f,, kann@urhSchrittenMon f,; verstelltWerden:

[3[KleinereSchritteldrfordernGedochldineldiedrigereReferenzfrequenz!

o Je[diederer £, ,mSolSchmalerlistdas
Schleifenfilter LF zulWahlen!

¢ Negative[Konsequenzen:
OLangere®inschwingzeitlProblemKanalwechsel,Brequency Hopping)
OMehrBhasenrauschenldesNCO[Bleibtdbrig
OBeildgroBem N verbleibenResteMon f,.; naheBeimIragersignal

Wiinschenswert ware z.B.:

f
f

=500 kHz
=99 900 kHz

ref

out

N =199,8 ->Bruchzahl ware notig
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fref—>| PFD |—>| LF |—>| VCo |—

TEILER

— fout

1
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Einelmoglichelldosung

GewllnschtiWirdldine[BLLIhit nicht[danzzahligem
Teilerverhaltnisl{fractional )

fref — PFD > LF > VCO > fout
TEILER |
f/[??7?] )
A
N — Ganzzahliger Wert

Aber: Mit einem ganzzahligen Teiler kann ohne Weiteres
kein ,gebrochenes” Teilverhdltnis erzeugt werden
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Einelmoglichelllosung

Nicht[danzzahliges Teilerverhaltnisidurch
zeitvariante Ansteuerung

fref — PFD > LF > VCO > fout
TEILER |
f/ [Ng+ng(t)] A
stationarer Anteil
Modulator zeitvarianter Anteil
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EinlStarkDereinfachterlAnsatz

N 4+ Das[eilerverhaltnisiWird[Zeitvariant manipuliert

Ng+1

20% 80% 20% 80%

Nges =199 200 199 200 199 ...

Nges = 199 wahrend 20% der Zeit
Nges = 200 wahrend 80% der Zeit

N_ =7

ges
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= kS
f out - |ﬂ'ef lﬂlges

Nyes(t) B Ny +[o(t)

PFD I_.| LF I_.| vco
7 [Ng*tng(®) ]

fret

Ng

k.M —| Akkumulator A
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EinlStarkDereinfachterlAnsatz

N  Daslmittlereeilerverhaltnisistidunlgebrochen®

Ng+1
\\___ - _T___.
Ng + 0,8 J
Ng
t
||||||||||||
20% 80% 20% 80%
Beispiel:
fer =500 kHz
Ng =199~ [ =1098  (im Mitel)
Ng =08~

f. = 99900 kHz
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k.M —| Akkumulator A
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DielAnsteuerungldes(Teilers

Im[3llereinfachsten Falll@rfolgtldie[[Modulation™
uberldinenlBkkumulator[]A)[derldnge M

Arg = Artk
wenn (Ar,; >= M) dann ng(t+1) =1 sonst ng(t+1) =0
A;,; = Aq; moduloM

Aus vorherigem Beispiel:
k = 8 (Konstante)
M =10 (Modulus)

At) =816 14 12 10 8 16 14 12 10 ...
N =0 1 1 1 10 1 1 1 1.. ,
At+1)=8 6 4 2 08 6 4 2 0.. koM — [ Aamuiatora |
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DielAnsteuerungldes(Teilers

Im(3llereinfachsten Fallldrfolgtldie[[Modulation™
uberldinenlBkkumulator[]A)[derldnge M

Aty = Artk
wenn (Ar,; >=M) dann ng(t+l) =1 sonst ny(t+1) =0
A;,; = Aq; moduloM

— kK
Mit; No(t) =—
. 0

k
Erhalten wir: fou = (NB + Vj * fo
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DielAnsteuerungldes(Teilers

Im[3llereinfachsten Falll@rfolgtldie[,Modulation™
uberldinenlBkkumulator[(]A)[der[ldnge M

Aty = Artk
wenn (Ar,; >=M) dann ng(t+l) =1 sonst ny(t+1) =0
A, = A, modulo M

Wie sieht es in der Praxis aus? peo ] 1 Jof veo |
fre'
e W

Ng

k.M —| Akkumulator A
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Das[Broblem[der[Braxis:

Das ,einfache Akkumulator“-Verfahren erzeugt

viel zu regelmaiige Strukturen!
-> wir erhalten eine ,niederfrequente” Stérmodulation
(fractional spurious, ,tones®)

Ur(®)

WirBrauchenMerfahrenAur...

e Reduktionlperiodischer[Anteile

¢ Verminderung®on[Springen@ufl, o — [ tamiaer |
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ReduktionlderBtormodulation
VerschiedenelAnsatzeldindthdglich

Verfahren Wirktldurch... Problematik
Jitter mitdufallssignal Verringerunglder Frequenzunruhe
(Dithering) Periodizitat
Rauschformungit Verringerunglder Quantisierungsgerausch
>-AModulator Periodizitat
Voreinstellunglder SteuerunglderBhaselih Ungenauigkeitenlihlden
PhasehitAC der[Regelschleife analogenBomponenten
Phasennterpolation MehrphasenYCO Phasenunruheldurch
Interpolation
DAC : Digital/Analog Converter
VCO : Voltage Controlled Oscillator
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Derdrickmitldem ZA[Modulator

Der@ZAModulatorBesitztlglinstige[Higenschaften

* Einstellbarkeit wie bei der ,einfachen Akkumulator“-Losung

* verrauscht' jedoch das Tastverhaltnis
-> reduziert periodische Stérmodulation

» Phasenrauschen wird zu h6heren Frequenzen hin verschoben.
-> bessere Wirksamkeit des Schleifenfilters

T.| PFDH LF I_.|vco

* Arbeitet auf digitaler Ebene.
-> hinreichend toleranzfrei

« Direkte digitale Modulation mdéglich

Ng

k,M —| 3-A-Modulator
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VoreinstellunglderBhase

Der[DACIgibtlgine[@usatzliche\loreinstellunglder[Bhase,
abhangighlomDivisionsrestldes[BAkkumulators:

3 (Wirkt[dem[Bhasenfehler[{lPhasenspriinge)l@ntgegen

fref — PFD LF > VCO > fout
D‘AC TEILER
] Ng#ng(0] |+
Ng o
Ar) gl

k, M _b| Akkumulator |
DAC : Digital/Analog Converter
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Ausblick

e Gewlnschte[BigenschaftenDon[Synthesizern:
- Digitale[Arbeitsweise
- Hochintegration[Z[Kosten
- Geschwindigkeit[Z[Agilitat[ZBinstellbarkeit

Vor[dllemBeilffrequenzagilenSystemen[(z.B.BeiBluetooth)

e Fraclll Synthesizer[Besitzenldieseldlnstige[Bigenschaften

- Ldsungldes[Broblemsl[ fractional spurious emissions" notwendig
- ZA[Mechniki$tBeuteierfurlktatedf(the@rt"

e Beispiel: 1 ][AufbauldinesMompletten
2,4GHzAAFrac@[Fynthesizer auf@x2mmh[@,35umKMOS
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