
BADANIE PĘTLI FAZOWEJ (PLL)

1. Przygotowania pętli fazowej do pracy

Pętla fazowa (PLL - Phase Locked Loop) jest układem śledzącym ze sprzęzeniem
zwrotnym (rys. )

Rys' Klasyczna pętla fazowa

VCo _ generator sterowany napięciem (Vottage Controlled oscilator). fvco - częstotliwość

generatora sterowanego napięcienr ,2" _ podział dzie|nika częstotliwości.

Generator VCo sterowany napieciem, przy zastosowaniu jako dzielnika częstotliwości

ukiadu CD4024, NICY4024. po zsynchronizowaniu pętli fazowej generuje sygnały o często-
tliwości

f v co : fn "Zn ;  n :1 , . . . , J

gdzie: fvco - częstotliwość generatora sterowanego napięciem.

f,u" _ częstotliwość powielanego sygnału wejściowego,

fn _ podział dzielnika częstotliwości (dla układu CD 4024 [ = 1, 2,3, ..' ,J),
Częstotiiwość fvco generatora, dla wybranej wartości n, określa się na podstawie wzorów (3 -
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Paratrretry frltru dolnoprzepustowego, który jest układern RC o charakterysryce prze-
noszenia
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Lfrr r=2

gdzie: Afcu - zakres chwyania (zaskoku) petli

Ąfr - zakres trzymania pętli'

Po przekształceniu powyzszego wzoru otrzymano

(3- 14)
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Na podstalvie tej za\eżności wyznaCzamy wańości filtru dolnoprzepustowego. Z dru-

giej strony stała czasolva RC ze względu na spełrrienie warunku stabilności pętli fazowej
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gdzie: Ę. stała detektora fazy,

A - stała przetwarzania wzmacniaęzai fi1tru dolnoprzepustowego (w obszatze płaskiej

charakterystyki),

Ę - stała generatora VCo'

Stałą RC najczęściej dobiera się eksperymerrtalnie.

2. Pomiary i obserwacje napięć w pętli

2,1. Przeprowadzić obserwacje napięć w charak1erystyczrryclr punktach pętli przy

włączonych komparatorach (detektorach fazy)

t yp l (E ' . -OR)

typ II (porównujący zbocza narastające sygnałów)

2.2. Wyznaczyc zahesy 
\

chwytania (zaskoku) pętli,

trzymania pętli

dla kiiku wartości wztnocnietria wzmacniacza lvłączonego rniędzy filtr dolnoprzepustowy, a

generator Sterowany napięciem. Równocześnie nalezy zmierzyc rożnice faz sygnałow podawa-

nyclr na wejścia detektora fazy'

A }-  A I r

2nRC



następuje wtedy, gdy wejścia AR i MR po wl4czeniu napięcia zasilania są
w stanie n isk im. Warunkienl  poprawnej pracy uk ladu automatycznego zerowa-
nia jest  zas i lan ie ta jmera napięc iem z przedz ia lu od 7,5 do l8 V.  Nickt l rzy.
stnym efektem związanym z pracą uk ladu automatycznego zertrwit l l ia  jest
znaczny wzrost spoczynkowego prądu zasilaIl ia.

Drugi rodzaj zerowania polega na podaniu na wejście /\'/^ ukladu stirnu
wysokiego. Stan lvysoki  na wejściu i \1^ powoduje wyzerowanie układu
nieza leżnie od stanu pozosta lych wejśc stcruj i1cych.  Podczas zerowania na.
stępu.ie rorvnież zatrzymanie pracy oscylatora. 

.l.cn 
rodzaj zerowania jcst

n ieza le żny od pracy uk ladu automatycznego zero\\ ,ani i r  i  jest  skt l lecznv
l r ,  ca l r ,m zakres ie napięc zas i la l l ia  ta jmera (od 3 do l8 V) '

Rtxt:aic pror.t' uklodu 4 54 I l 'abl ic l  3.26

Wcjścia
Rodza j  pr l cy

. 4 n i t so,o Mulc

x x Zmniejszon1' pobćlr mocy

0 n X AUtomalycznc  zerowąn ic  po włączcn iu  zas i Ia t l i l t

x X Wyzcrowanic dz ic ln ika, za lrzymanic pracy oscyl i r tor i r

0 X
Praca astabi lna. Uk|ad dz ie| i  częstotI iwość oscy|aIora
Iub 8encrat'ora zcwnętrzncgo prl'ez' 2^.

x 0 0
Praca monostabi lna. Po z l iczcniu 2"-r  impuls i lw
zmicniu s ię s lan wyjścia uklat l r l  z  I  nc 0 '

Y U 0 0 Praca monostabi lna. Po t l icz.eniu 2 '  I  impulsow
zmicni i r  s ię stan $ 'ścia ukl i rdu z- 0 ni l  l '

X

polączo.
ne z wyj-

ściem
ukladu

0 x
Praca stabi l r ra.  Uklad gcnerujc krotk ic
impulsy r lodatnie ze wspÓlczynnik icm
podz - i a l u  2 " - r .

Rozrożnia się dwa podstawowe rodzaje pracy tajnlera (tablica 3.26).
a mianowic ie:

praca monostabilna,
praca astabi lna.
Praca monostabi lna rozpoczyna s ię w chwi l i  podania stanu n isk iego na

wejście Morle. Wyjście ukladu zmienia stan po czasie:
' T : 2 : :

I

gdzie:
n - l iczba stopni podzialu dzielnika,
.f _ częstotliwośc oscylatora |okalneBo lub generatora zewnętrznego

i  pozostaje w tym stanie do chwi l i  wyzerowania dz ie ln ika (Mn :  0) .

194

Na weiścitr 5.2'6 powinien byc taki stan, jaki chcemy uzyskac na \\,yjściu
trk l i l< l t r  (OLlT l  w cz i ts ie gerteracj i  monoimpulsu.

Praca astabiIna uk ladu 454 l  po|ega na dz ie len iu częs(ot l iwości  oscy-
| i r t o ra  |ub  gc t ) c ra to ra  zewnęt r znego .  Jeś| i  Moda :  I  i  Mn :0 ,  t o  na  wy jśc iu
ukIadu otrzymujenry przebieg o wspolczynll iku podziału rÓwnym 2" i wspol-
czynniku wypeln ienia I  :2.  Dokladniej  zostanie przedstawiona praca astabi lna
o wspolczynniku podz ia lu 2 

- '  
126)..fell 

rodzaj pracy ukladu uzyskuje się wowczas, gdy wyjście układu oU7
zostaIlie polączolle z wejścienr Zerującym M*' natorniast na wejście SB16 zo.
stanie po<Jany stan n isk i ,  tak aby generacja rozpoczynala s ię od n isk iego stanu
na wyjściu uk|adu. W ic j  sytuacj i ,  po z l iczeniu 2"_ ' impulsćlw, następuje
zmiana statru z n isk iego l ra wysoki  na wyjściu uk ladu, a tym.samym i  na
wcjściu M^. Po.;awienie s ię stanu wysokiego na wejściu M^ powoduje
wyzerowanie ukladu i powtorzenie cyklu zliczania. Czas trwania impulsu
gener()walrego na wyjściu uk|adu jest rowny opoźnieniu sygnalu od wejścia ł1^
clo wyjscia oUT (ok. l ps). .|en 

rodzaj pracy ukladu rozszęrza możliwości jego
zas tosowan ia ,  gdyż ' zapewn ia  wspÓ l c zynn i k i  podz i ału :  21  ,  29 ,  2 , , ,  2 , ' ,

3 . 1 3 .  u k l a d v  P L L

Pętla fazowa PLL (ang.: Phase _ Locked Loop) jest uk|adem śledz4cym ze
sprzężeniem Zwrotnvm. Pętle fazowe (rys' 3.l45) skIadają się zwykle z detektora

Rys. 3.|45. Kl i tsyczna pęt|a fazowa

fazy, fi ltru pętlowego oraz generatora sterowanego napięciem _ VCo 6ng.:
Vlltuue Cotilrtłlled oscil lator).

Detektor fazy porÓwnuje fazy dwu sygna|ow: wejściowego U'(l) i genera-
t<lrit |/Co - U,,(t)' Napięcie na wyjściu detektora wyraż.a się zależności4:

(3-6)

gdzie:
K. - wspolczynnik wzmocnienia detektora fazy,
^@(') _ rożnica faz sygnalow U ,(t) i U o().

Napięcie rr'yjściowe dctektora jest l i ltrowane przez fi ltr dolnopasmowy, ktory
tlumi częstotliwości t, i fo oraz składowę harmoniczne. Ponadto fi ltr ten t|umi
wyzsze sk|adowe wi<lma szumÓw określając tym samym wlaściwości szumowe

t95
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pętIi. Napięcie z wyjścia fi|tru (ewentuaInie
częstotliwością drgari generalora VCo tak, ż'e:

I0 : . fr+ K..AU "o
gdzie:

pasmo trzymania pęt l i :

L f r :  n K o K v A

Pasmo trzymania jest symetrycznie
(rys.  - j .146).

/o _ środkowa częs(otliwość zakresu generatora,
K ' '  -  wspÓ lczynnik przekszta lce l l ia  napięc ie_częstot l iwośc generatora '
Napięcie sterujące U"(t) zmniejsza rÓżnicę częstotliwości sygnalu wejścio-

wego i gęneratora' RÓżnicę taz między tymi sygnalami można wyznaczyc ze
wzoru:

Ao :: + ,I '-r!o (l-8)2  K v K 6 A

Maksimum napięc ia na wyjściu t letektora rowna s ię +K.; '  Za|em
jednostronna maksymalna zmiana częs lot l iwości  pęt l i  wynos i :

(.[t --fo)^^, : +] x 
" 

x,, a

Zakres zmian częstot l iwości od _; KoK v A do + 
l  

K@K v A wyznacza

Jeśli l l ltr pęt|owy jest uklademRC, to jego charakterystyka przenoszenia
ma postać:

H ( f ) : '.'(t) (3- l 2)

gdz ie  f , :  1/2(nRC) .  Jeśl i  A f ,  Ł f ,_ fo> 3f , , to  H( f )źI , l L . [ , .
Napięcie sterujące generatora VCo ma wartośc maksymalną rowną

1l
+:KaAf|l^{.' Dopuszczalne rozstrojenie sygnału wejściowego i VCo nie

L

powinno przekroczyć wartości:

t f  / \  , f t r ,  u  , I ,( . / l  - Jo l - " ,  -  + -  no^ l ' a  
Ę

Przedział wyznaczony tymi wartościami nosi nazwę
pętli (rys. 3.l46). Pasmo chwytania pętli Af, jest zazwyczaj
trzynlania, co widać ze wzorui

Lf" = z,Ę6L
Pasmo chwytania pętli można zwiększyć poszerzając pasmo przenoszenia

fi ltru pętIowego. Prowadzi to jednak do zmniejszenia odporności układu na
zak|Ócenia. Dlatego w wielu przypadkach pasmo fi ltru przyjmuje się na drodze
kompromisu między pasmem chwytania pętli a jej odpornością na zak|Ócęnia.

W sk lad ser i i  40008 wchodzi  układ 4046 (rys '  3 ' l47) sk|adający s ię z:

po u 'z lnocnieniu l )  s teru ie

(3-7)

/  ? - q l

(3- r o)
ulożone względem częstotliwości /o

I

(3- I  3)

pasma chwytania
mniejsze od pasma

(3 -14 )
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Rys 3.146.
Pasmo trzymania i  chwytania pgt l i

K o m p o r o t o r  f o z y  P C I

13 PC il our

Gdy pęt|a jest zsynchronizowana, napięcie wyjściowe jest stale. Przy
braku synchronizacji między częstot|iwościami sygnalu wejściowego i genera-
tora, napięcie na wyjściu detektora zmienia się z szybkością:
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do( r )
da 

: ZnU' -h) (3-r r) Rys 3.147. Schcmat funkcjonalny ukladu scalonego 4(X6
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|iniowego generatora strojonego napięciem _ VCo'
dwÓch komparat.orÓw t1zy o rÓznycli charakterystykach'
sterowanego źrodla napięcia o<lniesienia,
diody Zenera o napięciu regu|acji 5,2 V'
Podstawowynl elemenlem pęt|i jest 'eneralor VCo. ktory zapewnial in iowość przekszta|cenia napięc ie_cz istot l lwość lepszą n iż l%. Min i lna lnawartość częstotliwości generatora oraz zakres ,,ninn .,ę,iottiwośj wyzIlaczanesą pfzez elenlenty zewnętrzne - konrlensator C' oraz ręzys|ory R' i R,.E 'ementy R '  i  C1 determinują zakres zmia l l  częstot l iwojc i . -źo pon. ,o.ąrezystora R, wprowadza się stale przesunięcie częstotliwości' rvyznacza14c tymsamvrn .jej rvartośc nlinimalną' Orientaryjne warlości .[^,^'i "f^,, 8enera.tora VCo można wyznaczyć ze wzorÓw:-

Wartości e|ementÓw R,, R, i C, mozna wyznaczyć przy zalozonych
wartościach f lub f,,,-([o :.f^^,lz) ewentualnie .f^,^(I^,, : f,._ Lf,l2), po.
sługując się zależnościami: /o(C,) przy R,: co oraz przy paramel'rach R,
i Urrlub .[,,,,(Cr) przy par.<rmetrach R, i Uro 1rys. 3.152 i 3.15]). W drugim
przypadku, w celu wyznaczenia wartości rezystora R, można poslużyć sięzależnością r-*lf^," od R,/R, L29) (f^,, : j^i^+ A,f,.: Io+ nf,pl,

Napięcie sterujące częstotliwością generatora jeit podawa'e z wyjścia
fi ltru dolnopasmowego R., C,. Duża impedancja wejściowa generatora (rzędu
'.0' ' o) 

-u|atwia zaprojektowanie fi ltru, umożliwiając wybor wartości jego
e|ementow w szerokim zakresie (np. przyjęcie małych wartości pojemności C,).
Użytkowymi sygnalami mogą być zarÓwno sygnal z wyjścia 

.generatora, 
jak

i z wyjścia fi ltru dolnopasmowego. Ten drugi sygnal jesi.uzytłczny z.w|aszcza
w układzie demodulatora częstotliwości. Aby nie obciążac niepotrzebnie fi ltru,
sygnal b|ędu (zdemcldulowalry) można uzyskac z wyjścia źrodla sterowanego
(ang' SF _ Source Follower), ktÓre służą do separacji wejścia VCo od innyirr
ukla<lÓw rvykorzystujących ten sygna|. W tym p,,yp"dku należy wyjście
DEMoDU LAT)R oUT obc iążyć rezystorem R" <lołączonym do U., .  lypo-
wa wartość te8o rezystora wynosi l0 kQ. Jeżeli wyjście /0 nie iest wvkorzv-
stywane. n ie na|eży go obc iążać.

Uk|ad 4046 ma wejście INHIBIT, za ktÓrego pomocą można wylączyc
(stan l) generator VCo i ź.r6d|o SF, zmniejszając moc pobieraną przez uklacl.

Sygnrr| z w1,jścia generatora może być podawany nu *..1ś.i" korn.paratorÓw tazy bezpośrednio Iub przez zewnętrzny <izie|nik częstotliwości ze
stopniem podziału N (1 ogÓlności zmiennym). WÓwczas częstotiiwość genera-
tora będzie N razy większa od częstot|iwości wejściowej' Dzielnik może być
zbudowany z ukladÓw CMos (np. 40|7, 40|8, 4029, 4059),

Uk|ad 4046 ma d.wa komparatory |azy: PC I i PC II z po|ączonymi
wejściami, oznaczonymi na rys. 3.|47 przez PC I IN i PC ll.rlv. wejscie
sygnalowe (PC I IN) jest wejściem wzmacn,iacza napięciorvego z uk|adem
automatycznej po|aryzacji, dzięki ktoremu uk|ad może piu.o*Jć z sygnałami
ana|.ogowymi o ma|ych poziomach. Komparator typu I jest prostą bramką
Ex.oR i pracuje na zasadzie morlulatora zrownoważonego (czterocwiartko.

/^." : 
ł,rc, nlrpeij. Ul : Us.s

r^":F;E*t i rDi  u,:un,

( .1-  ts)

(3-  r6)

.*.- ._C' ' . .o.| iwość.Ą,"  zmrr ie jsza s ię ze wzrostem R, i  przy R,:  oo os iqgalnIn lmunl  nr in inrorum..  Charakterystyk i  przestrajnnin g.n. ,ot6ra /( io sąprzedsIawione na rys.  3. . |48.  Za leca s ię stoso*arr ie e lemcntow zewnętt .znyc l t
*eneratora o wartościach zawierających się w przedzialach przedstawionychw tabl icy 3.27.
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Rys 3.146. Charakterystyki przestra.yania
a l R , = T . b l R ! * r

VCO

Przedzialł' znletanl,ch l,ar|ości elenten| w

Rczyslor Rr
Rezystor R,
Kondensator
Kondensator

Tabl ica 3.27
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wego ukladu mnożqcego)' Jest on wykorzystywany do porownania faz syg-
nalow o wspćl lczynniku wypeln ienia () ,5.  Charakterystyka statyczna tego kom-
paratora wraz z l l l t rem ma|ej  częstot l iwości  jest  przedstawiotra na rys.  3.I49.
Przy braku sygnalu na wejściu komparator ten utrzymuje średnie napięc ie
wyjściowe rowne U n,f2. Napięcie to, podawane przez fi|tr na wejście generato.
ra. VCo, wymusza jego częstotliwość środkową "ro. Przesunięcie fazy dla tej
częslotl iwości jest rÓwne nl2 |rad). Uk|ad charakteryzuje się Iiniow4 charakte-
rystyką w calym zakresie zmian fazy 0 + n. Cechą charakterystyczną ukladu
PLL z komparatorem typu I jest możliwośc zsynchronizowania się pętli do
harmonicznej  częstot l iwości  środkowej generatora I/Co.

Komparator fazy PC /1 jest cyfrowo sterowanym ukladem pamięcio-
wym i zawiera cztery przerzutniki, uk|ad sterujący oraz trÓjstanowy uklad
wyjściowy zbudowany na dwoch tranzystorach: typu ll i p. Uproszczony
schemat komparatora wraz z przebiegami czasowymi jcst  przedstawiony na
rys.  3. l .50 '  Komparator ten jest  czuły. iedynie na zbocza narasta. i i1ce sygnrrIow

P U L S E S

ciwnym przypadku jest wysterowany tranzystor typu n' a wyjŚcie ma poter

U,, (stan 0). Wyjściowy sygnal blędu o poziomie 1 lub 0 i czasie trw.

rownym przesunięciu między zboczami sygnałow wejściowych powo

ładowanię (rozla<lowanie, prze|adowanie) kondensatora w fi|trzę doln.

smowym. Napięcie z wyjścia fi ltru przestraja VCo, zmniejszając rożnicę

Dla tego typu komparatora pętla jest zsynchronizowana, gdy przest

cie faz sygnalu wejściowego i VCo jest rowne 0 (rys' 3.t5t). WÓwczas oby

Rys 3.15t.
Charakterystyka statyczna komparatora

tranzystory są zablokowane i wyjście komparatora jest w stanie wys.

impedancji (HZ).w tym stanie utrzymuje się sta|e napięcie na kondensat.

zmniejsza 5ię moc rozpraszana przez fi|tr. Ponadto stan HZ na wy

sygnalizuje stan synchronizacji pętli. Należy pamiętac, ze przy stoso\Ą
komparatora PC ll zakresy chwytania i trzymania pętli są jednakowe

zależą od li ltru. Przy braku sygnału na wejściu, VCo generuje s)

o najniższej częstotliwości zakresu przestrajania. Komparator PC I]

wyjście PHAsE PUlsEs, na ktÓrym pojawiają się impulsy z wyjśc'.uk
porÓwnania faz sygnalow. Brak impulsow na tym wyjściu świadczy o ;

chronizowaniu pętI i .
Porownanie wlaściwości pętli z obydwoma typami komparatorÓw zi

ra tablica 3.28. Istnieje jeszcze jedna zasadnicza rlznica między obydu

uk|adami.  Komparator l I  generuje imprr lsy wyiściowe ty lko wtedy.

Por wnanic u,Iaściw,ości pętli z komparatorami PC I i Pc II

Komparator
Parametr

uoo
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H
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o
uss

pcr rN J-l_|-l_ _ _-r-f_f-L_ J-l_l--L_
Pcrr rN _f-t_Fl___i-I_f1 _J_.L_n_
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Rts.  .1.150. Uploszczonv sc l lcmirt  i  przcbicgi  czasowc kompirratora PC //

na wejściach, dIatego wspÓlczynnik wypelnienia tych sygna|ow nie wplywa na
pracę komparatora. Za|eż.nie od tego. cz'y zhocza sygnaltr generatora /Co
poprzedzajq zboczL| sygnalu wejściowego, czy następują po nich, na oclpowied-
nich wyjściach ukladu logicznego pojawiają się impulsy, ktÓrych czas trwania
jest proporcjonalny do opoźnienia między sygnaIami. Jeśli faza sygnalu
wejściowego wyprzedza fazę sygnalu generatora VCo, |o wyjście jest w sta.
n ie l  (napięc ie L/ , , , ,  podawane przez wys lerowźlny l ranzys lor  lypu p) 'W prze-

WspÓlczynnik wypelnicnia
Synchronizacja na harmonicznych
Wlaściwości szumowe
Pasma trzymania d/"
Pasmo chwytania
Czestotliwość swobodna
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tvystępuję rÓżnica faz nigJzy sygnaIami. W pozosta|ym czasie kondensator
li ltru 1lracuje z wysoką impcdancją jako uklac| pamiętajqcy, utrzymujący
wlaścirvą częstotliwośc lzCo. Na wyjściu komparatora I sygna| jest generowa.
ny ciagle, a fi ltr pętlowy pracuje jako wygładzający fi ltr dolnopasmowy. Ciągle
zmiany napięcia sterującego VCo dają w kotlsekwencji zmiany fazy tego
gelleratora. W uk|adach powielaczy częstotliwości i syntezerow jest to źrodlo
dodatkowych b|ędow, tj. pasożvtniczej modulacji |azy.

W celu pelniejszego scharakteryzowania wlaściwości rozpatrywanego
ukla<lu.  na rys.  1.152 i  3.  153 przedstawiono jego wybrane charaktery.styk i .

Pt t rante t rv  s l r r t J r - ; Ó (  uk ladt iv  M( ' l '  74046N i  MCY 64046N Tabl ica 3.29
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Tablica 3,29 zawiera wybrallę parametry statyczne, a tablica 3.J0 paranretry
dynamiczne uk ladow 4046.

Pętle fazowe zllalazly szerokie zastosowallie w wielu dziedzinach, m.in.
lv telekomunikacji i telemetrii. W szczegolrrości uk|ady PLL są slosowane
w ukladach:

modulatorow i  demot iu latorow FM,
dyskryminatorÓw częstotliwości,
powielaczy i syntezerow częstotliwości,
przetwornik Ów napięcie/częstotli wciśc,

.: modemÓw FSK,
synchronizacji fazy.
W demodu|atorze FM ukIad PLL jest  rJostrojony do częstotI iwości

sygnału o<lbieranego. Generator VCo ś|e<Jz,j zmiany częstot|iwości. Napięcie
na jego wejściu odpowiada sygnalowi zdemodulowanemu. Na rysunktr  J . l54
jest przedstawiony przyklad demodulatora dla częstotliwości nośnej |0 kHz
i maksyma|nej dewiacji 400 l |z. wyznaczonej pasmem trzymania pętli
(R: = |00 kQ. c2:0, l  t rF) .  Calkowity pobÓr prądu przez uk lad zu|ezy od
s tosunku  mocy  sygnał / s zum ( s /N)na  we jśc iu  iwynos i  l 32pA  d l a  S /N :4dB ,

do U." luh Up,' z wy.iątkiem wejścia PCI IN
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Uwaga: Wszys(k ic n ic wykorzystanc wcjścia powinny być odpowiednio spolaryzowanc przez dolączcnic



Parametr Jzna-
)zc ntc

Jedn. U,,
Wartość

Warunk i  pom ia ru
mlr) ryp max

2 l 4 5 6 1 I

Porilmetrt dvvnnic:ne
(Prz.y T^ = + 25'C; r.

ukludox'  t tCr '  74046N i  l tC l '  61046N
= tt  = 70 ns i  C, .  = 50 pF: R,.  = 200 kn) Tabl ica 3.30

(p

Gcnerator |,Co przes|rajany napięciem

Żtod|o s t  e towane

Cz.as na
rastania
opadania
sygnalu
na wciścit

S F

a 90 pA dla S/N : l0 dB. Sygnal wyjściowy jest pobierany ze źrodla stc
nego obciążonego rezystorent l00 kQ. Uklad ma wanocnienie ok. 250 m\

Uklad PLL może być wykorzystany do detekcji sygnału z mod
amplitudy. Schemat funkcjonalny takiego detektora przędstawiony j.
rys. 3.155. Układ PLL generuje falę prostokątną o częstotliwości I
częstotliwości sygnału odbieranego. Jako uklad mnoźący można wykol
uklad Ex.oR, wowczas między wyjściem YCo a wejściem komparatora
w|ączyc przesuwnik fazy o rl2. Sygnal zdemodulowany uzyskuje się na v
fi ltru detekcyjnego.
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Sygnoł FM
lo  = l0  kHz

Rrs. .1.15.1. Demodulator F lv l

R y s . 3 . 1 5 5 .
l)emodulator AM

Przykład zast()sowarria ukladu PLL w trzydekadowym syntezerze czę-

stotI iwości  jest  przeds lawiorry na rys.  3. l56.  Między wyjściern VCo a wejściern

kompltratora fazy jes{ \1lączony nastawny <lzielnik częstotliwości ze stclpIlieIn

poc lz iału N:3 + 999. Dyskretność częstot l iwości  jest  rÓwna częstot l iwości

sygnalu odnies ienia na wejściu ( l  k l ' |z) .  Aby uniknąc synchronizrrc j i  na

częstotI iwości: tcIt  l t l t rntt ln icznych.  rv pęt l i  wykorzystano kot l lpa l .żttor  tvpt l  I| .

W rr iektorych zastosowaniach jest  wymaE, i lna sygnal izacjł stanu synchror l rzacj i

pętI i '  Przyk lłrtJ  tak ieg<t uk la<lu przedstawia rYs ' . ] . l57.  W pęt l i  dt ls t rojoncj  do

częstotI iwości  l0 kHz w1,korzystywany jest  kt l rnparator l I .

206

Rys. 3. l57. Uklad pęt l i  z  sygnal izacją <lostrojcnia

Rys. 3.156. Trzydckadowy syn(czcr m.cz
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