
Praktische Schaltungstechnik

Aligemeines

Bereits 1932 wwde (las Verfahren der
,,phasengerasterten Schleife" oder ..Phase
Looked Loop". kLlrz .. PLL" genanni, pu-
blik gemacht, konnie sich aher erst mit der
Entwicklung entsprechender integrierter
Schaltkreise durchsetzen.

Eine der Hauptanwendungsgebiete der
PLL-Technik ist zweifellos die Frequenz-
synthese. d. h. die Erzeugung von genau
definierten Frequenzen. Insbesondere wenn
an die zu generierende Frequenz hohe
Anforderungen bezugt ich der Frequenz-
stabilität gestelit werden. und es sich zu-
dem noch urn eine Frequenz >100 MHz
handelt, hietet die PLL-Technik entschei-
dende Vorteile.

Da sich Quarzoszillatoren nicht direkt
bei beliebig hohen Frequenzen hetreiben
lassen (oberhalb 100 MHz), wire eine ent-
sprechende Frequenzvervielfacherschal-
tun- erforderlich. Die Frcquenzverviel-
fachung erfolgt im aligerneinen durch Ver-
zerrung der sinusformigen Oszillatorspan-
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eines einfachen	 Pv
PLL-Synthesizers

nung an einer nicht
linearen Kennlinie.
Aus den so entstan-
denen Oberwellen
wird mit einem Schwingkreis hoher Güte
die gewunschte Oberwelle herausgefiltert.

Mit einer Transistorstufe lal3t sich in der
Regel eine Frequenzverdoppelung his Ver-
vierfachung erreichen. Für eine Frequenz
im GHz-Bcreich sind also schon mehrere
Transistorstufen erforderlich, die jeweils
entsprechend abzugleichen sind.

Bei zahlreichen Anwendungen z. B. in
der Unterhaltungselektronik, ist eine defi-
nierte Erzeugung von Frequenzrastern ge-
fordert. So wird heute bei nahezu jedem
Fernsehgerat, bei V ideorecordern und bei
Satelliten-Receivern eine bestimmte Fre-
quenz oder der entsprechende Kanal em-
gegeben, und schon steht der richtige Sen-
der zur Verfugung. Mit der vorstehend
beschriebenen Methode der Frequenzver-
vielfachung ist das hierfUr erforderliche
Frequenzraster nut vertretbarem Aufwand
nicht zu realisieren. Man mOl3te hierfUr

jeweils den Quarzoszillator entsprechend
austauschen oder umschalten und zusätz-
lich jede Verviclt'acherstufe neu abglei-
c he ii.

Fin sogenannter Synthesizer-Oszillator
aulder Basis einer Phasenregelschleile hat
these Nachteile nicht. Eine solche PLL-
Schaltung besteht aus eineni spannungsge-
steuerten Oszillator, der von einem Pha-
senvergleicher Ober einen Regelverstiirker
(Versttirker mit Tiefpa(3charakter oder em-
fach nur ein TiefpaI3) solange nachgeregelt
wird, bis dessen Frequenz und Phase mit
dem vorgegebenen Referenzsignal Uber-
e inst i ni mt.

Meistens befindet sich zwischen VCO
(Voltage Controlled Oscillator) und Pha-
senvergleicher eine einstellbare Teilerstu-
fe, wodurch die Ausgangsfrequenz gewiihlt
bzw. in eineni hestimniten Raster geändert
werden kann.

Abbildung 1 zeigt das Schaltungsprin-
zip eines solchen einfachen PLL-Synthesi-
zers.

Neben dieser einfachen Grundstruktur
werden je nach erforderl ichem Ausgangs-
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frequenzbereich und Frequenzraster wei-
tere verschiedene PLL-Synthesizer-Struk-
turen z. B. auch in Verbindung mit
Mischstufen oder schaltenden Vorteilern
(Dual -Modulus-Vorteiler) angewendet, die
hier nur der Vollstündigkeit halber Erwäh-
nung linden.

Ein weiteres, sehr wichtiges Kriterium
für die Auswahl eines PLL-Systenis ist die
Qualitilt des Ausgangssignals, d. h. ver-
schiedene PLL-Strukturen zeigen unter-
schiedliche Eigenschaften hezUglich Aus-
gangsfrequenzj itter. Stor modulationen.
Rauschen usw..

Urn ein mbglichst gutes Regelverhalten
zu erzielen. und damit eine stabile Aus-
gangsfrequenz, ist die Auslegung des Re-
gelverstarkers und des Schleifenfilters von
entscheidender Bedeutung.

Neben der Verwendung in reinen Syn-
thesizer-Schaltungen sind Phasenregel-

schleifen auch hervorragencl zur Modulati-
on rind Demodulation geeignet.

Nehrnen wir an, die Regelbandbreite der
in Abbildung I gezeigten PLL-Schaltung
wiire durch eine entsprechende Auslegung
des Regelverstarkers aufca. I Hz begrenzt.
Die PLL-Schaltung ist hierdurch veiterhin
in der La-e. Ian-same Frequenzanderun-
gen des VCO auszuregeln, wodurch sich
eine irnmernoch stabile Ausgangsfrequenz
ergibt. Oberhalb der Regelhandbreite kann
nun eine direkte Modulation der Abstinini-
spannulig für den VCO vorgenommen
werden, wodurch sich am Ausgang der
PLL-Struktur ciii frequenzstahiles FM-
nioduliertes Ausgangssignal ergiht. Diese
Art der FM-Modulation wird heute übli-
cherweise in fast alien FM-Funkgeraten
eingesetzt. Die Wahl des Schleifenfilters
legt die untere Modulationsfrequenz fest.
da Modulationsanteile unterhalb der Re-
gelgrenzfrequenz automatisch mit ausge-
rcgelt werden. Einen FM-Demodulator
erhalten wir. indem das Schleifenfiltcr so
dimensionierl ist, daB die Regelschleife in
der Lage ist, auch die hdchste vorkomrnen-
de Modulaiionsfrequenz auszurcgeln.
Wenn nun anstelle des Referenzsignals em
FM-modLlliertes Signal am Phasenverglei-
cher anliegt, so folgt hei korrekter Dinien-
sionierung des Regelverstärkers (lie VCO-
Frequenz dem Eingangssignal. Die Ab-
stimnispannung des VCOs entspricht nun
deni zur Modulation verwendeten NF-Signal.

Nach diesen Vorbetrachtungen, die auf-
grund der vielfilltigen Schaltungsmoglich-
keiten und Anwendungen sowie durch (lie
Komplexittit der Moglichkeiten dieses
Thenia nur in semen vesenilichen Zügen
heschreihen kann. wollen wir uns jetzt der
praktischen Seite zuwenden.

Für diejenigen unter unseren Lesern. die
sich niiher mit dieserTechnologie hefassen
niochlcn, rind dazu auch einige praktische
Erfahrungen sanimc In wollen, haben wir
eine universell ausgelegte Schaltung ent-
wickelt, die aufeiner53 x 58 mm niessen-
den Leiterplatte aufgebaut wird.

PLL-Experimentierschaltung

Abbildung 2 zeigt die Schaltuiig der
kleinen Experinientierplatine. Als zentra-
les Bauelement hahen wir mit deni CMOS-
Baustein CD 4046 einen der wohl hckann-
testen rind auch wohl preiswertesten PLL-
Bausteine ausgewlihlt. Nehen zwei unter-
schiedlichen Phasendetektoren verfügtder
CD 4046 Ober eine interne VCO-Schal-
tung, die, mit nur wenigen externen Bau-
elementen beschaltet, vom unteren Horbe-
reich his hinauf zu etwa 1,5 MHz arbeitet.

Schaltung
Durch den I 4stufigen Biniirztihler mit

intcrncr Osziliatorschaltung des Typs CD

PLL=Schaltungen
Die PLL-Technik ist heutzutage eine welt verbreitete
Schaltungstechnik und findet Anwendung in fast alien
Bereichen der Elektronik. Der vorliegende Artikel beschreibt
die grundsatziiche Funktionsweise und die Mogllchkeiten.
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4060 (IC 1), in Verbindung mit der exter-
nen Beschaltung, bestehend aus R 1, R 2
undC 1, C 2 sowiedem Quarz Q I, wird das
Referenzsignal (vergleiche auch Abhildung
1) gebildet. Durch die Verwendung eines
Quarzosziliators mit anschl ief3ender Tci-
lerstufe ergeben sich nehen der erforderli-
chen stabilen Referenzfrcqucnz zusätzlich
die Moglichkeiten einer weiten Variation.
Durch den Einbau unterschiedlicher Quar-
ze sowie das Setzen der entsprechenden
Brucken(BrUckenBR 1 bisBR lOwerden
durch Lötzinnbrücken gesetzt), können eine
Vieizahl verschiedener Referenzfrequen-
Zen crzeugt werden. An den Lötstiften ST
I und ST 2 ist die Referenzfrequenz zu
Kontroilzwecken meBbar.

Soil hingegcn die PLL-Schaltung zur
Demodulation von FM-Si gna!en Einsatz
finden, so wird an ST I und ST 2 das FM-
Signal angelegt, wobei dann die Brücken
BR 1 bis BR 10 geoffnet sein rnüssen.

Das Referenzsignal bzw. das FM-Signal
gelangt zum pin 14 des IC 2, dem Signal-
Eingang der Phasenkomparatoren. Wie
vorstehend bereits beschrieben, verfugt der
CD 4046 Ober 2 unterschiedliche Phasen-
komparatoren. Durch die Brücken BR 24
und BR 25 wird ausgewahit, welcher der
beiden Phasenkomparatorcn die Steuerung
des VCOs ubernehmen soil.

Die Widerstijnde R 5 und R 6 sowie der
Kondensator C 4 bilden das sogenannte
Schleifenfiltcr, auf dessen Dimensionie-
rung wir noch näher eingehen. Der Mittel-
abgriffzwischen den beiden Widerständen
R 5, R 6 ist direki mit dern VCO-Steuerein-
gang (VCOIN, Pin 9) verbunden. Urn die

Messung der Regel- oder auch Abstirnm-
spannung zu erleichtern, sind wiederurn 2
Lotstifte (ST 5 und ST 6) vorgesehen. Für
den Einsatz der Schaltung zur FM-Demo-
dulation wird an dieser Stelle das NF-
Signal abgegriffen.

Das Ausgangssignal des VCO steht an
Pin 4 des IC 2 zur Verfugung und kann an
den Lötstiften ST 3 und ST 4, die mit f
bezeichnet sind, abgenornrnen werden.
Durch den Kondensator C 3 sowie die
Widerstände R 3, R4 wirdderFrequenzbe-
reich des VCOs bestimrnt.

ZurErweiterung des Ausgangsfrequenz-
bereiches der gesaniten PLL-Schaltung
wurde mit IC 3 ein weiterer Teiler reali-
siert. Bevor der Regelkreis geschlossen
wird, d. h. die Ausgangsfrequenz des VCOs
aulden Kornparator-Eingang (Pin 3 des IC
2) gelangt, kannje nach eingeloteter Brük-
ke (BR 11 bis BR 23) eine Teilung der
VCO-Ausgangsfrequenz erfolgen. Es ste-
hen Teilerfunktionen von 2 his 212 = 4096
zur Verfügung.

Soil keine Teilung erfolgen, so wird die
Brücke BR 11 eingelotet, womit die Aus-
gangsfrequenz direkt zum Komparatorein-
gang gelangt. Das IC 3 cntspricht exakt
dem im Blockschaltbild I cingezeichneten
Teiler. Somil crgibt sich der Zusammen-
hang zwischen Quarzfrequenz und Aus-
gangsfrequenz nach der Formel:

Teilerfaktor des IC 3
foLt = fQI• Teilerfaktor des IC I

Die Betriebsspannung, die im Bereich
zwischen 5 V und 15 V liegen darf, wird
Ober die Lötstifte ST 7 und ST 8 zugefuhrt.

Bud 2: Schaltbild der mit
dem CD4046 aufgebauten

Experimentierplatine

Die Kondensatoren C 5 his C 8 dienen der
allgemeinen Storunterdrückung.

Nach der Beschreibung der Schaltung
wollen wir uns nun mit der Dirnensionie-
rung des Referenzoszillators, der externen
VCO-Beschaltung sowie der wichtigen
Auslegung des Schleifenfilters zuwenden.

Schaltungsdimensionierung
Zunächst sind die Widerstände R lund

R 2 sowie die Kondensatoren C I und C 2
des Referenzoszillators in Verbindung mit
dern QuarZ Q 1 festzuiegen. Um hier die
Dirnens ion ierung zu erleichtern, haben wir
für den Frequenzbereich von 25 kHz his
hinauf zu 2 MHz die zu verwendenden
Bauteilewerte in Tabelle I zusarnmengefaBt.

Die angegebenen Werte der Bauciemente

Tabelle 1

Frequenz	 RI	 R2 CI C2

25 - 60 kHz 470 kil 22 MQ 20 pF tO pF
60 - 30 kHz 330 kQ 22 MQ 10 pF 4,7 pF
130-200 kHz 220 kQ 22 M Q 10 pF	 -
200- 350 kHz 150 kQ 10 MQ 4,7 pF 4,7 pF
350- 500 kHz 100 kQ 10 MQ 4.7 pF	 -
500- 700 kHz 68 kQ 8,2 MQ 4,7 0F	 -
0,7 -1,3 MHz	 II) kQ 10 MQ 4,7 0F	 -
1,3 - 2 MHz 1 8,2 kQ I 10 MQ 4,7 pF	 -

sind stark von den Eigenschaften des em-
gesetzten Quarzes abhangig und konnen
daher nur als Richtwerte gelten. Schwingt
der Referenzoszillator nicht einwandfrei
an, oder auf einer falschen Frequenz, so
sind die externen Bauelemente gegebe-
nenfalls so zu verändern, daB eine ord-
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I	
Tabelle 2	

I

Bud 3: Diagramm zur Bestimmung der
externen VCO-Bauelemente

nungsgernaBe Funktion sichergestelit ist.
Kommen wir nun zur Dirnensionierung

der externen Bauelernente des spannungs-
gesteuerten Oszillators. Der Bereich der
Mittenfrequenz wird durch den Kondensa-
tor C 3 bestimrnt. Die maximale Frequenz
des VCOs le-t R 3 fest, während mit R 4
ein Frequenz-Offset erfolgt. Sofern kein
Frequenz-Offsetgewunschtist, entfälltR 4,
d. h. R 4 = . In diesem Fall beginnt die
VCO-Frequenz bei einer Abstimmspan-
nung von DV mit der niedrigsten Frequenz,
die ebenfalls annahernd bei 0 Hz liegt.

Urn spater eine rnoglichst stabile Aus-
gangsfrequenz zu erhalten, ist es jedoch
ratsam, den VCO-Frequenzbereich soweit
wie rnoglich einzuengcn. Die Bestirnrnung
des Widerstandswertes for R 3 sowie den
Wert des Kondensators erfolgi anhand des

Ansicht der fertug aufgebauten
Experimentuerplatune

in Abbildung 3 dargesteilten Diagramms.
Für Widerstandswerte von 10 k, 100 kQ
und 1 MQ (for R 3) ist hier der Ausgangs-
frequenzbereich des VCOs in Abhangig-
keit von dem Kondensatorwert von C 3
aufgetragen.

PCOMP1 (Pin 2)

• Haltebereich ± 30%
• rauschunernpfindlich

• 900 Phasenbezug zwischen SIGIN und
COMP (Pin 14 und Pin 3)

• ernpfindlich gegen Harmonische
• Sch!ei fen filter arbeitet als Integrator

Abschlicl3cnd kommen wir zur Auswahl
des Phasendetektors und zurDimensionie-
rung des Schleifenfilters.

Die 2 irn CD4046 integrierten Phasen-
detektoren besitzen sehr unterschiedliche
Eigenschaften. Daher ist die richtige Aus-
wahl mitentscheidend für eine optirnale
Funktion der PLL-Schaltung. Tabelle 2
zeigt in übersichtlicher Form die wesentli-
chen Unterschiede der Phasendetektoren
und erleichtert so die richtige Auswahl.

Nachdem nun Referenzoszillator und
VCO korrekt dirnensioniert sind und auch
der richtige Phasendetektor gefunden ist,
wird der Regelkreis mit dem Schleifenfil-
ter geschlossen. Obwohl der Schleifenfil-
ter aus lediglich 3 Bauelementen besteht
(R 5, R 6 und C 4), ist die korrekte Ausle-
gung for die Regeleigenschaften und darnit
for die Stabilität der Ausgangsfrequenz
von entscheidender Wichtigkeit. Eine uni-
verselle, immer passende Dimensionierung
ist nicht möglich. Die irn Schaitbild ange-
gebenen Werte kdnnen lediglich als gute
Startdirnensionierung dienen, wobei eine
genaue Dirnensionierung des Filters durch
entsprechende Versuche herbeizufUhren ist.

Stückliste:
PLL--Schaltungen

Widerstände:
siehe Text ................ Ri, R2, R3, R4
47kQ............................................R6
470kQ..........................................R5

Kondensatoren:
siehe Text .............. 	 Cl,C2
siehe Text .............	 C3
lOOnF....................	 C4
I OOnF/ker.............. 	 C6-C8
10g/25V ............. 	 CS

Haibleiter:
CD4040 .....	 1C3
CD4046 .....	 1C2
CD4060 .....	 IC1

Sonstiges:
Quarz, siehe Text ........................QI
8 Lötstifte 1,3mm

PCOMP 2 (Pin 13)

• Grol3er Frequenzbereich bis 1000 :
• rauschempfindlich
• beliebiges Tastverhältnis der Em-

gangssignale
• 00 Phasenbezug zwischen SIGIN und

COMP (Pin 14 und Pin 3)
• unernpfindlich gegen Harmonische
• Schleifenfilterarbeitet als Sample-and-

Hold

Eine zu groBe Zeitkonstante für R 5/C 4
rnacht die PLL-Schaltung langsam. Hier-
durch können schnelle Anderungen der
Eingangsfrequenz nicht mehr ausgeregelt
werden. 1st die RC-Zeitkonstante hingegen
zu klein gewahlt, so wird die Ausgangsfre-
quenz unruhig und beginnt zu jittern.

Das Widerstandsverhaltnis R 5 zu R 6
bestirnmt die Dürnpfung des Systems. Wird
der Widerstand R 6 zu grog gewahlt, so ist
die PLL-Sch!eife zu träge, urn sich aufeine
neue Eingangsfrequenz einzustellen. Em
zu kleiner Widerstandswert von R 6 oder
gar 0 Q führt zurn Prellen, Uberschwingen
oder die gesamte PLL-Schleife neigt zu
Eigenschwingungen.

Nachbau

Die Bestückung der kleinen, einseitig
ausgeführten Leiterplatte erfolgt in ge-
wohnter Weise anhand der Stückliste und
des Bestückungsplans bzw. des Bestük-
kungsaufdrucks auf der Leiterplatte.

Zuerst werden die niedrigen Bauelemen-
te, gefolgt von den groBeren Bauteilen und
schlieBlich den Halbleitern eingelotet.

0	 01

Oa
0c1	 0

Bestuckungsplan zur
einseutig ausgeführten Leuterplatte

Nachdem auch die übrigen, wie zuvor
beschriebenen, dimensionierten Bauteile
eingebaut sind, ist die Schaltung einsatz-
bereit, und Sie kDnnen mit Ihren Messun-
gen und mit dem Experimentieren bein-
nen.
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