Fazovy zavés

1. Zadani:

A. Na fazovém zavésu (IO NE 565 ve skolnim ptipravku) zméite:

a) vlastni kmitocet f oscilatoru fizeného napétim (VCO)

b) zavislost kmito¢tu VCO na tidicim napéti (vstup VCO IN) v rozsahu 1 - 5 Vi

c) zavislost vystupniho napéti fdzového detektoru na svorce VCO IN v zavislosti na
fazovém rozdilu harmonického (t.j. sinusového) signalu na vstupu IN1 (U, =1V,
f=5 kHz) a signalu TTL na vstupu IN2.

d) ptfi propojenych svorkdch OUT a IN2 zméite zavislost vystupniho napéti Us
fazového detektoru s filtrem na vstupnim kmitoctu v oblasti vlastniho kmitoctu f .
Urcete rozsah synchronizace 2Af, a rozsah zachyceni 2Af,
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2. Popis méreného predmétu:

M¢éienym predmétem je piipravek s IO NE 565 (Cislicovy fazovy zaves). Blokové

schema je na obr. 55 odpovidd obecnému blokovému schematu fazového zavésu
(viz teoreticky rozbor).
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3. Teoreticky rozbor:

a) vlastnosti méreného predmétu

Fazovy zavés (Phase - Locked Loop, PLL; e Nachlaufsynchronisation) je

Obr. 55

specialnim typem regulacnich obvodd, jejichz akéni a regulovanou veli¢inou je kmitocet
nebo faze. Jeho ulohou je regulovat kmitocet (frekvenci) f; oscilatoru VCO tak, aby byl
pfesné definovanym nasobkem kmitoctu signélu f; fidiciho (referen¢niho) generatoru.

Principialni uspoiadani je na obr. 56
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Blokové schema odpovida klasické regulacni smycce, s tim rozdilem, ze vstupnimi
a vystupnimi veli¢inami nejsou jako obvykle napéti a proudy, ale frekvence, a v
porovnavacim obvodu (fazovém detektoru) se porovnavaji faze.

Féazovy zaves vyrovnava malé rozdily mezi vstupnim a vystupnim kmitoétem , Cili
vyrovnava kmitocet porovnavaciho signélu ;' na hodnotu kmitoc¢tu signalu vstupniho fj.
Porovnavaci kmitodet f5 je bud’ p¥imo kmitoétem vystupnim, nebo jeho definovanym
podilem (£, = fo/N).

Féazovy zaves obsahuje tyto obvody:

o fazovy detektor (FD) s prenosem Ky

e aktivni dolni propust (zpravidla 1. fddu) (DP) s pfenosem A.G(jw)

e oscilator fizeny napétim (VCO - Voltage Controlled Oscillator, r
Spannungsgesteuerte  Oscillator) s prenosem K

e (deli¢ kmitoctu (D)s délicim pomérem 1/N - zafadi se jen tehdy, kdyz f5 # f}))

Pti oteviené regulacni smycce, bez ptitomnosti vstupniho signalu kmité oscilator
VCO na vlastnim kmitoctu fy. Po ptipojeni vstupniho signalu (u;) a uzaviené regulacni
smycce porovnava detektor jeho fazi a frekvenci s porovnavacim signalem. Pti nesouladu
vznikne na vystupu detektoru napéti uy. Predpokladejme, ze fazovy detektor pracuje jako
analogova nasobicka a jeho vystupni napéti je souinem napéti u; a u,”. Obsahuje tedy
slozky s frekvencemi f; - f," a f; + f,". Slozka se souc¢tovou frekvenci se potlaci filtrem
(dolni propusti), rozdilova slozka se zesili a slouzi jako fidici signél pro fizeni frekvence
oscilatoru VCO. Ta se zméni tak, aby f; - f,” — 0. Pouzije-li se d¢li¢ frekvence, ;" =f; a
f, = N.f; (N je dé€lici pomér délice).

Jsou-li frekvence vstupniho a porovnavaciho signalu velmi rozdilné, souctovy a rozdilovy
signal se nachazi mimo pasmo propustnosti dolni propusti. Proto na vstup VCO
neptichdzi zadné chybové napéti ur. Napétim fizeny oscildtor kmita na své vlastni
frekvenci fy. Kdyz se vSak ob¢ frekvence f; a f,” vzajemné ptiblizuji, rozdilova frekvence
f) - f” se dostane do pasma propustnosti filtru a fazovy zavés se ,,zavési*“. Na vystupu
filtru vznika chybové napéti uy, které zmeéni frekvenci oscilatoru VCO tak, aby rozdil f; -
f,” byl nulovy.

Ridici napéti VCO je imérné fazovému rozdilu mezi vstupnim a vystupnim
napétim. V disledku zaporné zpétné vazby v regulacni smycce pusobi toto napéti tak,
aby regulacni odchylka (rozdil kmitocti nebo faze) byla minimalni (idedln¢ nulova). To
znamena, ze kmitocCet vystupniho signalu fazového zavésu je bud’ roven referen¢nimu
kmitoctu, nebo je jeho definovanym ndsobkem (podle nastaveného déliciho poméru N
délice kmitoctu ve zpétnovazebni smycce).

Chybové napéti je fidicim napétim oscilatoru VCO, jehoz frekvence f, je v okoli
pracovniho bodu linearné zavisla na fidicim napéti podle vztahu

fz :fk +KO'Uf

kde f ... vystupni kmitoCet fizeného oscilatoru VCO (U, # 0)

fk ... klidovy kmitocet nefizeného oscildtoru VCO (U= 0)
Ko ... fidici konstanta VCO
Us ... stfedni hodnota chybového napéti

Je-li u; =0 (chybi vstupni signal) VCO kmité na vlastni frekvenci fy. Pfiu; # 0 FD
porovna jeho kmitocet f; a f4zi s porovnavacim signdlem uy’. Souctova frekvence se
potlaci filtrem DP, rozdilova slozka se zesili A-krat (lezi totiz v pasmu propustnosti filtru)
a slouzi jako regulacni signdl pro fizeni kmitoctu VCO tak, aby fi- £’ = 0. Pro vystupni
kmitocet pak plati
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Chovani PLL vystizné popisuje_zavislost chybového napéti Ur na kmitoctu, tzv.
prevodni charakteristika (obr. 57).

Na prevodni charakteristice jsou patrné dva kmitoctové intervaly - oblast udrzeni a
oblast zachyceni.

Oblast udrieni (synchronizace) 2Af, vyjadiuje, v jakém rozsahu zmén vstupni
frekvence f se pracujici (,,zachyceny*) fazovy zavés udrzi v synchronizmu, t.j. v jakém

=>fL=N-f)

V ustaleném stavu pii konstantni vstupni frekvenci je fazovy posun mezi napétimi u; a
u, 'konstantni (@), protoze f; = f;".
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Obr. 57

Frekvence oscilatoru VCO dokéze sledovat frekvenci vstupniho signélu jen v
rozpéti fy = Afy za predpokladu, ze obvod fazového zavésu byl piedtim ustaleny. Proto se
2.Af, nazyva oblast udrzeni obvodu PLL. Rozprostira se symetricky kolem vlastni
frekvence VCO a nezavisi na §ifce pasma filtru. Na druhé strané je Sika oblasti udrzeni
zéavisla na zesileni regulac¢ni smycky, t.j. pfenosu fazového detektoru a zesileni filtru, na
amplitudé¢ vstupniho a vystupniho signalu a dale na realizovatelné rozladitelnosti VCO.

Oblast zachyceni 2Af, je kmitoc¢tové pasmo, v némz je volné kmitajici oscilator
VCO schopen synchronizace s referencnim signalem. Je to nejvétsi rozdil frekvenci 2. | f1

- pfi kterém se jesté obvod PLL zavési. Sitka oblasti je d4na zejména mezni frekvenci
fin filtru DP (obr.58)
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Obr. 58

Je-1i f; - fo < fin, t.j. lezi-li rozdil kmitocth v pAsmu propustnosti filtru, chybovy
signal projde filtrem jako u¢ na fidici vstup VCO, oscilator je tedy mozno ladit. Rikame,
7e fazovy zavés je zavéien. Cim vyssi je mezni kmitodet filtru, tim $irsi je oblast zavéseni
PLL. Vys8i mezni kmitoCet DP vSak zhorSuje stabilitu regulacni smycky. Oblast
zachyceni je vzdy uzsi nez oblast synchronizace (viz obr. 57)

Jestlize f; - fo > f,, fidici napéti je filtrem potlaceno, VCO neni fizen a kmita tedy
na vlastni frekvenci f; stejné jako pii absenci referenc¢niho (pilotniho) signalu.

Na rozdil od oblasti udrZeni je Sitka oblasti zachyceni pfimo zé&visla na §ifce padsma filtru
DP.

Druhy fazovych zavési

e Analogové - pro zpracovani analogovych (zpravidla harmonickych) signali (modulace,
demodulace)

e Cislicové - pro synchronizaci a kmito&tovou syntézu logickych signalti (zpravidla
TTL). Fazovy detektor je v téchto obvodech realizovan obvodem EX OR, princip
¢innosti zcela odpovida ptedchozimu popisu.

Féazové zavésy se vyrabégji jako integrované obvody (MHB 4046, NE 565 ...).
Jednotlivé typy se krom¢ zakladniho rozdéleni na analogové a Cislicové 1isi zejména
vlastnim kmitoctem VCO a technologii (TTL, CMOS).

Prvky fazového zavésu

Fazovy detektor

Ukolem fazového detektoru je davat vystupni signal, ktery definovanym zptisobem
zéavisi na rozdilu fazi (frekvenci) vstupnich signala. Vstupni signaly jsou harmonické
nebo pravouhlé. Jako linedrni fazovy detektor se nejCastéji pouziva analogova ndsobicka,
jejiz vystupni signal je imérny soucinu okamzitych hodnot obou vstupnich signala.
Digitadlni fazové detektory jsou sestavené z Cislicovych prvki (logicka hradla AND, XOR,
klopné obvody a pod.), které na obou dvou vstupech vyzaduji pravouhla napéti.

Dolni propust

V téméf vSech zapojenich obvodu PLL se pouzivaji dolnopropustni filtry prvniho
radu.



Napétim Fizené oscilatory (VCO)

V principu je zde mozné pouzit jakékoliv zapojeni oscildtoru s moznosti zmény
frekvence vystupniho signdlu v malé oblasti (napt. £ 10 az 50 %) okolo vlastni frekvence
fo. VEétsinou se pozaduje linedrni zavislost frekvence na fidicim napéti. Jako VCO se
pouzivaji napft. oscilatory LC ladéné varikapy, astabilni multivibratory nebo prevodniky
U/f.

Pouziti fazového zavésu

Fazovy demodulator

Pti této aplikaci pouzijeme pouze obvod fazového detektoru popft. s pfipojenym
filtrem a na jeho oba dva vstupy ptfivedeme vhodné upravené signaly, jejichz fdzovy
posun urcujeme. Stfedni hodnota vystupniho napéti FD je potom imérna tomuto
fazovému posunu.

Uzkopasmovi propust

Smycka zpétné vazby je uzaviena, vstupni signal u; pfivadime na vstup fazového
detektoru, vystupni signal uy dostaneme na vystupu VCO. V ptipadé, Ze je vstupni
frekvence mimo rozsah zachyceni faizového zavésu, kmita oscilator na vlastni frekvenci fj
s amplitudou Uyy,. Je-li vstupni frekvence v oblasti zachyceni obvod se ,,zavési a
frekvence VCO sleduje frekvenci vstupniho signalu. Amplituda vystupniho signalu je
opét Ugm. Obvod se bude chovat jako pasmova propust s téméi pravouhlou pifenosovou
frekvencni charakteristikou a $itkou pasma 2.Af, (obr.59).
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Obr. 59

Demodulator FM

Obvod fazového zaveésu se mize pouzit pro demodulaci frekvenéné modulovaného
signalu, jestlize vlastni frekvence oscilatoru VCO je blizka nosné frekvenci. Frekvence
VCO potom sleduje frekvenci vstupniho signalu a chybové napéti uf predstavuje
demodulovany signal nf.



Kmitoctova syntéza

Pomoci obvodu fazového zavésu je mozné z velmi presné a stabilni referencni
frekvence ziskat signaly s diskrétn€ odstupniovanymi kmitocty, které maji stejnou piesnost
a stabilitu jako referen¢ni frekvence.
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Obr. 60

Princip kmitoc¢tové syntézy je na obr.60. Vystup oscilatoru VCO je spojeny se
vstupem fazového detektoru pies Cislicovy programovatelny délic frekvence s délicim
pomérem N. Jak ziskat déli¢ frekvence pomoci ¢itace je popsano niZe v kapitole o
sekvencnich logickych obvodech. Pii pracujicim fazovém zavésu je frekvence vystupniho
signalu N-krat vétsi nez vstupni frekvence f7. Dal§im programovatelnym déli¢em
frekvence s délicim pomérem M muizeme ziskat zlomkovy racionalni nasobitel. Vystupni
frekvence zapojenti je:

fr=,

2 = 5.1

M

Nastavenim M a N mtuzeme ziskat velké mnozstvi signélii s diskrétné odstupnovanymi
frekvencemi se stejnou stabilitou a pfesnosti jako méa referencni signal f;.

Sekvencni logické obvody

obvodii (sekvenéni obvody typu RS, JK, T, D). Cita¢ zapo&itd kazdy vstupni impulz a
svlyj stav o jednicku zvysi (doptedny Cita€) nebo snizi (vratny ¢itac). Obousmeérné
(reverzibilni) ¢itage mohou vstupni impulzy pficitat i ode¢itat. Citag obvykle za¢ina
pocitat impulzy z vychoziho nulového stavu, do kterého jej Ize nastavit signalem nulovani
(reset, clear) pfivedenym na k tomu urceny vstup. Nékteré ¢itace mohou citat z
libovolného vychoziho stavu, ktery se nastavi kombinaci logickych trovni na vstupech
ptedvolby pocatecniho stavu (preset, load). Maximalni pocet vstupnich impulzt N, které
je schopen cita¢ ptijmout, je kapacita ¢itace. Po piekroceni této kapacity ¢itac generuje



vystupni impulz (pfenos, pteplnéni - carry, owerflow), ¢ita€ pracuje jako déli¢ N : 1
(desitkovy - 10 : 1).

Pfi ¢itani modulo m (mod m) nedoséhne n-bitovy ¢ita¢ svého maximalniho obsahu 2" - 1,
ale ze stavového ¢isla m < 2" - 1 piejde do nizsiho stavového &isla - do stavového ¢isla 0.
To je mozné zafidit zkracenim cyklu c¢itace tak, Ze po ptichodu m-tého impulzu je pomoci
kombinac¢niho obvodu ptivedena aktivni uroven na asynchronni vstup nulovani (RESET).

b) méfici metody

Z hlediska pouzitych metod méfeni se jednd o bézna méteni napéti, kmitoctu a
zobrazovani priibéhu signalti pomoci dvoukanalového osciloskopu. Schema zapojeni pro
méieni charakteristiky fazového detektoru (bod Ac) je na obr. 61, schema zapojeni pro
meéteni regulacnich vlastnosti obvodu fazového zavésu ( bod Ad) na obr. 62. Poznamky k
prubéhu méfeni jsou v kapitole ,,Instrukce k postupu méteni*.
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4. Instrukce k postupu méreni

Vlastni kmitocet f, oscilatoru VCO zmétime pomoci méfice kmitoctu piipojeného
na vystup OUT pfi rozpojené zpétnovazebni smycce (OUT - IN2). Jeho velikost oveétime i
pocetné ze vztahu:

1,2
Jo= 4.R,.C,

Pti rozpojené zpétnovazebni smycce a pripojeném ss zdroji na vstup IN VCO
zmétime zavislost kmito¢tu VCO na fidicim napéti dle bodu Ab zadani.

Pro méteni zavislosti vystupniho napéti fdzového detektoru na fazovém rozdilu
vstupnich signalli potiebujeme dva signaly s nastavitelnym fazovym posunem. Ziskame je
napf. vhodnym zapojenim dvou funk¢nich generatorti, z nichz jeden musi mit schopnost
osciloskop GOLDSTAR OS 9020G s vestavénym funkénim generatorem a vystupem
TTL, funkéni generator KZ 1405. Oba generatory predbézné naladime na ptiblizné stejny
kmitocet fy = 5 kHz, na KZ 1405 pomoci osciloskopu nastavime rozkmit sinusového
signalu = 1 V, a propojime je podle schematu na obr. 61. Signal z vystupu TTL v OS
9020G zabudovaného generatoru (konektor je na zadnim panelu) pfivedeme na vstup
TRIG IN KZ 1405. Zde stlac¢ime tlac¢itko CONT a toc¢itkem PHASE se snaZzime
nastavovat fizovy posun v rozsahu 90° az 270°. Pfitom je nutné aby bylo zobrazeni obou
pribéht stabilni, byla patrné ¢innost fazové regulace (vzajemny posun pribéhi) a
dochazelo ke znatelné a plynulé zméné vystupniho napéti fazového detektoru. Pokud
tomu tak neni je s nejvétsi pravdépodobnosti pficina v rozdilné frekvenci obou pribéhi
nebo v nedodrzeni jejich pozadovanych trovni (pfekontrolujte). V tomto ptipadé pomuze
jemna zména frekvence sinusového signélu tak, az se objevi na jeho pribéhu mala
vodorovna ploska, kterd urcuje okamzik (interval) synchronizace obou signali a pomiize
nam pii pfesném odecitani fazového posunu. Neni-li k dispozici generator s TTL
vystupem, je nutné pred pfipojenim generatoru nastavit pomoci ofsetu a osciloskopu
nizkou uroven pravouhlého signalu (L) na cca 0 V a vysokou troveii (H) na cca4 V.
Nespravné nastaveni téchto tirovni, neodpovidajici logice TTL, mlze mit za nasledek
nefunkcnost obvodu fazové regulace s disledky popsanymi vyse.

Me¢éfieni zavislosti vystupniho napéti U fazového detektoru s filtrem na vstupnim
kmitoc¢tu zaéneme na frekvenci fy, kdy je obvod zavéSen a plynule ji snizujeme. Soucasné
sledujeme chovani obou signala a tidaj voltmetru. V okamziku (pfi frekvenci f,,), kdy se
udaj voltmetru skokem zméni a frekvence signélu u, vzroste na hodnotu fj jesté vstupni
frekvenci trochu snizime a zatneme ji op€t zvySovat. Pfitom dojde pii frekvenci f, k
zavéSeni , idaj voltmetru se opét skokem zmeéni a dale plynule sleduje zménu vstupni
frekvence. Tak se zpét dostavame k frekvenci fy. Dalsi postup je stejny jako vySe popsany
s tim rozdilem, Ze nyni budeme vstupni frekvenci nejprve zvySovat a nasledné snizovat az
k fo. Cely postup zmény frekvence pii méteni je téz ndzorn€ vyznacen Sipkami v obr. 57.



