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Synchron i c zna  pę t}a  f a zowa
(phase - l ocked  l oop  PLL )

Pomysł pętI i  PLL poda] de BeI1esc ize vt  I9)2r .  Początkov lo była v lyk.orzystywarra

5ystenach t ransmis j i  sygnałÓw, oDecnie jest  szeroko stosowana'  a w sz:zegÓ1ności

technice pomiarÓw.

Typowe zastoscwania PLL

demodu lac ja  i  r rndu lac ja  częs to t ] iwościowa sygnałÓw,
przetwarzan ie  nap ięc i .e  -  częs to t1 iwość,
powie lan ie  częs to t i iwośc i ,
f  i1  t rowan ie  synchron iczne ,
przBsuy/anLe tazY sygnałów,
demodulacja synchroniczna i  npdu]acja amp1itudowa sygnałóvl ,
wydz ie) 'en ie  syEnału z  zakłÓconego przeb iegu,
synteza  częs to tJ ' iwośc iowa.

Zasada  dz i ałan ia  i  pods tawowe własnośc i  PLL

Pę t1a  PLL  j e s t  układem n ie} in i ov l ym.  W w iększośc i  zas tosowań  -  gdy  p racu je  w  s ta -

n i e  s ynch ron i zac j i  -  j e :  d z i ałan i e  r o zna  o r l i s ać  mode l em 1 in i owym. .

Przedmiotem fozwaZań będz ie analogov la pęt1a PLL o schemacie funkcjona1nym podanym

na  r y s .  i .

Q, rt l

Rys . l .  Pods tav lowy  schemat  funkc jona}ny  pę t1 i  PLL
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5ygnały wejściov ly  F"G) ,  wyjściowy f .{t) ,  ktÓre sę chwiJ .owymi tazant sygnałÓw

e( t )  i  s ( t )  ok reśIa ją  r Ównan i a

(1 )  e ( t )=u" s i n{ " ( t )=U . s i n c . : o t  )

(2 )  s ( t )  =  l . r=  cos  f r ( r )  =  U .  cos  [o :o t  *  9s ( t ) ]  )

gdz i e :  cD r . ,  -  pu l sac j a  na tu ra i na  gene ra to i a ,
u

( / " ( t )  -  c h v l i l owe  p r z e sun i ę c i e  f a zov i e .
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fazą a chv i i ) .ov lę pu}sację podaje za1eznośĆ
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Detek  tor ł^ -^ ' . ' '
L d L V w  y

De tek to r f .azowy jes t  układem nnofęcvm' ktÓrego sygnał wyjściowy jest  okreś1ony

za Ieżnośc ią

(4 )

S tałę  de tek to ra

t \ l\ /  )

ur(t) = s We(t) - F=ft| = g tof(t)J,

fazov lego d<reśla  pochodn€"

dur( t ) r t ' r  ( t )
9 U l \  L /

t ,  -^; (
r ^r^A r+ t lu  L U Y \ L / )

I
I
I

l r l T . d  r+ :  A  r+ r l
l v - l - \ L . /  

-  
v )  ^ \ L / l_ J - y  . r  5

(B) Ó ,2

Chwi. l .owę vłartość pulsacj i  d s(t) w tunkcj L A{to w)/|aŹa żależncśĆ

tt t  t6  ( t )  r z t  r  n  a t (a )  -  ( c )
(g) c . :=(t;  =i  "r : ' " '7  

Luot 
* @=(t)J '='  u o* t<- ur(t)  

'= bo + A k. , ,ur( t)
( s')
- -  A  r A L  V  / \ r 4 (+ \-  * o  -^^ , r np l : y r " t

Własnośc i  pę t I i  P L L  n l o zna  o l< r eś1 ić  z  f unk c j i

(10) Ap|t) = F.(r, - € 'G)

|V te j  części  rozwazań przyjęto ( interesu3.nas za leŻności  w stan ie usta lonym) '

ze f  i l t r  c jo lnoprzepustowy ma płaską charakterystykę częstot1 iwościowę o ^,o (h1 i . l  ̂ .u

FDP

' \ r+ , Ą  . r , ,  r+ \u ) : , ) - /  e  v ? \ . /
L /  -  - - : -  -  ^

ml= du,(9 - ^
I I

{ s'*** J...;;;-;;'Ę;lili Vc o
I * .---_

Za1eznośĆ między  pu1sac ję  gene ra to ra  a  nap ięc i em s te ru jęcym

ofct l
(7) -=(t)=*t-=f [ur(t)]

Stałą generatora VCD określa pochodna

,  Iol-^<t)l lu l  - r  
l lL  d t  J l----;r;7TT i =

v  v ? \  l /  
|L l

d f  [u" ( t ) l
L L
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pocnodną

mniejsza rÓzrr ica między
l . la1efy podkreśJ- ić,  Że w
na  s tab i l ncść pę t1 i  PLL

c t
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| Ę v \ J , |  \ J ,

Lk  u  nA r* ," " r ' c ' ' f i t ) Y \ u ' /
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Po uporzędkov.laniu
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Rozwięzanie rÓwnania rózntczkoweoo

równania otrzymano

a Ltf ct>i--?t---  + Ak,uk6A!{i l  = ae_ -o

gdz i

( t l )  z{r+t? t y J \ L )

e :  C  -  s tała  całkovłan ia .

W s tan ie  us ta l onym

+ C  e xp  ( - ł  t<  .  k ,+ )-  _ ' ' r  \  . u ' , ó " , ,

(tu1 aó<t> =-^u-7o
J  a * , u k ,

Wyrazenle to dowodz i ,  Że ty ,n łn ie3szą v lar tośĆ A{tt . .  uzyska s ię im będz ie
o" , uo i im większę r'łartość będzie

układz i e  r zeczyw i s t ym war tośĆ i ]oczynu
jes t  og ran i c zona .

miał i loczyn A k. .  kd.
A kc-kń ze względu

Podzespoły są opisane t ransfornratorami Lap].ace.a

detektor  fazowy

(15 )

-  f i l t r  do lnoprzepustowl ,  (FDp)

U'(s) = kóLF1u(=> -i{c=l]= k.ł A$ r's)

u2(s)
(16 ) K(s)  =



gene|ator  sterowany napięc iem (VCO)

(l7) Ą,=) =?U,(s)
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Transmitancja zamkniętego układu PLL

( IB) H -

\ J _ , /

9uG)
B(s)

T;T-CilR""R ,ł
1+-K( s )

Pę t l a  PLL  j e s t  n i e s tab i l na  gdy

( I9 )  I+B( s )=O

|' larunek ten n-ozna przedstavl iĆ w postaci

Ilu<r.,) l=l
B(3. . l )  =- l*1 

ń , .  \
I  a r q r ( t a J :\- J t  + ? k J (

7 ^ ^ J ^ . i  ^  -  + ,LgUtJ l ILc /-  r"wierdzeniem Bode układ jest  s tab i) -ny jeze} i  charakterystyka układu
o ,uwar tego  B ( j c . : )  p r zec ina  oś odc ię tych  (0  dB)  z  nachy Ien iem -  20  dB  na  dekadę  (odpo-
. , ł  ^ i ^  + ^  ^ . - ^ L : .wlaoa io p|zeo1egovl i  o  nachyJ.en iu -  45",  czy l t  przebieg ma v lspÓłczynnik k ierunkowy

r ówny  -  1 ) .

Rczwazny  s tab i }nośĆ pę t i i  PLL ,  9dY  zos tanę  zas toscwane  nas tępu jęce  f i 1 t r y  do lno -
przepustowe

^  r . i 1 + -  ' { ^ 1  . . + ^ . . . ,  ń - ^ : ' .A.  r l ] t f  oo lnoprzepusTov/y  rzęou p le fwszego

i<

o---E!
I

Ur(s)  I
I

Transmitancje układu otwartego podaje

t , L

S

Bode

Ut ( s \

r r  r - \
v ą  \  J  /

t / l - '  \  L  L
i r r J u = F - 7 T = ; - . : : . . . -

e . l  \  e  /
I

*
L  -  i \ v

za 1ezncśĆ

1 , e ^ l
l ?  ! )

która orzedstav'r iono na vrvkresie



a n = A k c J k l
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La ten  uk tad  będz i e  s tab i l ny ,
'|

^kokó<  ?

gdv

B.  F i l t r  pasywny  ęÓŹn ia jęco  -  p r zysp iesza jQcy

Trtansmitancje ul<ładu otwartego

B(s )
*ukó  A  (1+ r t s )

I+TZs

przedstawia  wykres  Bode

u"(s/
K(s )  =  r f l - \  =

u I \ r , /

r n Ó! l  -  r \ Z u .  ,

r)
K1

r  r  . 1 5

r + t-rs

=(R l+Rt )c

M=Ak-kńT , f

.r
L

lq 1"1
1

r g A K r _ c K J - 1 9 =,  " 2

lo l"l ,-------------- - L
-l.

| ^ . Ą  -  | n  _

'  ' 2

] q  N

l n z "  -  l n  i
- v "  2  n -

Lq  N
l

l g (^ ' p  -  l g  ='  L l

M = (d zt i '  
,

N = ( . .  
Z f ) z

l  l io ł
I unz 1,,, ,u{s)l I luz\s )
I .-r-a I
I  - r"  I

Akd:k  I

= |  i  I ' l  =  up r l
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równań otrzymano

up = ̂ k. 'kńa
- 2

Układ  będz i e  s tab i l ny  gdy  o , ,  
Ę  

c zy l i ,  9dY

^k( ' kńł ,

Z  układu

C. Fi1tr aktywny całkujęcy - przyspieszajęcy

b .

uzk)

1
.>' 1

Transmi tanc ja  układu otwar tego

k .  ^k ,
B ( s )  -  -  D

A  ( 1  +  7 , s )
l--_T--'z-

l l  1 ' c \
v ) \ J . t

l { ( e ), r \ r /  
U l ( s )

" I=nzv ,  L2

lg 1,1 __
I

19o . ,  -  i g  F -t  ' 1

. , Y, t  +  "1s
Tzt

= Rrc

przedstavr ia r ,rykres Bode

Ak '  k^Tr2
t4-T

= l l  l " l = c , r  t' p 1

B( ia\

Z rÓwnań otrzvmano
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Parametry  pęt1 i  fLL

Paran re t r
LM  565

l lat iona I
Semiconduc tor

XR  2 i 5
I  t rL t r  LEr \

Ai  r t ron i  c

cD 4046
t"rcY 4046

RCA
LJE. IVI I

i " laksyma1na Częstot] .  iwość
generatora VCO

S t e l a  e c n p r a t n r a  V D O

Stała  ce |ek toca  f a zowego

)00 kHz

6 ,6  kHz /V

0 ,7  V / r ad

.ą(
l'1Hz

Y / cad

I MHz

Układ l " lCY 4046 ma cvła komparatory fazv:

-  Komparator  I  ; .est  prostę bramką Ex-OR i  pracuje na zasadz ie r rcdulatora
Z|óWnowafonego (czterocwiartkowy układ rTnozQcy).
PorÓwnuje sygnały przesunięte o T/z

-  Kompara tor  I I  jest  cyf  rov lo sLeroVJanyrn układem pamięc iot ,łym '
Komparator  reaguje na zbocza narastajęce porównywanych sygnałów.
Po r ównu je  sygnały  p r zesun ię te  o  0 " .


