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1. Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢, poprzez badania symulacyjne, z dzialaniem petli fazowe;.

2. Konspekt

Petla synchronizacji fazy - schematy, zasada dzialania. Zastosowania petli fazowe;.

3. Petla fazowa

Petla fazowa umozliwia dostrojenie czgstotliwosci i1 fazy generatora przestrajanego do sygnatlu
wejsciowego. Proces dostrojenia czgstotliwos$ci realizowany jest przy pomocy detektora
fazowego, ktory w zaleznosci od roznicy faz pomigdzy sygnatem odniesienia, a faza sygnalu
wyjSciowego z generatora przestrajanego ustala odpowiednia amplitudg napigcia kontrolujacego
generator przestrajany tak, aby utrzymaé zadana warto$¢ przesunigcia pomigdzy fazami obu
sygnatdw. Tym samym nastgpuje jednoczesne dostrojenie czgstotliwosci przestrajanego

generatora.

3.1 Obserwacja synchronizowania si¢ petli

3.1.1. Dostrajanie czestotliwosci oscylatora przestrajanego do czestotliwosci generatora

WZOrcowego
Zbuduj uktad petli fazowej jak na rysunku 1.

Przed dokonaniem pomiaréw i obserwacji ustaw czgstotliwo$¢ generatora (zegara) V; rowna
1kHz przy amplitudzie 5 V oraz parametry dla generatora V, sygnatu prostokatnego sterowanego
napigciem (zakres sygnatow sterujacych 1 mV do 5 V i odpowiadajacy mu zakres czgstotliwosci

500 Hz do 2 kHz).
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Rys. 1. Pgtla fazowa - dostrojenie oscylatora przestrajanego do czgstotliwosci sygnatu

WZOrcowego

W ukladzie zastosowano bramke exclusive-OR dla ktorej tablica prawdy jest nastgpujaca:
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Bramka logiczna XOR jest najprostszym detektorem fazy pierwszego typu. Stan wysoki na
wyjsciu wystepuje tylko w przypadku wystapienia réznicy stanéw wejsciowych bramki XOR, a
wiec wtedy, gdy istnieje przesuniecie fazowe pomigdzy tymi sygnatami. Wyjscie bramki XOR
jest obciazone filtrem dolnoprzepustowym RC. Napigcie na wyjsciu filtru zmienia sig
proporcjonalnie do przesunigcia fazowego wystepujacego migdzy sygnatami wejsciowymi

bramki. Nalezy zapewni¢ wspoiczynnik wypetnienia wejsciowych sygnalow bramki rowny 50%.



Po uruchomieniu symulacji zaobserwuj na dolaczonym oscyloskopie proces dostrajania si¢ faz
przebiegu z generatora V; 1V, po kilku/kilkunastu okresach przebiegu. Zaobserwuj wahania
napigcia na kondensatorze podczas jego tadowania i rozladowywania sygnatem z bramki XOR
oraz stabilizowanie si¢ $redniej wartosci tego napigcia. Zauwaz zmieniajace si¢ wskazania
czgsto$ciomierza, dazace do ustalonej warto$ci podczas procesu synchronizowania si¢ petli. Dla
ulatwienia obserwacji mozesz ustawi¢ na oscyloskopie inng amplitud¢ dla kanalow z sygnatami

V11V2. Zamie$¢ w sprawozdaniu te przebiegi.

Zauwaz, ze faza sygnatu wyjSciowego z przestrajanego generatora V, przesunigta jest o stala

warto$¢ wzglgdem sygnatu generatora V. Wyjasnij, dlaczego tak jest.

3.1.2 Dostrajanie si¢ czestotliwosci oscylatora do czestotliwosci sygnalu analogowego

Zbuduj uktad petli fazowej jak na rysunku 2. W tym celu zmien zroédlo sygnatu V, na generator
sygnalu sinusoidalnego. Analogicznie jak poprzednio zbadaj zachowanie pgtli fazowej podczas
synchronizacji z sygnatem analogowym 1 kHz (amplituda napigcia 2.5 V, offset 2.5 V). Zamies¢
w sprawozdaniu odpowiednie przebiegi i skomentuj je.
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Rys. 2. Petla fazowa - dostrajanie sig czgstotliwosci oscylatora do czgstotliwosci sygnatu
analogowego 1 kHz



3.2. Generator kontrolowany za posrednictwem pe¢tli fazowej

Zbuduj ukiad petli fazowej jak na rysunku 3. Przed dokonaniem pomiaréw i obserwacji ustaw
czestotliwo$¢ zegara V; réwna 700 Hz, wartos¢ amplitudy sygnalu sinusoidalnego 2.5 V;
wartos¢ offsetu 2.5 V. Ustaw parametry dla generatora V, (zakres sygnatow sterujacych 1 mV do

5 V i odpowiadajacy mu zakres czgstotliwosci 500 Hz do 2 kHz).
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Rys. 3. Pgtla fazowa - dostrojenie do sygnatu analogowego 700 Hz

Zaobserwuj zachowanie si¢ petli dla kilku réznych czestotliwosci generatora V1 (musza miesci¢
si¢ w zakresie pracy generatora V2, czyli 500 Hz - 2 kHz). Zamie$¢ w sprawozdaniu

przyktadowe przebiegi i skomentuj je. Jaka jest zaleta tego typu generatorow?

3.3. Zastosowanie petli fazowej jako powielacza czestotliwosci

Zbuduj uktad jak na rys. 4. W petli sprzezenia zwrotnego pgtli fazowe;j jest umieszczony dzielnik
czgstotliwosci w postaci licznika cyfrowego. W stanie synchronizmu petli PLL czgstotliwosci
sterujace detektor fazy sa jednakowe, a zatem czgstotliwo$¢ przebiegu wyjsciowego jest N-

krotnie wigksza niz czgstotliwo$¢ przebiegu wejsciowego.



Ustaw parametry dla generatora V2 (zakres sygnalow sterujacych 1 mV do 5 V i odpowiadajacy

mu zakres czgstotliwosci 1 kHz do 10 kHz). W ukladzie zastosowano uklad 4-bitowego licznika
binarnego 74LS93D. Odpowiednie podiaczenie wyprowadzen licznika pozwala na realizacjg

uktadu powielajacego n razy czgstotliwos¢ sygnatu wejsciowego.
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Rys. 4. Uklad podwajajacy czgstotliwosé

W powielaczu czgstotliwosci wg schematu z rys. 5 zastosowano w obwodzie detektora fazy, filtr
RiC; o innych parametrach. Dla generatora V, ustaw nastgpujace parametry: zakres napigé
wejsciowych 0-5 V, zakres czgstotliwosci wyjsciowych 18-22 kHz. Zaobserwuj przebieg

napigcia na wyjsciu filtra oraz dobierz jego parametry tak, aby oczekiwana warto$¢

czgstotliwosci zostata uzyskana.
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Rys. 5. Uklad powielajacy czgstotliwos¢
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W sprawozdaniu zamie$¢ przebiegi wyjsciowe sygnalow z generatora V1 oraz generatora VCO

potwierdzajace pracg petli fazowej jako powielacza czgstotliwosci.

3.4. Zastosowanie petli fazowej jako podzielnika czestotliwosci

Zbuduj uktad jak na rys. 6. Zauwaz, ze dzielnik czgstotliwosci w postaci licznika cyfrowego U2

wilaczony jest przed ukladem petli fazowej. Ustaw parametry dla generatora V2 (zakres sygnatow

sterujacych 1 mV do 5 V i odpowiadajacy mu zakres czgstotliwosci 1 kHz

do 9 kHz).

Zaobserwuj przebieg napigcia na wyjsciu generatora VCO oraz zmierz jego czgstotliwosé. Czy

petla fazowa pracuje jako podzielnik czgstotliwosci wejsciowe;?
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Rys. 6. Pgtla fazowa jako podzielnik czgstotliwosci przez 2.



W sprawozdaniu zamie$¢ przebieg wyjsciowy z generatora V1 oraz przebieg wyjsciowy z

generatora VCO.

3.5. Zastosowanie petli fazowej jako syntezera czestotliwosci

Zbuduj uktad jak na rys. 7. Ustaw parametry dla generatora V3 (zakres sygnatow sterujacych
I mV do 5 V i odpowiadajacy mu zakres czgstotliwosci 1 kHz do 8 kHz). Sprawdz, jako jakie
dzielniki czgstotliwo$ci pracuja liczniki cyfrowe U2 oraz U3. Zaobserwuj przebieg napigcia na
wyjsciu generatora VCO 1 okresl ile razy czgstotliwos$¢ sygnatu wejSciowego z generatora V1
jest powielana. W sprawozdaniu zamie$¢ przebieg wyjSciowy z generatora V1 oraz przebieg

wyjSciowy z generatora VCO oraz wyjasnij zasad¢ dziatania petli fazowej jako syntezera

czestotliwosci.
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Rys. 7. Pgtla fazowa jako syntezer czgstotliwos$ci.

4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawiera¢ schematy ideowe, tabele wynikdow, zrzuty z ekranow
przebiegdw kluczowych dla zagadnien poruszanych w czasie ¢wiczen laboratoryjnych oraz
interpretacj¢ otrzymanych wynikéw symulacji.

Opracowanie:
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