PETLA SPRZEZENIA FAZOWEGO (PLL)

1. OPIS TECHNICZNY UKEADOW BADANYCH

1.1. Uktad CD74HC4046A

Uktad CD74HC4046A to scalona petla PLL, ktora zawiera wszystkie podstawowe bloki i
wymaga jedynie kilku zewnetrznych elementow pasywnych do poprawnej pracy. Uktad zasilany jest
napieciem 5V. Schemat plytki PCB znajduje si¢ w dodatku A.

1.2. Detektor fazy z filtrem dolnoprzepustowym

Scalona p¢tla PLL CD74HC4046A zawiera trzy rozne detektory fazy oznaczone jako PCx. W
¢wiczeniu nalezy uzywac detektora PC1 (zwora na PC1), ktory jest bramkg XOR. Detektor PC1 po-
rownuje faze sygnatow doprowadzonych do wejs¢ COMPy i SIG. Sygnat podawany na detektor
powinien by¢ sygnalem prostokatnym o wypetnieniu 50 %, zeby uzyska¢ maksymalny zakres trzyma-
nia petli. Sygnatl z detektora podawany jest na filtr dolnoprzepustowy RC. Sygnat z flirtu RC steruje
pracg generatora VCO.

1.3. Generator VCO

Generator przestrajany napigciem (ang. voltage controlled oscillator, VCO) generuje sygnat
prostokatny w standardzie TTL na wyj$ciu VCOour W zalezno$ci od napigcia statego podanego na
wejscie VCOw. Zakres pracy generatora ustalany jest rezystorem R1 i kondensatorem C1. Generator
mozna przestraja¢ w zakresie czgstotliwosci od okoto 10 Hz do okoto 38 MHz za pomoca napigcia
statego, o wartosci od 0 V do +5 V (zakres pracy liniowej tzn. fgen ~ Uvco jest mniejszy).
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Rys. 1. Bloki funkcjonalne scalonej petli PLL CD74HC4046A.
Oznaczenia nie odpowiadaja oznaczeniom na plytce PCB (patrz dodatek A)



1.4. Ptytka AUE seria 2

Na ptytce znajdujg si¢ dwa uktady CD74HC4046A. Na jednym z nich zbudowano petle PLL. Z dru-
giego uktadu wykorzystuje si¢ jedynie generator VCO do sterowania petla.

2. OBSERWACJE I POMIARY

2.1. Pomiar charakterystyki przestrajania generatora VCO

Nalezy zmierzy¢ charakterystyke przestrajania generatora VCO znajdujacego si¢ w petli PLL. Do
przestrajania VCO uzy¢ generatora wbudowanego w oscyloskop uzywajac ,,przebiegu” DC; wartos¢
napigcia ustala¢ za pomocg parametru ,,Przesunigcie” (Offset). Napiecie to nalezy doprowadzi¢ do
gniazda RC OUT ptytki AUE 2; zwory DIV/1, DIV/n i PC1 usung¢. Generator VCO przestraja¢ na-
pigciem statym w zakresie 0-5 V. Na wyjsciu PLL. OUT obserwowac sygnal wyjsciowy generatora
VCO i mierzy¢ jego czestotliwos¢ (oscyloskopem).

W sprawozdaniu umie$ci¢ zmierzong charakterystyke oraz odczytane z wykresu parametry: wspot-
czynnik przestrajania generatora K,, zakres przestrajania fiin 1 fmax oOraz odpowiadajace tym czestotli-
wosciom napig¢cia. Wyniki umiesci¢ w tabeli.

Parametr Pomiar

K, kHz/V rad/sV
fimin , Omin kHz rad/s
Ugmin A\
finax » Omax kHz/V | rad/s
Ugmax A\

2.2. Pomiar parametrow petli sprzezenia fazowego

Zmontowac uktad petli sprzezenia fazowego. W tym celu nalezy ,,wybra¢” za pomocg zwory detektor
PC1 i zewrze¢ bezposrednio wyjsécie generatora VCO z wejSciem detektora fazy (zwora na DIV/1). Do
sterowania petli uzy¢ dodatkowego generatora VCO dostepnego na plytce. Generator ten nalezy prze-
straja¢ napigciem statym doprowadzonym do wejscia VCO IN (w sposob opisany w p. 2.1). Sygnat z
generatora dodatkowego doprowadzi¢ do wejscia petli (PLL IN). Obserwowaé sygnaly na wejsciu
(PLL IN) 1 wyjsciu petli (PLL OUT). Czgstotliwosci obu sygnatéw mierzy¢ za pomoca oscyloskopu
cyfrowego przy czym oscyloskop nalezy synchronizowac sygnatem PLL IN. Obserwowac praceg petli
w stanie asynchronizmu i synchronizmu. Wyznaczy¢ zakresy chwytania i trzymania synchronizacji
oraz czestotliwosé wlasng petli (tj. czestotliwos¢ wyjsciowa przy braku sygnatu wejsciowego, kabel
BNC podtaczony, generator wylaczony). Napigcie stale, za pomoca ktorego przestrajana jest czesto-
tliwos$¢ pracy zmienia¢ powoli, tak aby uzyska¢ mozliwie jak najszerszy zakres trzymania.

2.3. Pomiar charakterystyki detektora fazy

Potaczy¢ uktad pomiarowy wg rysunku nr 2: rozewrze¢ DIV/1, zewrze¢ PC1. Generator WaveGenl
wbudowany w oscyloskop skonfigurowa¢ nastgpujaco:

Wavegenl: Czestotliwosé: =czestotliwosci wlasnej petli, Amplituda: 5Vpp, Przesunigcie: 2,5V, Prze-
bieg: Sinusoidalny. Nastepnie: Ustawienia | Podwojny kanat| Sledzenie. Po wlaczeniu §ledzenia

ustawienia generatora Wavegenl sa kopiowane do generatora Wavegen2 oraz pojawia si¢ ustawienie
Faza ktorym mozna zmienia¢ fazg migedzy przebiegami wyjSciowymi generatorow.
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Rys. 2. Uktad pomiaru charakterystyki detektora fazy (dla CH3 sprzezenie DC).

Po skonfigurowaniu generatoréw zmierzy¢ charakterystyke Uq() tj. zalezno$¢ sktadowej statej napie-
cia Ug na wyjsciu detektora fazy od przesunigcia fazowego ¢ sygnalow na wejsciach detektora. Nalezy
mierzy¢ napigcie $rednie na wyjsciu RC OUT, na ktérym sktadnik w.cz. (o czgstotliwosci 2f) jest
sthumiony.

W sprawozdaniu umiesci¢ schemat uktadu pomiarowego oraz wykresli¢ charakterystyke, Ua(¢p). Od-
czytane z wykresOw parametry detektora fazy i petli PLL umiesci¢ w tabeli.

Parametr Zmierzona warto$¢

zakres trzymania petli PLL, Afy [kHz], Ao [rad/s] kHz rad/s
zakres chwytania pe¢tli PLL, Af. [kHz], Aw, [rad/s] kHz rad/s
czgstotliwosé/pulsacja wiasna petli fo [kHz], wo [rad/s] kHz rad/s
przesuni¢cie fazowe ¢ dla czestotliwosci fwe = fo [°], [rad] © rad
maksymalne nap. detektora fazy Ugmax [V] A%
minimalne nap. detektora fazy Udmin [V] \Y%
wzmocnienie Kq det. fazy dla czgstotliwosci fo [V/°], [V/rad] V/° V/rad

3.4. Pomiar transmitancji petli PLL

Potgczy¢ ponownie uktad jak w p. 2.2. Skladowa stalg generatora WaveGenl ustali¢ tak aby czgsto-
tliwo$¢ wyjsciowa petli (PLL OUT) byla rowna czestotliwosci wlasnej petli. Zmieni¢ typ sygnatu z
DC na sinusoidalny i ustali¢ jego amplitude na ok. 0.3 Vpp. Generowany sygnat obserwowac na oscy-
loskopie. Do kolejnego kanatu oscyloskopu podtaczy¢ wyjscie z filtru RC petli PLL (RC OUT). W
obu kanatach oscyloskopu ustawi¢ sprzezenie AC. Przed dokonaniem pomiaréw wiaczy¢ funkcje
usredniania (Acquire: Tryb pobierania: Usrednianie; Liczba usrednien 8). W celu wyznaczenia
transmitancji nalezy mierzy¢ warto$ci skuteczne obu sygnalow oraz przesunigcie fazowe miedzy nimi
w funkcji czestotliwosci generatora Wavegenl. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie czestotliwosci
100Hz - 300kHz. Uwaga: funkcja Analyze nie umozliwia pomiaru z niezerowg sktadowg stata zrodta
sygnalu.

W sprawozdaniu umiescic:

a) zmierzone charakterystyki amplitudowg i fazowa transmitancji petli z zaznaczonymi w polu wykre-
sOw istotnymi parametrami petli PLL,

b) matosygnatowy schemat dynamiczny petli PLL w przyblizeniu liniowym wraz z warto$ciami wy-
stepujacych w tym schemacie parametrow: wzmocnienia petli K=KoKq i statej czasowej filtru dolno-
przepustowego T (na podstawie schematu rys. 1). Nastgpnie obliczy¢ transmitancj¢ T(jw) petli i podaé
parametry dynamiczne petli: pulsacje i czestotliwosé wlasng, Oy 1 fn, wspotezynnik thumienia petli En
oraz pasmo szumowe petli By, Otrzymane wielko$ci zestawi¢ w tabeli i porownac z warto§ciami zmie-
rzonymi.



parametr WwzOr warto$¢ obliczona | warto$¢ zmierzona
K, [rad/sV] - -
K4 [V/rad] - -
K K=KdK, -
T [s] -
H(jow) rysunek (linia) rysunek (punkty)
Q [krad/s]
fx [kHz]

EN
B [kHZ]

2.5. Badanie demodulatora czestotliwosci

W uktadzie jak p. 2.4 zaobserwowac ksztatt sygnatéw na wejsciu i wyjsciu uktadu dla réznych czesto-
tliwosci (fwe = 1kHz i fwe =30kHz) i ksztaltéw sygnalu wejsciowego (sin/pros/lin).

W sprawozdaniu umiesci¢ schemat zbudowanego uktadu oraz zaobserwowane przebiegi modulujace
(wejsciowe) 1 zdemodulowane (wyjsciowe) oraz skomentowac zaobserwowane roznice.

3.6. Synteza czestotliwos$ci

Potaczy¢ uktad syntezy czestotliwosci. W tym celu rozewrze¢ zwore DIV/1 i zewrze¢ zwore DIV/n.
Przetacznikiem wybra¢ odpowiedni mnoznik czestotliwosci (N = 1+-2/iczoa binama na przelaeznikuy 1y wweigcia
petli PLL IN doprowadzi¢ z generatora WaveGenl sygnal prostokatny w standardzie TTL (0-5V).
Obserwowac przebiegi na wejsciu 1 wyjsciu petli. Zmieniajac czestotliwo$¢ generatora wprowadzic
petle w stan synchronizmu i zanotowaé wartosci czestotliwosci na wejsciu i wyjsciu petli. Uwaga:
czgstotliwos¢ sygnatu wyjsciowego fwy = N x fwe musi miesci¢ si¢ w zakresie trzymania/chwytania
petli.

W sprawozdaniu umiesci zaobserwowane przebiegi oraz schemat blokowy uktadu syntezy czestotli-
wosci.

Zagadnienie dodatkowe:

2.7. Badanie demodulatora czestotliwosci c.d.

Zmontowa¢ uktad petli PLL (zewrze¢ zwore DIV/1 i rozewrze¢ zwor¢ DIV/n). Jako zrodto sygnatu
wejsciowego doprowadzonego do wejscia petli PLL IN wykorzysta¢ WaveGenl z nastawami:

Wavegenl— Przebieg: Sinusoidalny, Czgstotliwos¢: = czestotliwosci wlasnej petli, Amplituda 5Vpp,
Przesunigcie 2,5V, Ustawienia|, Modulacja|, Typ: FM, Czgsto. FM: 2kHz, Dewiacja FM: ok. 30 kHz,
Przebieg: Sinusoidalny, Modulacja: ON

Obserwowac¢ sygnaty na wejsciu i wyjsciu petli oraz sygnat zdemodulowany na wyj$ciu RC OUT (w
kanale oscyloskopu wiaczy¢ sprzezenie AC). Obserwacje przeprowadzi¢ dla roznych ksztattow prze-
biegu modulujacego i roznych wartosci czestotliwosci modulujacej i dewiacji.

W sprawozdaniu umiesci¢ zaobserwowane przebiegi
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Rys. 3. Schemat elektryczny ptytki AUE 2.



