NAPONOM KONTROLISANI OSCILATORI




Naponom kontrolisani oscilator

= Naponom kontrolisani oscilator (Voltge Controlled Oscillator, VCO) je oscilator Cija se frekvencija
oscilovanja moze kontrolisati naponom.

» Frekvencija oscilacija je direktno srazmerna kontroliSu¢em naponu. Kada kontroliSuéi napon ima
nominalnu vredost oscilator osciluje na frekvenciji slobodnog oscilovanja. Za svaki naponom
kontrolisani oscilator moze se definisati opseg podesSavanja, odnosno opseg unutar koga se moze
podeSavati kontroliSuci napon. f
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Frekvencija oscilovanja naponom kontrolisanog oscilatora je:
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Naponom kontrolisani oscilator

» Tipovi naponski kontrolisanog oscilatora:
« Harmonijski oscilatori (LC, RC, oscilator sa kristalom kvarca)

U ovu grupu spadaju oscilatori koji generiSu sinusni talasni oblik. Frekvencija se Cesto menja
primenom varikap diode. Promenjiva kapacitivhost varikap diode potiCe od prostornog naelektrisanja
pn spoja Cija se vrednost menja sa promenom napona inverzne polarizacije.

Prednost harmonijskih oscilatora je mala osetljivost frekvencije oscilovanja na promene temperature,
Sum i varijacije napona napajanja. Pored toga imaju mogucnost precizne kontrole frekvencije.
Najznacajniji nedostatak je komplikovana implementacija u integrisanim kolima.

* Relaksacioni oscilatori

GeneriSu signal pravougaonog ili trougaonog talasnog oblika. Prednost im je Sirok frekvencijski opseg
podesavanja i jednostavnija realizacija u integrisanoj tehnologiji. Najznacajnije topologije relaksacionih
oscilatora su: 1) VCO sa uzemljenim kondenzatorom, 2) VCO sa zajedni¢kim emitorom i 3) VCO
baziranom na kasnjenju (ring oscilaori).



» Najznacajnije primene naponom kontrolisanih oscilatora:
» Generator funkcija
 Ton generator
* Frekvencijska modulacija
» Fazna modulacija
» Fazno zatvorena petlja (Phase locled loop)




Naponom kontrolisani oscilator

Oscilator baziran na kasSnjenju - Ring oscilator

Ring oscilator se sastoji od redne veze neparnog broja invertora i na izlazu generiSe signal koji osciluje izmedu dva
naponska nivoa koji predstavljaju logi¢ku nulu 1 logicku jedinicu. Pozitivna povratna sprega je uspostavljena
direktnim povezivanjem izlaza poslednjeg invertora sa ulazom prvog invertora. S obzirom da je broj invertora u nizu
neparan na izlazu poslednjeg invertora generiSe se invertovana vrednost signala koji je na ulazu prvog invertora.
Zahvaljujuci zakasSnjenju ovog signala nastaju oscilacije. Ukoliko bi primenili paran broj invertora na izlazu
poslednjeg invertora bi se dobio isti napon kao na ulazu prvog, odnosno nebi mogle da nastupe oscilacije. Ring
oscilator se moze realizovati 1 kaskadnom spregom diferencijalnih pojacavaca.

Do L5050

Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3
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Naponom kontrolisani oscilator

Ring oscilator

Z.akaSnjenje koje unosi CMOS invertor moze se objasniti fizickim procesima u tranzistoru. Da bi tranzistor koji je u
zakocenju proveo potrebno je da prodje odredeni vremenski period neophodan da se napuni kapacitivnost gejta. Da
bi nastupile oscilacije ukupno naponsko pojacanje mora da bude vece od jedan. Na pocetku oscilovanja amplituda
cetvorougaonog signala Ce rasti sve dok ne dostigne grani¢nu vrednost nakon ¢ega postaje stabilna.

Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3

feddback connection




Naponom kontrolisani oscilator

Ring oscilator

Frekvencija oscilacija se moZe odrediti iz uslova da ukupni fazni pomeraj signala koji prode kroz rednu vezu
invertora iznosi p. To prakti¢no znaci da zbir zakaSnjenja svih invertora u rednoj vezi treba da bude jednak

poluperiodi oscilacija.

Lo o {0

Inverter 1 Inverter 2 Inverter 3

feddback connection
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Gde je: fo frekvencija oscilacija, N broj invertora, td zakaSnjenje
jednog invertora.

Na frekvenciju oscilacija se moze uticati na dva nacina,
promenom broja invertora 1 promenom vrednosti napona
napajanja. Ukoliko je broj invertora u oscilatoru manji veca je
frekvencija oscilacija. Sa poveCanjem napona napajanja raste
struja kao 1 frekvencija oscilovanja.
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Naponom kontrolisani oscilator

Relaksacioni oscilator sa uzmeljenim kondenzatorom

I—c av
T dt
Vin
T,=C-2
1 11
T,=C-—
2 IZ
T=T1+T2
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Sema prikazuje principijelnu $emu relaksacionog oscilatora
sa uzmeljenim kondenzatorom. Pored kondenzatora ovo
kolo sadrzi dva strujna generatora, dva prekidaca i kontrolnu
logiku koja upravlja prekida¢ima.

Jedan od strujnih generatora je usmeren na takav nacin da se
kondenzator puni, a drugi strujni generator je usmeren tako
da se kondenzator prazni. Kada struja utiCe u kondenzator
napon na njemu linearno raste, a kada struja isti¢e onda
linearno opada.

Uloga kontrolne logike 1 prekidaca je da naizmenicno
ukljuCuje jedan ili drugi strujni generator kada napon na
kodenzatoru dostigne zadatu vrednost. Izlazni napon je
napon na kondenzatoru koji je trougaonong talasnog oblika.



Naponom kontrolisani oscilator

VCO sa uzmeljenim kondenzatorom

+ Vee

Kontrolni
napon #fl Schmitt
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Naponom kontrolisani oscilator sa uzemljenim kondenzatorom
funkcioniSe na istom principu kao i relaksacioni oscilator koji
sadrzi uzemljeni kondenzator. Jedina razlika je da se u ovom
slu€aju koriste naponom kontrolisani strujni izvori.

Kontrolni napon reguliSe frekvenciju oscilacija promenom
vrednosti struje koje utiCu 1 struje koja istiCe iz kondenzatora.
Vremenski intervali u toku kojeg se napon na kondenzatoru
promeni za zadatu vrednost (poveca u toku perioda punjenja ili
samnji u toku perioda praznjenja) direktno je srazmerna vrednosti
struja.

Ukoliko se poveca kontrolni napon povecavaju se struje 1 samim
tim smanjuje period oscilacija. Kada se kontroliSuc¢i napon smanji
smanjuju se struje Sto ima za posledicu smanjenje frekvencije
oscilacija.



Naponom kontrolisani oscilator

VCO sa uzmeljenim kondenzatorom (NE566)

+ Vee

o Kontrolnu logiku ¢ine Smitov komparator 1 prekidac. Prekidac se najcesce realizuje
ontrolni . . v .
napon o Schmitt pomocu jednog prekidackog tranzistora.

tri v
N , = T Kada je na izlazu Smitovog komparatora logicka nula, odnosno nizak naponski
oz nivo prekidac S, je otvoren i strujni generator I, je u prekidu. Tokom tog perioda

Vou

¢ | utiCe struja u kondenzator preko gornjeg strujnog generatora I, 1 napon na
l kondenzatoru raste. Kada napon na kondenzatoru dostigne gornji prag okidanja Vb
Smitov komparator menja stanje i na izlazu se napon logi¢ke jedinice. Prekida¢ se
fs. zatvara 1 pocinje da vodi strujni generator I, preko koga se prazni kondenzator. Do
* sledece promene stanja nastupi¢e kada napon na kondenzatoru padne do vrednosti
donjeg praga okidanja V,. Prakti¢no napon na kondenzatoru ¢e se linearno menjati

vrednosti izmedu dva praga okidanja.
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Naponom kontrolisani oscilator

VCO sa uzmelienim kondenzatorom (NE566)

Potkolo na slici sluzi za dobijanje struje koja je srazmerna
razlici napona napajanja VCC 1 kontrolnog napona VC.
Razlog konverzije napona u ustruju je povecanje brzine
rada. Gornja dva tranzistora Q1 1 Q2 su uvedena da bi se
na otporniku R dobila potrebna razlika potencijala:

I_VCC_VC_VyZ_Vy1~VCC_VC

R R

Kontrolni
napon I

N\

Vou

Ovde se prakti¢no pad napona na emitorskom spoju NPN
tranzistora potire sa padom napona na emitorskom spoju
. . PNP tranzistora ¢ime se eliminiSe uticaj promene
l ! temperature na struju koja protice kroz otpornik. Da bi
naponi na emitorskim spojevima Q1 1 Q2 bili isti potrebno
je da kroz njih teCe priblizno ista struja Sto se obezbeduje
fs. strujnim ogledalom koga ¢ine Q3 1 Q4.




Naponom kontrolisani oscilator

VCO sa uzmelienim kondenzatorom (NE566)

Strujni generator preko koga isti¢e struja iz kondenzatora, I,, realizovan je kao Wilsonovo strujno ogledalo. Uloga ovog
strujnog ogledala je da preslika struju koja teCe u gornjem izvoru konstantne struje Iy na takav nacin da istiCe iz kondenzatora.
Posto su struja praznjenja i struja punjenja kondenzatora izjednacene deo periode koji odgovara linearnom porastu napona bice

jednak sa delom periode koji odgovara linearnom padu napona.
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Naponom kontrolisani oscilator

VCO sa uzmelienim kondenzatorom (NE566)

Diode D1 1 D2 imaju ulogu prekidaca. Kada je
prekidacC S1 otovoren ne tece struja kroz donji
strujni generator 1 dioda D1 ne vodi. Kroz D2
teCe struja koja utice u kondenzator 1 linearno
povecava napon.

Nakon zatvaranja donjeg prekidaca pocCinje da
teCe struja kroz donji izvor konstantne struje.
Posto tranzistori Q5, Q5 1 Q7 vode, na diodi
D2 se uspostavlja napon koji je manji od praga
provodjenja:

+ Vee
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Kada je prekidac¢ S1 zatvoren dioda D2 ne vodi i
fs. :l |\/‘ predstavlja prekid dok dioda D1 vodi. Struja

= Rl < isti¢e preko donjeg strujnog izvora i napon na
kondenzatoru pocinje da opada.




6

Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa uzmeljenim kondenzatorom
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Integrisano kolo NE566 je naponom kontrolisani oscilator.
Ovo kolo generiSe signal pravougaonog 1 trougaonog
talasnog oblika. Da bi se eliminisao uticaj potrosaca na rad
kola uvode se dva naponska bafera. Bafer prikljuen na
izlaz Smitovog kola i generiSe pravougaoni talasni oblik
signala. Drugi bafer koji je prikljuen na kondenzator
generiSe trougaoni talasni oblik signala.

Da bi kolo funkcionisalo potrebno je povezati spolja
otpornik R 1 kondenzator C. Promenom vrednosti ovih
komponenata menja se frekvencija oscilovanja.
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Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom

°+tVc

Prikazano kolo sadrzi dva invertora koji su povezani na takav naCin da formiraju
regenerativnu povratnu spregu. Izlaz svakog od invertora (kolektor tranzistora) povezan
je sa ulazom drugog invertora u kolu (baza tranzistora). Tranzistori 1 Q; 1 Q, su
povezani na takav nacin da ne mogu da vode istovremeno. Moguca su samo dva stanja
kola:

*  Qp uzasiZenju Q, u zakoCenju

*  Qp uzakoCenju Q, u zasi¢enju

Kada je Q; u zakoCenju kroz kondenzator teCe jednosmerna struja I levog strujnog
generatora. Napon na emitoru tranzistora Q,, Vg, linearno raste kao Iy-t/C. S
obzirom da je Q, zasifenju, istovremeno sa porastom napona na emitoru doc¢i ¢e do
porasta napona na kolektoru tranzistora Q, . Ovaj porast napna e se nastaviti sve dok
napon izmedu baze i emitora tranzistora Q, ne dostigne prag provodenja. Kada se
dostigne taj napon usled postojanja regenerativne povratne sprege tranzistori
istovremeno menjaju rezim rada. Qq postaje pocinje da vodi a Q, prelazi u zakoCenje.



Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom

Kada je Q; u zakoCenju kroz kondenzator teCe jednosmerna struja I levog strujnog

I—+Vec generatora. Napon na emitoru tranzistora Q,, Vg, linearno raste kao Iy-t/C. S

R¢ R¢ obzirom da je Q, zasifenju, istovremeno sa porastom napona na emitoru doc¢i ¢e do
porasta napona na kolektoru tranzistora Q, . Ovaj porast napona Ce se nastaviti sve dok
napon izmedu baze i emitora tranzistora Q, ne dostigne prag provodenja. Kada se
Q, Q, dostigne taj napon usled postojanja regenerativne povratne sprege tranzistori

istovremeno menjaju rezim rada. Q pocinje da vodi a Q, prelazi u zakoCenje.
« Vour —>
= |C| 2 X CES ¥ ; V, je napon na kondenzatoru u trenutku kada
Voure(t) = Vg — Viy = Ve + Eo t tranz1§t0r Q'lrprf':de 1z zakvoéf?nja u zasicenje a Q,
Ve ¢IO % MO prede iz zasi¢enja u zakocenja.

I
[ Vour () = —Vegs =V + - t}




Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom

Dok vodi tranzistor Q1 struja kroz kondenzator odgovarace struji kroz desni strujni
' °+V . generator. Napon na kondenzatoru ¢e linearno da raste (za usvojeni smer merenja) sve

R R dok napon izmedu baze i emitora tranzistora Q2, koji je u zakoCenju ne dostigne prag
provodenja VY.
Cl C2 I,
Ql Qz Vour(t) = —Vegs — Vy + E -t
AT Vg2 (t) = Vo (1) — Vegs Vout (t1) je je napon na kondenzatoru u trenutku
" kada tranzistor Q, prede iz zakoCenja u zasicenje
L bE = —_— = 2
5 2 Verz(t1) = Voue(t1) — Vers = 1y a Q, prede iz zasi¢enja u zakoCenja.
out(tl) - + VCESl
¢IO V& VLI I Vremenska zavisnost za izlazni napon tokom
[ out(®) =V, +Vegs ——= - t } perioda kada vodi tranzistor Q2, a tranzistor Q1 je
L ¢ u zakocenju.




Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom

— otV Razlika napona na emitorima tranzistora (na kondnenzatoru)
cC . .
R R menja se u vremenu po trougaonom talasnom obliku.
C C

V.. A

out

Q Q) e tly /
« Vour —*» i »
El"—l I—"Ez vy / 1 / t
C v ' CES
vlo

Iy
T-2=2.-(V,+V,
= = C (% + Vees) Frekvencija oscilovanja

1 I direktno je srazmena
fo=== struji kontrolisanih
T 2-C-(V+ Vegs) -
strujnih generatora.




Naponom kontrolisani oscilator

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom

Opisano kolo je jedno od potkola u integrisanom kolu NES560.

*+tVee Osnove osobine ovog kola su regeneartivna povratna sprega i strujni

Re Re generator koji napaja kondenzator. Ovaj koncept koristi se 1 u

C, C, integrisanim generatorima funkcija. Kod njih se sinusni talasni oblik

dobija tako Sto se napon na krajevima kondenzatora dovodi na ulaz

Q Q, diferencijalnog pojacavaca. Na taj nacin se priblizno od trougaonog
D A talasnog oblika dobija aproksimacija sinusnog talasnog oblika.

E 0—| I—oE2 Vout A

v, +V,
v VCESH
‘.%3 1o vereillo tV /
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Fazno zatvorena petlja (Phase Locked Loop - PLL)




» Fazno zatvorena petlja (Phase Locked Loop - PLL) pretstavlja sistem sa negativnom povratnom
spregom namenjen obradi periodi¢nog signala. Najvaznije svojstvo ovog sistema je da generiSe
izlazni signal Cija je faza sinhronizovana sa fazom ulaznog signala. PLL sistem prakti¢no prati fazu
1 frekvenciju ulaznog signala.

*Primena PLL kola je posebno dobila na zna¢aju od kada je zapocela proizvodnja jeftinih integrisanih
kola koja obavljaju funkciju celokupnog sistema.

» PLL sistem ima brojne primene u komunikacionim sistemima. Koristi se u:
= FM demodulatorima
= Sintetizatorima frekvencija
= Mobilnim telefonima
= Satelitskim komunikacionim sistemima

= Navigacionim sistemima itd.



» Fazno zatvorena petlja (Phase locked loop - PLL) je sistem sa povratnom spregom koji se
sastoji od tri osnovna dela:

= Faznog detektora (Phase detector — PD)
= Niskofrekvencijskog filtra (Low pass filter - LPF)

= Naponom kontrolisani oscilator (Voltage controled oscillator- VCO)

Vin -
VPD((P) Veont Vout
%o | PD 1 LPF 1 VCO O
VPD Signa] gre§ke ein faza llldeHOg Sig]:]ala
Veont  KontroliSuci napon 0, faza signala na izlazu
Vout izlazni signal VCO



Tip PLL Fazni NF filter VCO

detektor

Analogna PLL Analogni Pasivho RC Naponom
mnozac kolo kontrolisan

Digitalna PLL Digitalni Pasivno RC Naponom
detektor kolo kontrolisan

Kompletno Digitalni Digitalni filter Digitalno
digitalna PLL detektor kontrolisan




= PLL prolazi kroz tri stanja:
* Slobodan rad (free running) — Nema signala na ulazu, napon greSke Vpp, je jednak nuli 1 VCO osciluje
na frekvenciji slobodnog oscilovanja ,.

= Hvatanje — Prelazni rezim kada se na ulaz sistema dovede periodican signal €ija je frekvencijia u blizni
frekvencije slobodnog oscilovanja. Tada fazni detektor na izlazu generiSe napon V,, (napon greske) koji
je srazmeran faznoj razlici izmedu ulaznog signala 1 signala na izlazu VCO. Jednosmerna komponenta
napona greSke Vo uti¢e na frekvenciju VCO na taj naCin da se ponisti fazna razlika izmedu ulaznog
signala 1 signala na izlazu VCO. U trenutku kada se frekvencija izlaznog signala, ® . izjednaci sa

our
frekvencijom ulaznog signala , m;,, petlja postaje sinhronizovana.

= Sinhronizovano stanje - Nakon Sto je PLL petlja sinhronizovana naponski kontrolisan oscilator prati
promene frekvencije ulaznog signala. Ove promene su obezbedene zahvaljujuci negativnoj povratnoj
sprezi koja postoji u PLL-u.

i KPD((Din_(Dout) F(S)

CDin 0 t
1 PD » LPF it
o Vb
(Do(ilut

VCO I«




f;, =const . _

o—»Fazni | Vp~consl NF
= Nakon Sto je PLL petlja zatvorena VCO
(sinhronizovana) signal na ulazu v,, 1 na izlazu fy=const

v,,, Imaju istu frekvenciju. Medutim postoji
fazna razlika izmedu ova dva signala koja se
zove statiCka fazna greSka, Q,. Ova fazna
razlika je neophodna da bi se na izlazu VCO
dobijo signal iste frekvencije kao ulazni
signal.




» Ukoliko se frekvencija ulaznog signala smanji
dolazi do povecanja fazne razlike od pocetne
vrednosti Q, na novu vrednost fazne razlike Q.

" Pozitivan priraStaj fazne razlike daje na izlazu
faznog detektora negativan prirastaj kontroliSuceg
napona VCO, V_,. Na kraju se usled smanjenja
kontroliSu¢eg napona V_ , smanjuje i frekvencije na
izlazu VCO sve dok ne bude ispunjeno f,=f,,.

BN

NF
filtar

—— s Fazni Vi |
» detektor i
~ 1 VCo

Vous




= Ukoliko se frekvencija wulaznog signala
povecai dolazi do smanjenja fazne razlike od
pocetne vrednosti Q. na novu vrednost fazne
razlike Q.

» Negativan priraStaj fazne razlike daje na izlazu
faznog detektora pozitivan prirastaj
kontroliSu¢eg napona VCO, V_,. Na kraju se
usled povecanja kontroliSu¢eg napona V_,
povecava frekvencije signala na izlazu VCO sve
dok ne bude ispunjeno f,=f;,.

NF
filtar

" JIFazni Vo
» detektor °
VCO
f,/




Vin ~ Vp D()

_ Vcont V t
®in : PD . ou

VCO —.—O®

LPF

out

= Fazni detektor na izlazu daje napon srazmeran razlici faza ulaznih signala,

Vep =Kp (@i =P oy )

Kd je poja€anje faznog detektora

= |zlaz faznog detektora se prikljuCuje na filtar propusnik niskih frekvencija da bi na izlazu
dao jednosmerni napon koji se naziva nhapon greske.
» Frekvencija signala na izlazu VCO je direktno proporcionalna jednosmernom naponu na
ulazu:

Wose =W, +K 0 'Vcont
K, je poja€anje ili osetljivost VCO; o, je frekvencija slobodnog oscilovanja
Prakticno se frekvencija izlaznog signala @,,,, podesava sve dok se ne izjednaci sa
frekvencijom ulaznog signala @, .



Naponom kontrolisani osiclator

Osnovna pitanja

1. Pojam naponom kontrolisanog oscilatora i tipovi naponom kontrolisanih oscilatora.

2. Pojam fazno zatvorene petlje 1 blok Sema fazno zatvorene petlje.

3. Tri stanja fazno zatvorene petlje. Staticka fazna greSka 1 prikaz talasnih oblika na ulazu 1 izlazu kada se
menja frekvencija oscilovanja u sinhronizovanoj PLL petlji.

Ostala pitanja

Oscilator baziran na kasnjenju - Ring oscilator.

VCO sa uzmeljenim kondenzatorom (blok Sema i talasni oblici napona).

Strujni generatori kontrolisani naponom u integrisanom kolu NE566.

Relaksacioni oscilator sa uzmeljenim kondenzatorom.

Naponom kontrolisani oscilator sa regenerativnom povratnom spregom (elektricna Sema 1 princip rada).
Izvodenje izraza za vremensku zavisnost i frekvenciju oscilovanja naponom kontrolisanog oscilatora sa
regenerativnom povratnom spregom.
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