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ARTYKUL TECHNICZNY

Zastosowanie synchronicznej petli fazowej (PLL)

w przetwornikach pomiarowych

Ukiady Synchronicznej Petli Fazowej (SPF lub PLL - Phase Lock Loop)
sa powszechnie stosowane we wspolczesnych urzadzeniach telekomunika-
cyjnych do synchronizacji, powielania i detekcji czestotliwosci, Wynika to
W naturalny sposob z genezy ich powstania. Idea PLL powstala bowiem
juz w latach trzydziestych ubieglego wieku jako pewna metoda odbioru
1 detekeji sygnatéw radiowych [1]. Nie zyskala jednak duzej popularnosci
ze wzgledu na trudnoéei techniczne przy stosowanej wéwezas technice
uktadéw elektronicznych. Dopiero od momentu kiedy pojawity sie uktady
scalone zawierajace wszystkie podzespoly petli w jednym chipie zaczeto
powszechnie je stosowad, gdyz posiadaja bardzo ciekawe wiasnosci
| stwarzaja rozliczne mozliwosci ich wykorzystywania. Uktady PLL moga
tez stuzy¢ do budowy elementéw roznych elektronicznych przetwornikow
pomiarowych, 2astgpujac z powodzeniem istniejace inne rozwiazania
ukiadowe, a takze, ze wzgledu na swoje unikalne wlasnosci stwarzaja duze
pole do inwencji w tej dziedzinie. Jednak wiedza na ich temat nie jest
powszechna w srodowisku metrologéw i m.in. z tego powodu podstawy
dziatania uktadéw PLL zostana szerzej oméwione we wstepie.

Slowa kluczowe: PLL, pgtla fazowa, stabilnosé petli fazowej, detekcja
fazy, demodulacja czestotliwosci, wzmacniacz homodynowy.

Keywords: phase lock loop, PLL stability, phase detection, frequency
demodulation, homodyne amplifier.

1. Wstep

Synchroniczna petla fazowa skiada sie z kilku blokéw funkcjo-
nalnych przedstawionych na rysunku 1.
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Rys. I.  Schemat blokowy synchronicznej petli fazowej
Fig. 1. Block diagram of the phase lock loop

Blokiem wejéciowym ukladu PLL jest detektor fazy, ktéry daje
na wyjsciu napigcie bedace funkcjg (proporcjonalne) réznicy faz
napig¢ przemiennych podawanych na wejicia. Kolejnym blokiem
jest filtr dolnoprzepustowy, ktdrego napiecie wyjsciowe steruje
czgstotliwoseia generatora VCO (Voltage Controlled Oscillator).
Napigcie wyjéciowe generatora poprzez opcjonalny dzielnik cze-
stotliwosci (:N) podawane jest zwrotnie na wejscie detektora fazy.

Na skutek dziatania tej petli sprzezenia zwrotnego czestotliwosé
generatora przestraja si¢ tak, ze w stanie ustalonym staje sie réwna
czgstotliwosci sygnatu wejsciowego (przy N=1), lub jego catkowi-
tej wielokrotnodei. Petla wchodzi wéwcezas w synchronizm. Me-
chanizm dochodzenia petli do synchronizmu najtatwiej wyjasnicé
przyjmujac, ze detektorem fazy jest uklad mnozgey, tak jak ma to
miejsce w przypadku ukiadu scalonego LM565 [5].

Niech w pewnej chwili na wejscie ukiadu petli zostanie podany
sygnat sinusoidalny o czgstotliwosei . Generator VCO oscyluje
z poczatkowsy czgstotliwodcia f;. Jako wynik mnozenia na wyjsciu
detektora pojawiaja sig sygnaly o czestotliwosciach f+£; i f~f;. Filtr
dolnoprzepustowy ma tak dobrane pasmo przenoszenia, ze eliminu-
Jje przebieg o czestotliwodci f+f; a przepuszcza sygnat o czestotli-
wodci réznicowej f-fp. Stosunkowo wolny przebieg przemienny
o czestotliwosci réznicowej dziata na wejscie generatora VCO
przestrajajac jego czgstotliwoéé w obu kierunkach. W okresie kiedy
réznica czgstotliwosci zmniejsza si¢ przebieg o czestotliwosei roz-
nicowej zmienia si¢ coraz wolniej i proces ten trwa az do momentu
kiedy roznica czgstotliwosci zmaleje do zera. Na wyjéciu ukiadu
mnozacego, a wige i na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego, pojawia

si¢ wowczas sktadowa stafa, ktdra utrzymuje czgstotliwodé genera-
tora VCO dokiadnie réwng czestotliwosci sygnalu wejsciowego.
Ten stan jest utrzymywany nawet jezeli czestotliwosé sygnatu
wejéciowego zmieni si¢, pod warunkiem, iz zmiana nie przekroczy
zakresu przestrajania generatora VCO, czyli zakresu trzymania petli.

2. Warunki stabilnosci uktadu petli fazowej

Tak jak dla kazdego ukiadu ze sprzezeniem zwrotnym, musza
by¢ zachowane pewne warunki aby ukiad by} stabilny. Analize
stabilnosci najprosciej mozna przeprowadzi¢ badajac postal
transmitancji operatorowej ukiadu przy otwartej petli sprzezenia
zwrotnego. Transmitancja taka jest iloczynem transmitancji po-
szczeg6inych blokéw uktadu wg rysunku 1.

Detektor fazy jest uktadem bezinercyjnym i moze by¢ opisany
przy zatozeniu liniowosci charakterystyki transmitancja G, wyni-
kajaca z zaleznodci postaci (1):

Glz———:kl (I)
P, —9;

Transmitancja G, (s) filtru dolndbrzepustowego zalezy od jego
struktury i ogélnie moze by¢ opisana zaleznoécia (2):

Gz(s):Uz /U, @)

Fizycznym sygnalem wyjsciowym generatora VCO jest napie-
cie przemienne o czgstotliwodci f, ale poniewaz detektor fazy
reaguje na roznicg faz sygnatéw wejsciowych trzeba formalnie
przeksztatcié¢ czgstotliwos¢ na faze. Dla sygnalu sinusoidalnego
postaci (3) o zmiennej czgstotliwosci, korespondujaca z argumen-

tem funkeji sinus faza @, jest okreslona przez zaleznos¢ (4).

U=U_sin2xft=U_ sinot €))
!
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Zaldadajac iz czgstotliwodé generatora f jest proporcjonalna do
napigcia sterujacego U 3 zaleznos$é fazy od napiecia sterujacego

mozna wyrazic przez (5):

!
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Dokonujac transformaty Laplace’a zaleznosci (5) otrzymuje sig
wyrazenie na transmitancje¢ operatorowa G, (s) generatora VCO
w postaci (6):

k
Gyls)=—+=-2 ()
, S
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Transmitancja generatora odpowiada wigc postaci transmitancji
cztonu catkujacego [2]. Ma to swoje istotne konsekwencje przy
okreslaniu warunkéw stabilnodei ukladu petli fazowej o wypad-
kowej transmitancji z otwarta petla sprzg¢zenia wyrazona przez
zaleznoé¢ (7):

Nk
Gls)=G,-G,-G, =k,~G2(s)-—si ™
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Transmitancja typowego filtru dolnoprzepustowego moze byé
przedstawiona w postaci (8), gdzie n jest rzedem filtru réwnym
liczbie biegunow.

Gpls)=k , i - ®

Przy sinusoidalnym sygnale wejsciowym kazdy biegun wpro-
wadza do sygnatu wyj$ciowego filtru przesuniecie fazowe, ktére
asymptotycznie dazy do 90° przy wzrastajacej czestotliwoscl.
Jezeli wziagé pod uwagg, ze czton catkujacy przesuwa réwniez faze
zawsze 0 90°, to juz filtr pierwszego rzedu w polaczeniu szerego-
wym z integratorem daje przy wysokich czgstotliwodciach kry-
tyczne, wg kryterium Nyquista, przesunigcie fazowe, ktdre powo-
duje, iz ujemne sprzgzenie zwrotne zamienia si¢ na dodatnie.
Jezeli dodatkowo catkowite wzmocnienie toru jest wowczas wigk-
sze od jednosci, to ukiad staje si¢ niestabilny.

Scisle rzecz biorac jest to sytuacja hipotetyczna, gdyz filtr
pierwszego rzgdu daje przesuniecie fazowe rdwne 90° dopiero
przy nieskonczenie wysokiej czestotliwodci, ale nie nalezy zapo-
minaé, ze w ukladzie rzeczywistym istnieja jeszcze inne stopnie
np. wzmacniajace, ktore rdwniez dodatkowo przesuwajq faze
sygnahy, tak ze granica stabilnosci ukfadu moze by¢ przekroczona
przy znacznie nizszych czestotliwosciach. Oczywiscie niebezpie-
czenstwo utraty stabilnosci ukdadu rosnie lawinowo w przypadku
filtru wyzszego rzgdu. Z tego powodu najczgsciej stosowanym
filrem w ukfadach petli fazowej sg filtry pierwszego rzgdu i to
o transmitancji zmodyfikowanej poprzez dodanie ,,zera”. Typowy
ukiad takiego filtru przedstawiono na rysunku 2, a jego transmi-
tancje opisuje zaleznosé (9).

1+SCRg

¢ (s):1+3c(R1+R2)
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Zastosowanie filtru o takiej transmitancji praktycznie zabezpie-
cza uktad petli przed utraty stabilnoéci, gdyz zwigksza margines
fazowy i co za tym idzie skraca przebieg przejsciowy, ale rowno-
czesnie gorzej thumi sygnat o czestotliwosci sumacyjnej f+/; co
powoduje fluktuacje fazy generatora VCO.

Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego ukladu filtru pierwszego rzedu
Fig. 2. Diagram of the modified Ist order filter

Trudno jednak ocenié dynamike uktadu rzeczywistego na pod-
stawie przedstawionego powyzej linearyzowanego modelu dyna-
micznego petli fazowej, gdyz w ukladzie rzeczywistym zaréwno
charakterystyka detektora fazy jak i generatora VCO sg w ogdl-
nym przypadku nieliniowe. Mozna jednak badaé przebiegi przej-
$ciowe petli za pomoca nieliniowego modelu zbudowanego przy
wykorzystaniu mozliwodci stwarzanych przez uniwersalne pro-
gramy analizy ukladéw elektronicznych.

3. Detektory fazy

Ukdady scalonych petli fazowych zawieraja rézne typy detekto-
row fazy, umownie podzielone na dwie kategorie [3].

Tzw. detektor typu I jest najczesciej uktadem mnozacym i na
jego wyjéciu pojawiaja si¢ sygnaly bedace, jak juz wspomniano
poprzednio, suma 1 réznica czgstotliwosci sygnatow podawanych
na wejscia detektora.

19

Detektor typu II jest skomplikowanym uktadem logicznym ge-
nerujacym impulsy dodatnie lub ujemne wyzwalane i kasowane
zboczami narastajagcymi przebiegdw wejsciowych. Znak genero-
wanych impulséw zalezy od tego ktdre zbocze narastajgce obu
przebiegdw pojawi si¢ wczesniej na odpowiednim wejsciu. Impul-
sy wyjsciowe, podobnie jak w przypadku detektora typu I, sa
usredniane w filtrze dolnoprzepustowym i wynikowe napigcie
state steruje czgstotliwoscia generatora VCO.

Istotna réznica w dziataniu petli z detektorem typu II polega na
tym, ze nie tylko czestotliwos¢ generatora VCO, w stanie syn-
chronizmu, staje sie rowna czestotliwosci przebiegu wejsciowego,
ale rowniez i przesuniecie fazowe pomiedzy przebiegiem genera-
tora a przebiegiem wejsciowym zostaje zredukowane do zera.
Detektor typu [I w tym stanie nie generuje zadnych impulséw na
wyjéciu, a czestotliwosé generatora VCO wynika ze statego na-
pigcia, ktére przez jaki§ czas utrzymuje si¢ na kondensatorze
wyjéciowym filtru.

Pelny synchronizm, zardwno co do czgstotliwodcl jak 1 fazy,
generatora VCO z przebiegiem wejSciowym stwarza dodatkowe
mozliwoséci wykorzystania ukiadu takiej petli. Dodatkowym atu-
tem petli z detektorem typu II jest fakt, iz na wyjsciu detektora
w stanie synchronizmu impulsy pojawiaja si¢ rzadko w przeci-
wienstwie do detektora typu I, ktory generuje zawsze na wyjsciu
przebieg o podwojonej czgstotliwosci przebiegu wejsciowego.

Uktad scalony typu MC4046 zawiera w swojej strukturze za-
rowno detektor fazy typu I jak i typu I, ktére moga byé zamiennie
uzyte w zaleznosci od potrzeb.

Ponizej przedstawiono kilka ukladéw zawierajacych petle fazowe,
ktére moga znalez¢ zastosowanie w przetwornikach pomiarowych.

4. Liniowy demodulator czestotliwosci

Mozliwo$¢ zastosowania synchronicznej petli fazowej do de-
modulacji sygnatu toréw pomiarowych z modulacja czestotliwosci
wynika wprost z zasady dziatania ukfadu petli. Jezeli zmodulowa-
ny czestotliwosciowo sygnal znajdzie si¢ w pas$mie chwytania
petli wowczas petla po wejsciu w synchronizm bedzie $ledzié
zmiany czgstotliwodci, o ile maksymalna dewiacja sygnatu nie
przekroczy jej zakresu trzymania. Sledzenie zmian czestotliwosci
zwigzane jest ze zmianami napigcia sterujacego generatorem
VCO. Zwiazek pomigdzy napigciem na wejsciu generatora i de-
wiacjq zalezy oczywiscie od ksztattu charakterystyki f (U ) Jezeli
charakterystyka ta jest liniowa, tak jak na rysunku 3 woéwczas
w zakresie od f;,;, do f;... moze by¢ opisana zaleznoscig (10):
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Rys. 3. Typowa charakterystyka generatora VCO
Fig. 3.  Characteristic of the VCO

Jo = Joo + kU, (10)

gdzie k — jest wspdtczynnikiem proporcjonalnosci.

Poniewaz w stanie synchronizmu czgstotliwodé generatora f;
jest rébwna czestotliwosci £, a ta z kolei dla przebiegéw zmodulo-
wanych czestotliwo$ciowo moze by¢ zapisana w postaci (11),
wiec zaleznosé (10) mozna przeksztalci¢ do postaci (12):,

f=r+af (11)
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Jo T A = fop + KU, (12)

Jezeli czgstotliwoéé poczatkows f;, generatora ¥CO dobierze
si¢ réwna czestotliwodci nosnej f, przebiegu zmodulowanego,
wowczas wyrazenie (12) upraszeza sie do postaci (13):

I
U,=0f (13)
k
Napigecie wyjsciowe synchronicznej petli fazowej jest wiec za-
lezne wprost proporcjonalnie od dewiacji demodulowanego prze-
biegu.

5. Selektywny wzmacniacz (woltomierz)
homodynowy

Zasade dzialania wzmacniacza homodynowego ilustruje sche-
mat blokowy przedstawiony na rysunku 4.

We w
PLL | >< F.D.P. Y
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Rys. 4. Schemat blokowy wzmacniacza homodynowego
Fig.4. Block diagram of the homodyne amplifier

Zasadnicza czeé¢ wzmacniacza homodynowego sklada sie z pe-
t fazowej P.L.L. oraz mnozarki analogowej ,X". Jezeli petla
fazowa jest wyposazona w detektor fazy typu I (jak np. w ukla-
dzie MC4046) wéwcezas w stanie synchronizmu na wyjsciu gene-
ratora pojawia si¢ przebieg prostokatny bedacy doktadnie w fazie
z przebiegiem wejsciowym [3]. Mnozarka w takim przypadku
pracuje podobnie jak detektor synchroniczny. Przebieg wyjsciowy
mnozarki podawany jest nastepnie na filtr dolnoprzepustowy.

W stanie ustalonym na wyjsciu filtru pojawia sie napiecie, ktére
mozna okresli¢ zaleznoscia (14);

2 R+
U, == [v,ar (14)
P
gdzie: T ~ okres przebiegu prostokatnego, ¢ - przesuniecie fazy
pomigdzy przebiegiem prostokatnym a przebiegiem wejsciowym
U,.
Dla okresowego przebiegu wejsciowego (15) wartoéé napiecia
wyjsciowego okresla zaleznodé (16).

U,-=Umsin[%t+(pj (15)

2U
U,=—=coso (16)
s

o

Poniewaz przy zastosowaniu petli z detektorem fazy typu II
przesunigcie fazy @ jest réwne zero na wyjsciu filtru otrzymuje sie
przebieg bedacy wartoscia $rednia wyprostowana przebiegu wej-
Sciowego.

Podobnie jak we wzmacniaczu z przetwarzaniem ukiad taki tj.
mnozarka i filtr dolnoprzepustowy ma wiasnos¢ eliminacji wszel-
kich zaktocen o czgstotliwoéciach rézniacych sie od czestotliwosci
wzmacnianego przebiegu o wigcej niz wynosi pasmo przenoszenia
wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego [7]. Stosujac wiec filtr
0 waskim pasmie mozna z powodzeniem mierzy¢ bardzo stabe
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sygnaly wejsciowe, nawet wielokrotnie mniejsze od poziomu
zaklocen.

6. Powielanie czestotliwosci

Operacja mnozenia czgstotliwosci musi przebiegaé z pewnym
opoéznieniem, gdyz logicznie rzecz biorac operacja taka kidci sie
z zasada iz przyczyna musi wyprzedzaé skutek. Nie mozna bo-
wiem wygenerowac¢ fali o wigkszej liczbie okreséw dopdki nie
skonczy sig okres fali o czestotliwosci podlegajacej mnozeniu.
Pomimo tego oczywistego ograniczenia powielanie czgstotliwosci,
czyli operacja mnozenia czestotliwosdei przez liczbe naturalna,
moze tatwo by¢ przeprowadzona za pomoca petli fazowej poprzez
wprowadzenie dzielnika czestotliwodci pomiedzy wyjscie genera-
tora VCO a wejscie detektora fazy, tak jak to pokazano na rysunku
1. Stosujac jako dzielnik czgstotliwoscei licznik modulo N stan
synchronizmu petli jest osiggany przy czestotliwosci generatora
VCO réwnej N razy czgstotliwosé fsygnatu wejsciowego. Nalezy
wowczas oczywiscie dobraé czestotliwodé poczatkowa f,, gene-

~ ratora VCO tak by nie réznita sig od wartosci Nf wigcej niz

0 pasmo chwytania petli.

Operacja mnozenia czg¢stotliwosci moze zostaé wykorzystana
w wielu roznych sytuacjach, ale w systemach pomiarowych jest
szczegolnie przydatna do wytwarzania impulséw zegarowych
zsynchronizowanych z czgstotliwoscia sieci 50 Hz. Jezeli impulsy
takie w liczbie bedacej catkowitq wielokrotnoscig okresu sieci
zostang uzyte do sterowania praca przetwornika analog —~ cyfra
z podwojnym catkowaniem, wéwczas zakldcenia sygnatu prze-
twarzanego pochodzace od sieci zostana catkowicie wyelimino-
wane, Zastosowanie w tym przypadku petli fazowej gwarantuje,
2e eliminacja zaklécen sieciowych bedzie catkowita nawet
w przypadku fluktuacji czgstotliwosci sieci, gdyz generator VCO
petli zostanie wowczas odpowiednio przestrojony.

7. Generacja przebiegéw kwadraturowych

W wielu réznych ukfadach pomiarowych potrzebne sg sygnaty
przesunigte wzgledem siebie o Y% okresu (90°). Jako przykiad
mozna podaé¢ uktad automatycznego réwnowazenia mostkow
pradu zmiennego [6]. Do réwnowazenia mostka stosowane sg
uktady mnozace sterowane z demodulator6w synchronicznych
dajacych na wyjsciu sygnaly o wartosci napigcia niezréwnowaze-
nia mostka mnozone odpowiednio przez coso i sing, gdzie @ jest
przesuni¢ciem fazy napigcia nieréwnowagi wzgledem napigcia
zasilania mostka.

Do sterowania demodulatordw synchronicznych potrzeba zatem
napig¢, najlepiej w postaci fali prostokatnej dokladnie w fazie
z napigciem zasilania mostka i przesunietego wiasnie o 90° czyli
o Y okresu. Dobrze do tego celu nadaje si¢ uktad zawierajacy
petle fazowa przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Uklad petii fazowej do generacji sygnalow kwadraturowych
Fig. 5. Phase loop circuit for the generation of quadrature signals

Przy zastosowaniu ukfadu petli z detektorem fazowym typu 2
(np.MC4046) przebieg fali prostokatnej generowanej przez VCO
jest doktadnie zsynchronizowany z sinusoidalnym przebiegiem
wejsciowym, poniewaz réznica faz sygnatéw na wejsciu detektora
musi by¢ réwna dokladnie zero w stanie synchronizmu [4].

Przebiegi czasowe w roznych punktach ukiadu przedstawiono
na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe w uktadzie wg rys. 5
Fig. 6.  Signal vs. time charactersitics for the circuit presented in Fig. §

W ukiadzie zastosowano przerzutniki typu D potaczone jako
dwojki liczace. Przerzutniki takie zmieniajg stan przy narastaja-
cym zboczu sygnatu wejsciowego. Poniewaz czgstotliwosé fali na
wyjéciu generatora VCO jest dwukrotnie wyZsza niz przebiegu
wejsciowego, a dwdjki liczace z kolei dzielg czgstotliwosé przez
dwa, na wyjsciach Wyl 1 Wy2 otrzymuje sig¢ przebiegi o tej samej
czestotliwosei co przebieg wejsciowy ale przesunigte wzgledem
siebie o % okresu. Przesunigcie to wynika z zastosowania inwerte-
ra w torze wyzwalania dolnego przerzutnika na rysunku 5.

8. Uklad precyzyjnej stabilizacji predkosci
obrotowej

Ukidad dziatajacy na zasadzie petli fazowe] moze zosta¢ wyko-
rzystany do precyzyjnej stabilizacji predkosct obrotowej. Zamiast
generatora VCO w ukladzie petli wystepuje wowcezas zespot
zlozony z precyzyjnego rastra naniesionego na obracajacy sie
obiekt, detektora impulséw generowanych przez raster i naped
sterowany napigciem stalym. Schemat catego ukiadu przedstawio-
no na rysunku 7.

Detektor fazy generuje sygnat zalezny od réznicy faz przebiegu
generowanego przez generator wzorcowy G.W. (np. kwarcowy)
i przebiegu wytwarzanego przez detektor impulséw pochodzacych
od wirujacego rastra. Po przejsciu przez filtr sygnat czestotliwosci
réznicowej po wzmocnieniu steruje napgdem tak aby czestotli-

wos¢ impulséw generowanych przez raster zréwnata si¢ z czgsto-
tliwodcia generatora wzorcowego.

Detektor
impulséw

Naped W

Detektor
iltr D.P.
Filtr D.P. —| fazy

Raster

Rys. 7. Uklad stabilizacji predkosci obrotowej
Fig. 7. The circuit for the rotational speed stabilization

Stan taki jest utrzymywany bo nawet jezeli predkos¢ obrotowa
rastra ulegnie zmianie np. na skutek zmiany obcigzenia napedu, to
sygnat detektora fazy tak zmieni zasilanie napedu, Ze stan po-
przedni zostanie przywrdcony.

Powyzszych kilka przykiadow tlustruje réznorodne mozliwosci
wykorzystania synchronicznych petli fazowych w ukfadach po-
miarowych co, jak juz wspomniano we wstepie, moze stac sig¢
inspiracja do wykorzystania ich w innych rozwiazaniach.
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