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Zastosowanie synchronicznej pęt|i fazowej (PLL)
w przetwornikach pomiarowych

Układy Synchronicznej Pętli Fazowej (SPF łub PLL - Phase Lock Loop)
są powszechlie stosowane we współczesnych urządzeniach telekomunika.
cyjnych do synchronizacji, powielania i detekcji częstotliwości. Wynika to
w nafuralny sposób z genezy ich powstania' Idea PLL powstała bowiem
juz w latach trzydziesfych ubiegłego wieku jako pewna metoda odbioru
i detekcji sygnałów radiowych It]. Nie zyskała jednak dużej populamości
ze wzg|ędu na trudności techniczne przy stosowanej wówczas technice
układów elektronicanych. Dopiero od momentu kiedy pojawiĘ się układy
scalone zawierające wszystkie podzespoĘ pętli w jednym chipie zaczęto
powszechnie je stosować, gdyż posiadają bardzo ciekawe własności
i stwarz-ają rozliczne możliwości ich wykorzystywania. Uk'lady PLL mogą
teŻ słuryć do budowy elementów różnych elektronicznych przetworników
pomiarowych, zastępując z powodzeniem istniejące inne rozwiązania
układowe, a także, ze względu na swoje unikalne własności stwarzają dufe
pole do inwencji w tej dziedzinie. Jednak wiedza na ich temat nie jest
powszechna w środowisku metrologów i m.in. z'tego powodu podstawy
działania układów PLL zostanąszerzej omówione we wstępie.
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1. Wstęp

Synchroniczna pętla fazowa składa się z kilku bloków funkcjo.
nalnych przedstawionych na rysunku L
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Rys. l. Schemat b|okowy syncfuonicznej pętli fazowej
Fig. I . Block diagram of the phase lock loop

Blokiem wejściowym układu PLLjest detektor fazy, ktÓry daje
na wyjściu napięcie będące funkcją (proporcjonalne) rófntcy faz
napięć przemiennych podawanych na wejścia. Kolejnym blokiem
jest filtr dolnoprzepustowy' którego napięcie wyjściowe steruje
częstotliwością genefatora YCo (Yoltage Control}ed oscillator),
Napięcie wyjściowe generatora poprzez opcjonalny dzielnik czę-
stotliwości (:N) podawane jest zwlotnie na wejście detektora fazy.

Na skutek dział'ania tej pętli sprzężenia zwrofnego częstotliwość
generatora przestraja się tak, że w stanie ustalonym staje się równa
częstotliwości sygriafu wejściowego (przy N=l), lub jego całkowi-
tej wielokrotności. Pętla wchodzi wówczas w synchronizm. Me-
chanizm dochodzenia pętli do synchronizmu najłatwiej wyjaśnić
przyjmując, że detektorem fazy jest układ mnożący, tak jak ma to
miejsce w przypadku układu scalonego LM565 [5].

Niech w pewnej chwili na wejście układu pętli zostanie podany
sygnał sinusoidalny o częstotliwości f Generator VCo oscyluje
z początkową częstotliwością1f6. Iako wynik mnożenia na wyjściu
detektora pojawiają się sygnały o częstotliwoś ciacb f+fg i f-fy. Fi\tr
dolnoprzepustowy ma tak dobrane pasmo przenoszenia, ze eliminu-
je przebieg o częstotliwościf+fg aprzepuszcza sygnał o częstotli.
wości różTlicowej 

"/:fo. Stosunkowo wolny przebieg przemienny
o częstotliwości różnicowej dztała na wejście generatora Vco
przestrajając jego częstotliwość w obu kierunkach. W okresie kiedy
różnica częstotliwości zmniejsza się przebieg o częstotliwości róŹ.
nicowej zrnienia się coraz wolniej i proces ten trwa aż do momentu
kiedy różnica częstotiiwości zmaleje do zera. Na wyjściu układu
mnożącego, a więc i na wyjściu filtru dolnoprzepustowego, pojawia
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się wówczas składowa stała, k1óra utrzymuje częstotliwość genefa-
tora VCo dokładnie równą częstotliwości sygnafu wejściowego.
Tęn stan jest ufzymywany nawet jeżeli częstotliwość sygrrału
wejściowego zmieni się, pod waruŃiem,lż nniana nie przel<łocry
zakresu przestlajania generatora VCo, czyli zakesu t.rymania !ętli'

2. Warunki stabilności układu pętli fazowej

Tak jak dla kazdego układu ze sprzężeniem zwrotnym' muszą
byc zachowane pęwne waruŃi aby układ był stabilny. Analizę
stabilności najprościej można przeprowadzić badając postać
transmitancji operatorowej układu przy otwartej pętli sprzężenia
zwrotnego. Transmitancja taka jest iloczynem transmitancji po-
szczególnych bloków układu wg rysunku 1.

Detektor fazy jest układem bezinercyjnym i może być opisany
przy załoŻeniu liniowości charakterystyki transmitancją G' wyni.

kającąz zależności postaci (l):

G ,  = U '  = l r ,  ( i )
9 t  - Q z

Transmitancja c, (s) nttru dolnoprzepustowego za|eĄ od jego

struktury i ogólnie moiebyć opisana zależnością(2):

c r ( r )=  u2 /U t

Fizycznym sygnałem wyjściowym generatora VCo jest napię.
cie przemienne o częstotliwości / ' ale ponieważ detektor fazy
reaguje na różnicę faz sygnałów wejściowych Ezeba formalnie
przekształ.cic częstotliwość na fazę. Dla sygnafu sinusoidalnego
postaci (3) o zmiennej częstotliwości, korespondująca z argumen.
tem funkcji sinus faza Q2 jest okeślona przez zaleźność (4).

U =U.s i n2 r f t  =U , s i na t  (3 )

9, = 
Jatdt 

(4)
0

Zakładaj ąc iż częstotliwość generatora / j est proporcj onalna do
napięcia sterującego U, za|eżność fazy od napięcia sterującego

można wYazić przez (5):

,  l - ,
w, = k,  )U rdt  

(5)
0

Dokonując transformaty Laplace'a zależności (5) otrzymuje się
wyrazenie na transmitancję opelatorową G,(s) generatora VCo

w postaci (6):

G,(s)= ?r '=r '  (6)
u 2  s

Transmitancja genelatora odpowiada więc postaci transmitancji
członu całkującego [2]. Ma to swoje istotne konsekwencje WZy
określaniu warunków stabilności układu pętli fazowej o wypad.
kowej transmitancji z otwańą pętlą sprzężenia wyrażoną przez
zależnośc (7):

c ( s ) =  c ,  ' G t ' G ,  =  t  , ' G r ( r ) ' L  ( 7 )
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Transmitancja rypowego filtru dolnoprzepustowego może być
przedstawiona w postaci (8)' gdzie iz jest rzędem filtru równym
iiczbie bieeunów.

Detektor typu II jest skomplikowanym układem logicznym ge-
nerującym impulsy dodatnie lub ujemne wyzwalane i kasowane
zboczarni narastającymi przebiegów wej ściowych' Znak genero-
wanych impulsów za|eĄ od tego które zbocze narastające obu
pŹebiegów pojawi się wcześniej na odpowiednim wejściu. lmpul-
sy wyjściowe, podobnie jak w przypadku detektora rypu I, są
uśredniane w flltrze dolnoprzepustowym i wynikowe napięcie
stałe steruje częstotliwością generatora VCo.

Istotna różnica w działaniu pętli z detektolem typu II polega na
Ęm, ze nie tylko częstotliwość gęneratora VCo, w stanie syn-
cfuonizmu, staje się równa częstotliwości przebiegu wejściowego,
ale również i przesunięcie fazowe pomiędzy przebiegiem genera-
tora a przebiegiem wejściowym zostaje zredukowane do zera.
Detektor Ępu II w tym stanie nie generuje żadnych impulsów na
wyjściu' a częstotliwość generatora VCo wynika ze stałego na-
pięcia, które przez jakiś czas uhzymuje się na kondensatorzę
wyjściowym filtru.

Pehry synckonizm, zarówno co do częstotliwości jak i fazy'
generatora VCo z przebiegiem wejściowym stwarza dodatkowe
możliwości wykorzystania układu takiej pętli. Dodatkowym atu-
tem pętli z detektorem typu II jest fakt, iż. na wyjściu detektora
w stanie synchronizmu impulsy pojawiają się rzadko w przeci-
wieństwie do detektora fypu I' który generuje zawsze na wyjściu
przebieg o podwojonej częstotliwości przebiegu wejściowego.

Uklad scalony typu MC4046 zawiera w swojej strukrurze za-
równo detektor fazy rypu I jak i Ępu II, którę mogą być zamiennie
użyte w za|ehtości od potrzeb.

Ponizej przedstawiono kilka układów zawierających pętle fazowe,
lctóre mogą maleźć zastosowanie w przetwornikach pomiarowych.

4. Liniowy demodu|ator częstot|iwości

Możliwość zastosowania synchronicznej pętli fazowej do de-
modulacji sygnafu torów pomiarowych z modulacją częstotliwości
wynika wprost z zasady działania układu pętli. Jeżeli zmodulowa-
ny częstotliwościowo sygnał majdzie się w paśmie chwytania
pętli wówczas pętla po wejściu w synchronizm będzie śledzić
zmiany częstotliwości, o ile maksymalna dewiacja sygnafu nie
przeWoczy jej zakresu trzymania. Sledzenie zmian częstotliwości
zwięane jest ze zmianami napięcia sterującego generatorem
YCo. Związek pomiędzy napięciem na wejściu generatora i de-
wiacjąza|'eizy oczylviście od ksztattu charakterystyki 7(u). lezett
charakterystyka ta jest liniowa, tak jak na rysunku 3 wówczas
w zakesie od .fc.. do .fo-* może być opisana zależnością(10):

0

Rys. 3. Typowa chilakterystyka generatora VCO
Fis. l. Characteristic ofthe VCO

f o = f o r + k U "

gdzie ,t - jest współczyrrnikiem proporcjonalności

(10 )

PoniewaŹ w stanie synchronizmu częstotliwość Eerleratora fc
jest równa częstotliwości/, a ta z kolei dla przebiegów zmodulo.
wanych częstotliwościowo może być zapisana w postaci (ll),
więc zależność (10) można przekształcić do postaci (12):

u - l .r, = rc
r ' .  ns

)
U ^

U
ń_  t  )

+  a  , 5  
'  + . . . +  a , s  +  o :

ń _ l  1  U

(8)

Przy sinusoidalnym sygnale wejściowym kazdy biegun wpro.
wadza do sygnafu wyjściowego filtru przesunięcie fazowe, które
asymptotycznie dąŻry do 90o przy wztastającej częstotliwości.
Jeże|i wziąć pod uwagę, Że człon całkujący przesuwa równieŹ fazę
zawsze o 90.' to już filtr pierwszego rzędu w połączeniu szelego.
wym z integratorem daje przy wysokich częstotliwościach kry.
tyczne, wg kryterium Nyquista, przesunięcie fazowe, które powo.
duje' iż ujemne sprzężenie Ziwotnę zamienia się na dodatnie.
Jeżeli dodatkowo całkowite wzmocnienie toru jest wówczas więk.
sze odjedności, to układ staje się niestabilny.

Ściśle rzecz biorąc jest to sytuacja hipotetyczna, gdyżz ftltr
pierwszego rzędu daje przesunięcie fazowe równe 90" dopiero
przy nieskończenie wysokiej częstotliwości, aie nie naleĘ zapo.
minac, że w układzie rzeczylvistym istnieją jeszcze inne stopnie
np. wzmacniające, które również dodatkowo przesuwają fazę
sygnafu, tak że granica stabilności układu może byc przekroczona
pr zy znacznie ni;zszy ch częstotliw ośc i ach. oczywi ście ni ebezp ie.
czeństwo utrary stabilności układu rośnie lawinowo w przypadku
filtru wyższego rzędu. Z tego powodu najczęściej stosowanym
filtrem w uk]adach pętli fazowej są frlĘ pierwszego rzędu i to
o transmitancji zmodyfi kowan e1 poprzez dodanie,,zera". Typowy
układ takiego filtru przedstawiono na rysunku f, a jego transmi-
tancję opisuje zależność (9).

Zastosowanie filtru o takiej transmitancji praktycznie zabezpie-
cza uk]ad pętli przed utrat{ stabilności, gdyż zwiększa margines
fazowy i co za tym idzie skaca przebieg przejściowy, a]e równo-
cześnie gorzej tfumi sygnał o częstotliwości sumacyjnej f+fg co
powoduje flŃtuacje fazy generatora VCo.

Rys' 2. schemat zmodyfikowanego układu filtru pievszego zędu
Fig. 2. Diagram of the modified I st order fi lter

Trudno jednak ocenić dynamikę układu rzeczyrvistego na pod.
stawie przedstawionego powyżej linearyzowanego modelu dyna.
micznego pętli fazowej, gdyi w układzie rzeczywistym zarówno
charakterystyka detektora fazy jak i generatora VCo są w ogól.
nym przypadku nieliniowe. Można jednak badac przebiegi przej.
ściowe pętli za pomocą nieliniowego modelu zbudowanego przy
wykorzystaniu moŻliwości stwarzanych przez uniwersalne pro-
gramy analizy układów e| ektronicmych.

3. Detektory fazy

Układy scalonych pętli fazowych zawierająróżne rypy detekto-
rów fazy, umownie podzielone na dwie kategorie [3]'

Tzw. detektor typu I jest najczęściej układem mnożącym i na
jego wyjściu pojawiają się sygnały będące, jak już wspomniano
poprzednio, sumą i różnicą częstotliwości sygnałów podawanych
na wejścia detektora.

./ + sCR.
G , ( s J = t l r ( 9 )'  l+  sC (R ,  +Rr J

f = f ^ + L f ( 1 1 )
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f r + L f = f o r + k U " (  l 2 )

Jeżeli częstotliwośc początkow4 fco genelatora VCo dobterze
się równą częstotliwości nośnej /o przebiegu zmodulowanego,
wówczas wyraienie ( l  2) upraszcza się do postaci ( l  3):

u =!y'  k '
( 1 3 )

Napięcie wyjściowe synchronicznej pętli fazowe3 jest więc za-
leżne wprost proporcjonalnie od dewiacji demodulowanego prze-
biegu.

5. Selektywny wzmacniacz (woltomierz)
homodynowy

Zasadę działania wzmacniacza homodynowego ilustruje sche-
mat blokowy przedstawiony na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat blokowy wzmacniacza homodynowego
Fig. 4. Block diagram of the homodyne amplifier

Zasadnicza część wzmacniacza homodynowego składa się z pę.
t l i  fazowej P.L.L. oraz mnoŻarki analogowej ,,X' ' .  Jezel i  pętla
fazowa jest wyposażona w detektor tazy typu II Qak np. w ukła-
dzie MC4046) wówczas w stanie s1mchronizmu na wyjściu gene-
ratora pojawia się przebieg prostokątny będący dokładnie w fazie
z przebiegiem wejściowym [3]. Mnożarka w takim przypadku
pracuje podobnie jak detektor synchroniczny. Przebieg wyjściowy
mnofarki podawany jest następnie na filtr dolnoprzepustowy.

w stanie ustalonym na wyjściu filtru pojawia się napięcie, które
można określić zależnością ( 14):

(  1 4 )

gdzie: T - okres przebiegu prostokątnego, rp . przesunięcie fazy
pomiędzy przebiegiem prostokątnym a przebiegiem wejściowym

Dla okresowego przebiegu wejściowego (15) wartość napięcia
wyjściowego określa zależność (| 6),

sygnaĘ wejściowe, nawet wieloklotnie mniejsze od poziomu
zakłóceń'

6. Powielanie częstotl iwości

operacja mnożenia częstotliwości musi przebiegaó z peWnym
opóźnieniem, gdyŻ logicznie rzecz biorąc operacja taka kłóci się
z zasadą iż przyczyna musi wyprzedzac skutek. Nie można bo.
wiem wygenerowaÓ fali o większej liczbię okresów dopóki nie
skończy się okres fali o częstotliwości podlegającej mnożeniu.
Pomimo tego oczylvistego ograniczenia powielanie częstotliwości,
czyli operacja mnożenia częstotliwości przez liczbę natulalną
może łatwo być przeprowadzona za pomocą pętli fazowe1 poprzez
wprowadzenie dzielnika częstotliwości pomiędzy wyjście genera-
tora VCo a wejście detektora fazy,tak jak to pokazano na rysunku
l. Stosując jako dzielnik częstotliwości licznik modulo N stan
synchronizmu pętli jest osi4gany przy częstotliwości generatora
VCo równej N razy częstotliwość/sygnafu wejściowego. NaleŻy
wówczas oczywiście dobrać częstotliwość początkową fG, gene-

ratora VCo tak by nie różniła się od wartości N/ więcej niż
o pasmo chwytania pętli.

operacja mnożenia częstotliwości moŻę zostać wykorzystana
w wielu różnych syn:acjach' ale w systemach pomiarowych jest
szczególnie Przydatn^ do wywarzania impulsów zegarowych
zsynchronizowanych z częstotliwością sieci 50 Hz' Jęże|i impulsy
takie w liczbie będącej całkowitą wielokrotnością okresu sieci
zostaną użyte do sterowania pracą przetwomika analog - cyfra
z podwójnym całkowaniem, wówczas zakłócenia sygnafu pze.
twarzanego pochodzące od sieci zosianą całkowicie wyelimino-
wane' Zastosowanie w tym przypadku pętli fazowej gwaranfuje,
że eliminacja zakłóceń sieciowych będzie całkowita nawet
w przypadku flukruacji częstotliwości sieci, gdyż generator VCo
pętli zostanie wówczas odpowiednio przestroj ony.

7. Generacja przebiegów kwadraturowych

W wielu różnych układach pomiarowych potrzebne są sygnały
przesunięte względem siebie o % okresu (90.)' Jako przykład
można podać układ automatycznęgo równoważenia mostków
prądu zmiennego [ól. Do równoważenia mostka stosowane są
układy mnożące sterowane z demodulatorów synchronicznych
dających na wyjściu sygnaĘ o wańości napięcia niezrównowaŹe-
nia mostka mnożone odpowiednio przez cosp i sinq, gdzie <p jest
przesunięciem fazy napięcia nierównowagi względem napięcia
zasilania mostka.

Do sterowania demodulatorów synchronicznych potrzeba zatem
napięć, najlepiej w postaci fali prostokątnej dokładnie w fazie
z napięciem zasilania mostka i przesuniętego właśnie o 90o czy1i
o % okresu. Dobrze do tego celu nadaje się układ zawierający
pętlę fazową przedstawiony na rysunku 5.

Rys' 5' Układ pętli fzowej do generacji sygnałÓw kvadraturolvych
Fig. 5. Phase loop circuit for the generation ofquadrature signals

Przy zastosowaniu ukJadu pętli z detektorem fazowym Ępu 2
(np.MC4046) przebieg fali prostokątnej generowanej przez YCo
jest dokładnie zsynchronizowany z sinusoidalnym przebiegiem
wejściowym, ponieważ roŻnica faz sygnałów na wejściu detektora
musi byc równa dok.ładnie zero w stanie syncfuonizmu [4].

Przebiegi czasowe w różnych punktach układu przedstawiono
na rysunku 6.

U ^ = 1  l ( J  d t
a

Ui=U. , ' " ( ! , . r )

:,\
j
I
:ś.:.ii

I

2U-
u  o  =  - c o s Q

7t

(1s )

(  l 6 )

Poniewai przy zastosowaniu pętli z detektorem fazy typu II
przesunięcie fazy rp jest równe zero na wyjściu filtru otrzymuje się
przebieg będący wartością średnią wyprostowaną przebiegu wej.
ściowego.

Podobnie jak we wzmacniaczll z przetwarzaniem układ taki d.
mnożarka i filtr dolnoprzepustowy ma własność eliminacji wszel-
kich zakłóceń o częstotliwościach różniących się od częstotliwości
wzmacnianego przebiegu o więcej niż wynosi pasmo przenoszenia
wyjściowego filtru dolnoprzepustowego [7]. Stosując więc filtr
o wąskim paśmie można z powodzeniem mierzyc bardzo słabe
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Rys.6. Pnebiegi czasowe w układzie wg rys. 5
Fig. 6. Signal vs. time chaactcrsitics for the circuit presented in Fig. 5

W układzie zastosowano plzerzutniki typu D połączone jako
dwÓjki liczące. Przerzutniki takie zmieniają stan przy narastają-
cym zboczu sygnału wejściowego. Poniewaz częstotliwość fali na
wyjściu generatora VCo jest dwukrotnie wyższa niż przebiegu
wejściowego, a dwójki ltczące z kolei dzielą częstotliwość przez
dwa, na wyjściach Wy1 i Wy2 otrzymuje się przebiegi o tej samej
częstotliwości co plzebieg wejściowy ale przesunięte względem
siebie o % okresu. Przesunięcie to wynika z zastosowania inwene-
ra w torze wyzwalania dol-nego przerzutnika na rysunku 5.

8. Układ precyzyjnej stabl|izacji prędkości
obrotowej

Układ działający na zasadzie pętli fazowej może zostać wyko-
rzystany do precyzyjnej stabilizacji prędkości obrotowej. Zamiast
generatora VCo w układzie pętli występuje wówczas zespół
złożony z precyzyjnego rastra naniesionego na obracający się
obiekt, detektora impulsów generowanych przez raster i napęd
sterowany napięciem stałym. Schemat całego uk.ładu przedstawio-
no na rysunku 7.

Detektor fazy generuje sygnat zaleany od różnicy faz przebiegu
generowanego przez gęnerator wzorcowy G.W. (np. kwarcowy)
i przebiegu w}twarzanego'przez detektor impulsów pochodzących
od wirującego rastra. Po przejściu przez fl'Itr sygnał częstotliwości
różnicowej po wzmocnieniu steruje napędem tak aby częstotli.

wość impulsów generowanych pTzez rastet zrównała się z często-
tliwością generatora wzorcowego.

Rys' 7. Uklad stabil iacji prędkości obrotow€j
Fig. 7. The circuit for the rotational speed stabil iztion

Stan taki jest utrzymylvany bo nawet jeŹeli prędkość obrotowa
rastra ulegnie zmianie np. na skutek zrniany obciążenia napędu' to
sygnał detektora fazy tak zmieni zasilanie napędu, że stan po-
przedni zostanie przywrócony.

Powyższych kilka przykładów ilustruje różnorodne możliwości
wykorzystania synchronicznych pętli fazowych w układach po-
miarowych co' jak już wspomniano we wstępie, może stac się
inspiracjądo wykorzystania ich w innych rozwiązaniach.
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