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) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie 7: Petla synchronizacji fazowej PLL

1. Wstep teoretyczny

Petla synchronizacji fazowej (ang. Phase-Locked Loop - PLL) stanowi jeden
z podstawowych uktadow wykorzystywanych w nowoczesnej elektronice. Stuzy miedzy
innymi do modulacji i demodulacji czestotliwosci (FM, FSK), syntezy czestotliwosci,
regeneracji sygnatéw zegarowych, synchronizacji, demodulacji amplitudy (AM) itd.
Znajduje szerokie zastosowanie w takich wurzadzeniach jak modemy, odbiorniki
telewizyjne, odbiorniki radiowe, mikroprocesory, uktady logiki programowalnej,
generatory czestotliwosci wzorcowych oraz wiele innych.
Ze wzgledu na zasade dziatania rozréznia sie dwa rodzaje petli synchronizacji fazowej:
analogowa, gdzie sygnaty sterujace petla maja postac analogowa, oraz cyfrowa, gdzie
sygnaty sterujace stanowig cigg impulséw napieciowych odpowiadajacych stanom
logicznym zera oraz jedynki. W powyzszym cwiczeniu beda badane wtasciwosci

analogowej petli PLL.

1.1. Budowa i zasada dziatania uktadu petli synchronizacji fazowej

Rys. 1. zawiera schemat blokowy uktadu petli synchronizacji fazowej, ktory sktada
sie z detektora fazy, filtru dolnoprzepustowego, generatora przestrajanego napieciem
VCO (z ang. Voltage Controlled Oscillator) oraz opcjonalnie z dzielnika czestotliwosci.
Zadaniem petli PLL jest zrownanie czestotliwosci generatora wbudowanego fg z
czestotliwoscia generatora wzorcowego fw tak, aby roznica faz przebiegow byta
niezmienna w czasie. Detektor fazy dokonuje porownania przesuniecia fazowego
sygnatow fw oraz fg. Napiecie wyjsciowe Ud(t), proporcjonalne do roznicy faz, jest
przetwarzane w bloku filtru dolnoprzepustowego, celem usuniecia niepozadanych
sktadowych. W nastepnym kroku napiecie to podawane jest na wejscie generatora VCO.
W generatorze VCO nastepuje konwersja napiecia na odpowiadajacg mu czestotliwosc,
ktora porownywana jest dalej w bloku detektora fazy. Dodatkowo mozna zastosowac
dzielnik czestotliwosci, dzieki ktoremu istnieje mozliwos¢ powielania czestotliwosci

wzorcowej fw.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu petli synchronizacji fazowej

1.2. Podstawowe parametry petli synchronizacji fazowej

Aby zrozumiec zasade dziatania petli synchronizacji fazowej rozwazmy przypadek
detektora fazy w postaci czterocwiartkowego uktadu mnozacego. Niech na wejscia

detektora fazy zostana podane dwa sygnaty U, =U,sin(of+¢,) oraz

U,(t)=U, sin(wt+ o), wowczas sygnat wyjsciowy po wymnozeniu wyraza sie wzorem:
U,() =%UGUW sin(g, —¢W)+%UGUW sin(2aoyt + o, +¢,) . 1.1

Po odfiltrowaniu szybkozmiennego w czasie sygnatu o pulsacji 2@, pozostaje sygnat
proporcjonalny do przesuniecia fazowego ¢ miedzy dwoma przebiegami wejsciowymi.

Powstaje chwilowe napiecie na wyjsciu detektora fazy, ktére mozna opisac zaleznoscia:
U, =K¢(¢—%). 1.2
Jezeli przyjmiemy, ze transmitancja filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu w
pasmie pracy petli wynosi K, =1, to napiecie sterujace generatorem VCO spowoduje, ze
na jego wyjsciu dostaniemy czestotliwosc¢ rowna:
f=hL+KU,, 1.3
gdzie K, jest wspotczynnikiem konwersji napiecia wejsciowego generatora VCO na

czestotliwosc.
Rozwazmy teraz w jaki sposob petla synchronizacji fazowej synchronizuje sie z sygnatem
wzorcowym. Zatézmy, ze PLL jest w stanie synchronizmu. Napiecie detektora przyjmuje

wartos¢ minimalng oraz maksymalna dla ¢=0 oraz ¢=r, wiec ekstremalne

czestotliwosci generatora VCO wynosza:
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T
fmin,maks:fi)inKVE:fi)iAfT.. 1.4

Stad zakres czestotliwosci, dla ktorej petla jest jeszcze w stanie synchronizmu (zakres

trzymania) wynosi:
20, =K K, .. 1.5

Jezeli roznica czestotliwosci f, oraz f; jest zbyt duza, to zmiana kata fazowego

a9 _
dt

czasie zbyt gwattownie i jest silnie ttumione w bloku filtra dolnoprzepustowego. Co

o, —®, jest na tyle szybka, ze napiecie wyjsciowe detektora fazy zmienia sie w

powoduje, ze generator VCO nie jest w stanie dostosowac swojej czestotliwosci do
czestotliwosci wzorcowej.

Przyjrzyjmy sie teraz zakresowi czestotliwosci dla ktorego PLL jest w stanie
zsynchronizowa¢ sie z sygnatem wzorcowym. Po zataczeniu uktadu istnieje roznica
czestotliwosci miedzy generatorem VCO a sygnatem wzorcowym. Powoduje to zmiane
przesuniecia fazowego miedzy sygnatami, co z kolei wptywa na zmiane czestotliwosci
generatora VCO. Istnieje taki zakres czestotliwosci przestrajania generatora VCO, dla
ktorego petla PLL jest w stanie tak wyregulowad przesuniecie fazowe, ze bedzie ono
niezmienne w czasie, a wiec czestotliwos¢ VCO bedzie réwna czestotliwosci wzorcowej.
Na ten zakres (zakres chwytania) najbardziej wptywa dobor filtru dolnoprzepustowego.
Czestotliwos¢ graniczna filtru DP wyraza sie wzorem:

1
Seop =7— 1.6

)
2nT

gdzie r to stata czasowa filtru dolnoprzepustowego.
Mozna wykazac, ze catkowity zakres chwytania 2Af, petli mozna wyrazi¢ przyblizong
zaleznoscia:

20 ¢ = 2] frppBr 1.7

gdzie 2Af. - zakres chwytanie petli PLL.

Na rys. 2. przedstawiono zaleznos¢ napiecia wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego RC
w funkcji czestotliwosci wzorcowej dla ustalonych parametréw generatora VCO. Warto
zwréci¢ uwage, ze zarowno zakres trzymania, jak i chwytania, jest symetryczny

wzgledem czestotliwosci srodkowej f, generatora VCO. Petla PLL nie jest wstanie wejs¢

w synchronizm, gdy czestotliwo$¢ wzorcowa lezy poza zakresem 2Af,.. Natomiast gdy
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uktad jest w stanie synchronizmu jego zakres pracy miesci si¢ z zakresie 2Af,. Zakres

trzymania jest niemniejszy niz zakres chwytania.

UVCO o
Uy
U.
fo-Afr fo-bfe
UO ) > < 7 b
fo  fonfeforafr  f

[ R E—

) L 21f

i, Zakres chwytania
Ur 2Afe
q Zakres trzymania D

Rys. 2. Zakres chwytania i trzymania

1.3. Detektor fazy

W zaleznosci od rodzajow sygnatow wejsciowych, rozréznia sie dwa podstawowe
typy detektory fazy. Detektor fazy typu pierwszego jest tak zaprojektowany, ze do jego
wejscia mozna doprowadzi¢ zaréwno sygnaty analogowe jak i cyfrowe w postaci fali
prostokatnej. Aby zapewni¢ poprawne dziatanie detektora fazy typu drugiego, do jego
wejscia nalezy doprowadzi¢ sygnat cyfrowy, gdzie detektor reaguje tylko na jego
zbocza.

Najprostszym detektorem fazy pierwszego typu jest bramka logiczna XOR. Stan
wysoki jest ustawiony tylko w momencie, wystgpienia roznicy stanow wejsciowych
bramki XOR, a wiec wtedy, gdy istnieje przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami

wejsciowymi.

Uz

Uwet
Uwe1 Uwe2 Uwy b

Uwe1 . 0 0 0 Bis Uz
Y 1 0
Uwe2 1 e
1

o
QO = -

Rys. 3. Charakterystyka bramki cyfrowa XOR
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Jezeli wyjscie bramki XOR obciazy sie filtrem dolnoprzepustowym, to napiecie na jego
wyjsciu bedzie zmieniato sie w funkcji przesuniecia fazowego ¢ zgodnie
Z przebiegiem z rys. 4. Funkcja ta ma charakter okresowy. Maksymalne napiecie

wyjsciowe filtru U, wystepuje dla ¢ =7, minimalne zas dla ¢=0.

D

T 0 % T ¢ [rad]

Rys. 4. Napiecie wyjsciowe filiru dolnoprzepustowego RC w funkcji réznicy faz sygnatéw wejsciowych
detektora fazy

Ograniczeniem bramki XOR jako detektora fazy jest fakt, ze poprawne jego dziatanie
jest realizowane tylko wtedy, gdy sygnaty wejsciowe charakteryzuja sie wspotczynnikiem
wypetnienia rownym 0,5. Detektor fazy typu pierwszego zawsze wytwarza przebieg
zmienny, ktory musi by¢ filtrowany w bloku filtra dolnoprzepustowego. Sygnat wyjsciowy

generatora VCO jest przesuniety w fazie o0 90° wzgledem sygnatu wzorcowego dla fo =1

oraz 0 i = na koncach zakresu trzymania. Zawsze wystepuja resztkowe tetnienia, ktore
powoduja kresowe zmiany fazy. Do zalet tego typu detektoréw fazy mozna zaliczy¢ ich
mata czutosc na zaktocenia, ktore sa ttumione w bloku filtra dolnoprzepustowego.
Detektor fazy drugiego typu charakteryzuje sie dos¢ skomplikowana budowa. Taki
detektor reaguje tylko na zbocza sygnatow wejsciowych, wytwarzajac impulsy
napieciowe ,,wyprzedzenia” lub ,,opdznienia” w zaleznosci, czy zbocze sygnatu drugiego
pojawito sie przed czy po zboczu sygnatu pierwszego. Szerokos¢ impulsow odpowiada
przesunieciu fazowemu miedzy przebiegami wejsciowymi. W czasie trwania impulsu
uktad pompy tadunkowej w postaci dwoch tranzystorow polowych (rys. 5.) emituje badz
pochtania tadunek, ktory odktada sie na kondensatorze. W czasie pomiedzy impulsami
uktad pompy tadunkowej znajduje sie w stanie wysokiej impedancji dziatajac jak

elektryczne rozwarcie i uniemozliwiajac odptyw tadunku z kondensatora.
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Uzas

Wejscie 1+ Wyprzedzenie —D)—{p

Komparator fazy —?T Wyjscie
c

Wejscie 2 4 Opodznienie —l? R

Rys. 5. Budowa detektora fazy drugiego rodzaju

Na rys. 6. przedstawiono przebiegi czasowe detektora fazy drugiego typu. Dla tego typu
detektora w synchronizmie nie wystepuje przesuniecie fazowe w catym zakresie
trzymania. Dzieki temu na wyjsciu nie pojawiaja sie tetnienia napiecia powodujace
okresowe zmiany fazy. Ponadto na prace detektora fazy drugiego typu nie wptywa
wspotczynnik wypetnienia fali prostokatnej sygnatu wejsciowego. Wada tego rozwigzania
jest dos¢ duza wrazliwos¢ na zaktocenia. Petla PLL z detektorem drugiego typu, bedaca
poza synchronizmem, wytwarza przebieg o czestotliwosci minimalnej generatora VCO, w

przeciwienstwie do petli z detektorem fazy pierwszego typu, gdzie fo=1o-

Uz
Wejscie 1
"t
Uz
Wejscie 2
‘> t /E U-as e
. 1 1 1 1 E Uzas 5
OpdozZnienie 2 H
Wyprzedzenie ' D
vp Y 2T @lrad]

Wyjscie J[l.-_j]___il]___ji__ ______
o-ororo
Rys. 6. Przebiegi czasowe detektora drugiego rodzaju oraz napigcie wyjsciowe filtra DP

1.4. Filtr dolnoprzepustowy

Filtr dolnoprzepustowy stanowi newralgiczny element petli synchronizacji fazowej
(tzw. petli drugiego rzedu). Od doboru jego elementow zalezy zakres chwytania oraz
wrazliwos¢ uktadu na zaktécenia zewnetrzne. Istnieja rozwiazania petli synchronizacji

fazowej bez bloku filtru DP (tzw. petla pierwszego rzedu), lecz taka konstrukcja cechuje

Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 7



) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie 7: Petla synchronizacji fazowej PLL

sie brakiem ttumienia niepozadanego szumu oraz nie utrzymuje statego przesuniecia
fazy miedzy sygnatem wzorcowym f, a wyjsciowym f,. W petli PLL istnieje mozliwosc
zastosowania zarowno filtru DP pasywnego, opartego tylko na elementach RC, jak i
aktywnego. Do realizacji tego cwiczenia wykorzystuje sie tylko filtr DP pasywny
pierwszego rzedu. Wiecej informacji na temat filtru DP zostanie przedstawione w

punkcie 1.5 oraz 1.6.

1.5. Opis uktady LM565
Uktad LM565 (dostepny takze jako NE565) stanowi kompletny tor petli

synchronizacji fazowej. W swojej budowie zawiera detektor fazy pierwszego typu,
wzmacniacz oraz generator VCO. Filtr dolnoprzepustowy realizowany jest za pomoca
zewnetrznych elementow biernych. Detektor fazy sktada sie z roéznicowej trzech par
roznicowych (patrz nota katalogowa, Qi - Q) oraz tranzystora Qs; pracujacego w
uktadzie zrédta pradowego. Napiecie wyjsciowe detektora fazy ograniczone jest do +0,7
V przez tranzystory Q; i Qs, dzieki czemu ogranicza sie wptyw zaktocen na dziatanie
uktadu PLL. Tranzystory Qo i Q¢ spolaryzowane tranzystorem Qs9 tworza wzmacniacz
sygnatu detektora fazy. Wewnetrzny rezystor R=3,6kQ po dotaczeniu zewnetrznych
elementow RC stanowi filtr dolnoprzepustowy. Generator VCO zbudowany jest m.in. ze
zrodta pradowego (Qiz - Qu3), ktore zapewnia prad tadowania oraz roztadowania
zewnetrznego kondensatora (pin 9 uktadu, kondensator C; na makiecie). Za pomoca
zewnetrznego rezystora (pin 8 uktadu) ustala sie czestotliwos¢ spoczynkowq generatora
VCO. Wedtug producenta uktadu, maksymalna czestotliwos¢ pracy generatora VCO

wynosi 500 kHz.

LM565
1
vdd _‘] L
Detektor
2
Wejscie 1 fazy 13 NC
Wejscie 2 —— 12 Ne
oy 4 1
Wyjscie VCO = Vo R NC
s 5
Wejscie VCO 10 Vee
Wyjscie 6 q
referye]ncyjne ] Kondensator VCO
Napiecie ! Wamac. 8
kontrolne VCO l [ Rezystor VCO

Rys. 7. Schemat ideowy uktadu LM565

Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 8



) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie 7: Petla synchronizacji fazowej PLL

Wspotczynnik przetwarzania kata na napiecie dla napiecia zasilania +6 V wynosi
K, = 0,68 [V/rad]. Wspoétczynnik przetwarzania napiecia na czestotliwos¢ mozna
wyznaczy¢ z ponizszej zaleznosci:

K, =0,66 f,[Hz/V]=4,15f,[rad | Vs] . 1.8

Czestotliwosc¢ spoczynkowa generatora moze zostaé¢ wyznaczona z przyblizonego wzoru

0,3

fo = . 1.9
’ (R12 + RPOTI )C3
Zakres trzymania okresla sie korzystajac z zaleznosci:
81,
2Nf; = U ¢, 1.10

zas

przyblizony wzor wigzacy zakres trzymania oraz chwytania ma postac:

1 2
onf =L |2 1.1
7\ N3,6-10°C,

Czestotliwosci graniczna filtru DP typu ,,lead” wyznacza sie ze wzoru:

1 |K,K
Sipp =— . 1.12
2r\
natomiast dla filtru typu ,,lag-lead” przyjmuje postac:
fFDP:L K(pK, 1.13
2 T

gdzie: Kq)1<:3'z}—6fO oraz

7, =3,6kC,,

r=(R+R,)C,,

R, =(0,1+0,2)3,6kQ,

C, <0,1C,,

K - wzmocnienie sygnatu detektora fazy

N - wspotczynnik podziatu czestotliwosci generatora VCO
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—9—O U
a) b) 10!} —L C4 =
—C
R = 3.6k Rs ?
7
LM565 LM565

Rys. 8. Budowa filtru typu a) ,lead”,b) ,lag-lead”

1.6. Opis uktadu CD4046
Uktad CD4046 podobnie jak LM565 posiada w swojej budowie wszystkie niezbedne

komponenty do zbudowania petli synchronizacji fazowej. Zawiera detektor fazy
pierwszego i drugiego typu oraz generator VCO, ktérego parametry okresla sie za
pomocg zewnetrznych elementdw biernych. Istnieja tez warianty uktadu 4046, ktore w
swojej budowie zawieraja tez trzeci detektor fazy, ale nie bedzie on przedmiotem
¢wiczen laboratoryjnych. Przyblizony wzor na czestotliwos¢ minimalng i maksymalna
generatora VCO wyznacza sie z przyblizonej zaleznosci:

|
= dlaUu=0, .
S R.(C, +32pF) 1.14

1
=~ 47 daUu=U,,, ,
ﬁnalm Rl(Cl +32pF) f;nm ZAS 1 15

gdzie: U - napiecie wejsciowe generatora VCO
10kQ< R, <IMQ, 10kQ< R <1IMQ, 100pF < C, <10nF [4],[5].

Zakres trzymania dla detektora fazy typu pierwszego (bramka XOR) oraz drugiego

wyznacza sie z prostej relacji:

2AfT:fmaks_fmin’ 1-16

Zakres chwytania dla detektora pierwszego typu opisuje przyblizony wzor:

oaf. =L |72 1.17
7 z-FDP

gdzie r,,, - stata czasowa filtru dolnoprzepustowego.

Stata czasowa prostego filtru RC wyraza sie prosta zaleznoscia:
Tpp = CoR; . 1.18

Dla detektora fazy drugiego rodzaju zakres trzymania réwna sie zakresowi chwytania.
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Rys. 9. Schemat ideowy uktadu CD4046

2. Opis makiety pomiarowej

W trakcie zaje¢ laboratoryjnych badane beda wtasciwosci uktadow petli
synchronizacji fazowej znajdujacych sie na dwoch makietach pomiarowych. Pierwsza z
nich zawiera dwa typowe uktady PLL CD4046 oraz LM565, dla ktérych grupa
laboratoryjna zobowigzana jest wykona¢ samodzielnie projekt. Na makiecie znajduje sie
blok regulowanego zasilania uktadow PLL. Regulacji dokonuje sie za pomoca
potencjometrow jednoobrotowych. Dodatkowo blok zasilania zaopatrzony jest w ztacze
bananowe do monitorowania napiecia wyjsciowego. Diody LED sygnalizuja zataczenie
makiety do pradu. Po lewej stronie makiety zostat umieszczony uktad CD4046. Wejscie 1
stuzy do podawania na wejscie petli wzorcowego sygnatu z zewnetrznego generatora.
Napiecie z filtru dolnoprzepustowego podawane jest na Wyjscie 1, natomiast sygnat
wyjsciowy petli PLL podawany jest na Wyjscie 2. Prawa strona makiety zawiera uktad
LM565, gdzie do Wejscia 2 dotacza sie wzorcowy sygnat z zewnetrznego generatora.
Wyjscie 3 podtaczone jest do wyjscia generatora VCO, natomiast Wyjscie 4 stanowi
podglad napiecia na filtrze dolnoprzepustowym. W ztacza gtosnikowe montowane sa
elementy bierne petli PLL, ktére zostana uprzednio wyznaczone teoretycznie przez

grupe laboratoryjna. Schemat ideowy makiety znajduje sie w zataczniku.
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Rys. 10. Wyglad makiety pomiarowej ,PETLA PLL”

3. Program ¢éwiczenia

3.1 Petla synchronizacji fazowej CD4046

Do pomiarow wykorzysta¢ makiete ,,PETLA PLL”.

3.1.1. Pomiar parametrow uktadu poza synchronizmem

Dla danych projektowych wyznaczy¢ czestotliwos¢ znamionowa generatora VCO
przy zastosowaniu detektora fazy drugiego typu (zworka na makiecie w pozycji
2-3) - generator VCO powinien wskazac czestotliwos¢ minimalng (zadang w projekcie).
Pomiar wykona¢ przy pomocy miernika czestotliwosci. W przypadku znacznych
rozbieznosci btad skorygowac zmieniajac rezystor R2. Ustawié aktywny detektor fazy
pierwszego typu. Wyznaczy¢ czestotliwos¢ znamionowa generatora VCO. W razie
znacznych rozbieznosci skorygowac rezystor R1. Zmierzy¢ wptyw napiecia zasilania na
wartos¢ czestotliwosci f, oraz f,, w zakresie od 5V do 10V. Wyznaczy¢ wspotczynnik
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3.1.2. Pomiar parametrow uktadu PLL w stanie synchronizmu

a) Pomiar zakresu trzymania i chwytania

Ustawi¢ napiecie zasilania petli PLL na 5V. Do sterownia uktadu petli PLL
wykorzystaé wyjscie TTL generatora wzorcowego. ZmierzyC zakres trzymania oraz
chwytania.

Pomiary powtorzy¢ dla innego poziomu napiecia zasilania. Wykorzysta¢ wyjscie
sygnatowe generatora. Ustawi¢ sygnat sterujacy na prostokat o wartosci
minimalnej OV oraz maksymalnej rownej napieciu zasilania uktadu PLL lub

wykorzystaé wyjscie TTL generatora sygnatowego.

b) Wptyw parametrow filtru dolnoprzepustowego na wtasciwosci petli

PLL

Ustawi¢ napiecie zasilania na +5V. Wykorzysta¢ wyjscie TTL generatora
wzorcowego. Wyznaczy¢ zakresy trzymania oraz chwytania dla dwodch innych
wartosci statych czasowych filtru dolnoprzepustowego.

Okreslic wptyw pasma filtru na zakres zaskoku petli PLL dla detektora fazy

pierwszego oraz drugiego typu.

c) Pomiar przesuniecia fazowego

Okreslic przesuniecie fazowe czestotliwosci wzorcowej wzgledem czestotliwosci
generatora VCO w catym zakresie trzymania petli. Do tego celu postuzyé sie
funkcjami kursorbw w oscyloskopie. Pomiary wykona¢ dla detektora fazy

pierwszego i drugiego typu.

d) Obserwacja napiecia sterujacego generatorem VCO

Zbada¢ napiecie sterujace generatorem VCO (napiecie wyjsciowe filtru
dolnoprzepustowego) dla petli bedacej poza synchronizmem oraz dla petli w
stanie synchronizmu. Ustawi¢ w generatorze wzorcowym funkcje przemiatania
czestotliwosci w zakresie trzymania oraz chwytania petli oraz zarejestrowad
Zzmiany napiecia sterujacego generatorem VCO za pomoca oscyloskopu.

Wyniki porownac z wykresem teoretycznym (Rys. 2).
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e) Powielanie czestotliwosci

Petla PLL z detektorem pierwszego typu moze synchronizowaé sie na
harmonicznych przebiegu wzorcowego. Sprobowac uchwycic synchronizm petli dla

czestotliwosci wzorcowych bedacych catkowitymi dzielnikami czestotliwosci

srodkowej f, petli PLL.

3.2. Petla synchronizacji fazowej LM565

Do pomiarow wykorzysta¢ makiete ,,PETLA PLL”.

3.2.1. Pomiar parametrow uktadu PLL poza synchronizmem.

a) Pomiar zakresu trzymania oraz chwytania

Dla danych projektowych zmierzy¢ za pomoca multimetru KEITHLEY czestotliwosc¢
znamionowa generatora VCO. Pomiar wykona¢ w zakresie napiec zasilania od +5 V
do +10V.

Wyznaczy¢ wspotczynnik stabilnosci czestotliwosci VCO A—fo
ZAS

3.2.2. Pomiar parametrow uktadu PLL w stanie synchronizmu

Dla elementow wyznaczonych teoretycznie okresli¢ zakresy trzymania oraz
chwytania. Pomiar wykonac¢ przemiatajac czestotliwos¢ wzorcowa dla napiecia
zasilania +6V. Przebiegi obserwowac na oscyloskopie.

Powtdrzy¢ pomiar dla kilku innych wartosci napiec zasilania np. +5V oraz +7V.
Oceni¢ wptyw ksztattu sygnatu wejsciowego na dziatanie petli PLL. Do wejscia

doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny, prostokatny oraz pitoksztattny.

b) Okresli¢ wptyw parametroéw filtru dolnoprzepustowego na wtasciwosci
petli PLL

Wyznaczy¢ zakres trzymania oraz chwytania dla kilku (np. dwoch) statych
czasowych filtru typu ,lead” (Zmiana kondensatora C, ).

Wyznaczy¢ zakres trzymania oraz chwytania dla elementéw filtru typu ,,Lag-Lead”

wyznaczonych z zatozen projektowych.
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c) Pomiar przesuniecia fazowego

e Okresli¢ przesuniecie fazowe czestotliwosci wzorcowej wzgledem czestotliwosci
generatora VCO dla napiecia zasilania +6V w catym zakresie trzymania petli. Do

tego celu postuzy¢ sie funkcjami kursorow w oscyloskopie.

d) Obserwacja napiecia sterujacego generatorem VCO

e Zbada¢ napiecie sterujace generatorem VCO dla petli bedacej poza
synchronizmem oraz dla petli w stanie synchronizmu. Ustawi¢ w generatorze
wzorcowym funkcje przemiatania czestotliwosci w zakresie trzymania oraz
chwytania petli oraz zarejestrowa¢ zmiany napiecia sterujacego generatorem VCO
Za pomoca oscyloskopu.

e Wyniki porownac z wykresem teoretycznym (rys. 2).

e) Powielanie czestotliwosci

e Sprobowac uchwyci¢ synchronizm petli dla czestotliwosci wzorcowych bedacych

catkowitymi dzielnikami czestotliwosci srodkowej f, petli PLL.

3.3. Zadanie projektowe

W tygodniu poprzedzajacym zajecia prowadzacy ustala zatozenia projektowe. Dla
uktadu CD4046 nalezy wyznaczy¢ wartosci elementoéw biernych wchodzacych w sktad
petli PLL tak, aby uzyskaC zatozone zakresy trzymania oraz chwytania. Dla uktadu
LM565, podobnie jak w przypadku CD4046, nalezy dobral elementy bierne. Nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze w makiecie zamontowane sg na state rezystor 1kQ w szeregu z
potencjometrem 4,7kQ, ktore wptywaja na czestotliwos¢ srodkowa generatora VCO

(patrz zatacznik ze schematem ideowym makiety ,,PETLA PLL”.

Spis aparatury

o Makieta pomiarowa ,,PETLA PLL”

e  Oscyloskop cyfrowy TDS1001B

e  Generator cyfrowy AFG3021

. Zasilacz laboratoryjny stabilizowany oraz modutowy zasilacz laboratoryjny HAMEG
. Panelowy multimetr cyfrowy HAMEG

e  Multimetr cyfrowy KEITHLEY 2000
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ZALACZNIK A

Schemat ideowy makiety ,,PETLA PLL”
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Rys. 11. Schemat ideowy petli PLL na bazie uktadu CD4046
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Rys. 12. ideowy petli PLL na bazie uktadu LM565
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Rys. 13. Schemat ideowy zasilania makiety pomiarowej ,,PETLA PLL”
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