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Drugq czesé artvkutu
prezentujqcego ultrastabilny
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skrotowemu omowieniu zasady
dziatania petli PLL

I zasadom obowiqzujgqcym
podczas montazu

i uruchomienia ukiadu.
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Petla fazowej
automatycznej regulacji
czestotliwosci (FARCZ{

Przedstawiona zostanie obec-
nie zasada dzialania petli FARCz
ijej wybrane parametry podczas
pracy w stanie synchronizmu. Po-
niewaz problemy zwiazane z osia-
ganiem synchronizmu lub jego
utraty, madazaniem za zmianami
czestotliwosci lub fazy sygnalu
wejéciowego nie sa istotne dla
pracy petli we wzorcu czestotli-
woéci wiec ich opis zostanie
pominiety.

Petla FARCz (ang. PLL - pha-
se-locked loop) jest to uklad,
wyjsciu ktorego uzyskuje sie prze-
bieg synchroniczny co do czeslot-
liwodci i o stalym przesunieciu fa-
zowym wzgledem przebiegu we-
jsciowego. Schemat blokowy petli
przedstawiony jest na rys.6.

Detektor fazy jest to ukiad,
Ktory zamienia przesuniecie fazy
miedzy przebiegami na napiecie.
Na wyjsciu detektora fazy uzys-
kuje sie w stanie synchronizmu
napiecie E, ktore zawiera skiado-

we-

fazowego miedzy
jSciowym i przebiegiem z genera-

sygnalem

tora lokalnego petli VCO (ang.

VCQ - voltage controlled oscilla-

tor - generator przestrajany napie-

ciem). VCO to generator, ktorego
czestotliwos¢é pracy mozna zmie-
nia¢ za pomoca dolaczonego z ze-
wnatrz napiecia sterujacego. Na-
piecie bledu jest odfiltrowywane

z wyzszych harmonicznych w fil-

trze petli i moze by¢ dodatkowo

wzmacniane we wzmacniaczu ble-
du. Napiecie wyjiciowe U, ze
wzmacniacza przestraja VCO

w ten sposdab, aby czestotliwose

sygnatu wychodzacego z niego by-

ta rowna czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego. Jest to wiec ukiad
automalycznej regulacji 2z ujem-
nym sprzezeniem zwrotnym,
Wielkosciami charaktervzujacy-

mi bloki skladowe petli FARCZ

54:

- stala detektora D réwna stosun-
kowi zmiany napiecia bledu I
do wywolujacej je zmiany prze-
suniecia fazy miedzy prze-
biegiem wejsciowym i przebie-

wa stala zalezna od przesuniecia giem z generatora
Sygnat wejéciowy | = Detektor E - : Wzmacniacz
| - | Filtr petli B
Hi-wf fa-ZY b{QdLE
A
U5, wg veo I Ug

Rys. 6. Schemat blokowy petll PLL.
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Uzwojenie pierwotne
110 zw. DNEO0.25mm

Rys. 7. Sposdb wykonania anteny.

_AE
Cl A

Uwagi: W stanie synchronizmu
zmiany czestotliwosci sa powolne
i zawarte w malym przedziale.
Mozna wtedy przyjac dla tego
zakresu zaleznosci liniowe. Przez
przesuniecie fazy Ap miedzy prze-
biegami prostokatnymi nalezy ro-
zumiec stosunek przesuniecia cza-
sowego At zhoczy narastajacych
albo opadajacych przebiegéw do-
chodzacych do detektora fazy do
okresu T przebiegow A¢=2m+At/T.
Dla gléwnej petli FARCz, w ktdrej
kontrolowana jest czestotliwosé
generalora kwarcowego stala de-
tektora K, wynosi

SV _ 1.5 v

s rad

- stala wzmocnienia K generatora
VCO rowna stosunkowi zmiany
pulsacji Aw = 2r Af na wyjdciu
VCO do zmian napigcia, klére
je spowodowaly

A Af
=27 (9)
AU

0 W
Dla generalora kwarcowego we
WZOICL

Ko=

10Hz rad
Ko = 2m =28 —
10V V
- transmitancja filtru petli F(s)
rowna stosunkowi transformat

Laplace a sygnalu wyjéciowego
do wejsciowegn. Na podstawie
transmitancji mozna wyznaczyc
charakterystyke amplitudowa
i fazowa filtru. Filtr wywiera
decvdujacy wplyw na paramelry
petli. We wzorcu czestotliwosui
w glownej petli FARCz jest filtr
dolnoprzepustowy R18, C12. Dla

R18 = 10kQ iC= 1puF stala
czasowa filtru  wynosi 0,01s,
60

Koszulka
Pret ferrytowy termokurcziiwa

Przekrgj

Uzwojenie wtorne
16 zw. DNE0.8mm

a jego 3-decybelowe pasmo czes-
totliwosci wynosi 16Hz.

- wzmocnienie wzmacniacza ble-
du K. Jest to wzmacniacz pradu
stalego, przy czym nie zawsze
musi on w petli wystepowac.
W petli na rys.5 jest to ukiad
U11A, ktérego wzmocnienie wy-
nosi 2.

Bez wyprowadzenia podane te-
raz zostana wzory, ktore calkowi-
cie opisuja prace petli FARCz

0,0s) K KK F(s)

H(s) = (10)

B.(s) s+K,K,K-Fs)
B,(s1 B, (s)-8,(s) ~ N
8 (s) B, s+ K, K, K-F(s)

Powyzsze rownania sa absolut-
nie wyznaczone przez parametry
skfadowych blokéw  petli.

Pierwsza (ransmitancja (stosu-
nek transformat Laplace a catko-
wilej fazy sygnalu =z generatora
VCO do catkowitej fazy przebiegu
wejsciowego) pozwala wyznaczyd
juk zmienia sie w czasie faza
przebiegu z VCO jesli znany jest
przebieg zmian fazy na wejSciu.
Catkowita faza przebiegu wyraza
sie wzorem

BlLE) :I&)(L)dt
()]

i na podstawie wzoru definicyjne-
go (9) jest zalezna od calki z na-
pigcia przestrajajacego generator
VCO,

Drugie rownanie (11) pozwala
wyznaczy¢ przesuniecie fazy mie-
dzy przebiegiem wejSciowym
i sygnatem z VCO. Dokladna ana-
liza tego wzoru pozwala stwier-
dzic, ze dla stalej czestolliwosei
przebiegu na wejSciu petli stala
jest rowniez czestolliwosé VOO,
W zaleznoséci od transmitancji fil-
tru I'(s] moze natomiast pojawic
sig  w stanie synchronizmu sta-
tyczny blad fazy. We wzorcu

czestotliwodei blad taki nie jest
jednak grozny.

Wzory (10)
wyznaczy¢ jak zmienia sie faza

i(11) pozwalaja
sygnalu z VCO pod wplywem
zmian fazy na wejéciu oraz jak
zmienia sie biad fazy dla dowol-
nych zmian calkowitej fazy na
wejéciu. Mozna za ich pomoca
analizowa¢ prace w synchroniz-
mie oraz przebiegi przejSciowe.

Dla glownej petli FARCz,
w ktérej kontrolowana jest czes-
totliwos¢ generatora kwarcowego

K,K,K=2 15 2=20,
a transmitancja filtru  dolnoprze-
pustowego wynosi

F(s) =
®) 1+sT

(T = 0,01s) i rownania (10) i (11)
przyjmuja ostateczna postac:

20 L8 D015 +s
VOIS 15420 8,5 0015 +5+20°
Znajomoéé rachunku operato-
rowegn pozwala na dokladna ana-
lize zmian czestotliwos$ci i fazy
przebiegu na wyjsciu VCO.
Jedli czestotliwo$é generatora
VGO dzielona jest za pomoca
dzielnika czestotliwosci przez n to
petla utrzymuje réwnosc czestot-
liwosci fi=fnf’n, czyli [, = n fi.
Podsumowujge te krotkie roz-
wazania na temal petli FARCz,
mozna stwierdzi¢ ze w ukladzie
tym zmiana czestolliwosci ktore-
go§ z sygnalow dochodzacych do
detektora fazy., powoduje narasta-
jaca zmiane przesuniecia fazy mie-
dzy nimi. Przesuniecie fazy po-
woduje zmiane napiecia bledu
z detektora fazy, ktore po odfil-
frowaniu  wyzszych harmonicz-
nych w filtrze dolnoprzepustowym
i wzmocnieniu we wzmacniaczu
bledu tak przestraja VCO, aby
czestotliwodci dochodzace do de-
tektora fazy byly sobie rowne.
Petla FARCz odznacza sie jesz-
cze tym, ze w przypadku szybkich
fluktuacji zboczy sygnalu wejscio-
wego (np. pod wplywem szumow
odbieranych wraz 2z sygnalem)
fluktuacje zboczy przebiegu z VCO

Hisi=

Rys. 8. Schemat ukiadu do
strojenia.
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Rys. 9. Rozmieszczenie elementow na plytce odbiomnika,

moga byé bardzo minimalne. Po-
prawa zalezy od stosunku pasma,
w ktérym sygnal jest odbierany do
pasma szumowego petli FARCz.

WYKAZ ELEMENTOW
Odbiornik
Rezystory
R1. 1kQ
R2: 47kQ
R3: 220kQ
R4, RS: 1.2kQ
R6, RB: 7.5kQ
R7: 27kQ
RS, R12, R19: 620Q
R10. R13: 120Q
R11: 1,.5MQ
R14, R15: 3.3k
R16: 1600
Kondensatory
C1, €5, €2 47nF
C2, C7.Cl6, C17, C18, C20:
220nF
C3, €10, €11, C14, €15:: 3.3nF
C4; 10uF
Cé6, C21,
C8: 4,7uF
Gizeich
C13: 3-15pF
C19; 100pF
C2Re Gt
C25; 10-40pF
Potprzewodniki
D2, D1: BAY95
Q1: BF240
3, G}Q BF245
Qd BS107
. 12: T104
Ul: ULY7710
Réine
J1,°J2: BNC
L]: 82mH
L2: 1102w
L3: Tézw
P1: DBQ ;
X1: 225kHz filtr pasmowy

C23: 100nF

Elektronika Praktyczna 8/96

Pasmo szumowe petli z filtrem
o lransmitancji F(s)=1/(1+sT) (ta-
kiej jak we wzorcu na rys.5)
WYNOoSsi:

B=K K,K/4 [Hz] (12)

Jest ono niezalezne od stalej
czasowej takiego filtru i dla wy-
konanego wzorca wynosi 5Hz.

Odbiornik czestotliwosci wzor-
cowej 225kHz nadawanej przez
radiostacje Warszawa I oraz uklad
syntezy praktyeznych wartodci
czestolliwodci wzorcowych zosla-
ty praktycznie zrealizowane. Po
uptvwie okolo 3 minut termostat,
w ktorym umieszoczony jest gene-
rator kwarcowy nagrzewa sie do
temperatury znamionowej i od te-
go czasu czestotliwo$é lokalnego
generatora kwarcowego slabilizo-

Wysokostabilny wzorzec czestotliwosci

Montaz i uruchomienie
Na jako$c¢ odbieranego svgnalu
najwickszy  wplyw maja: antens

odbiorcza oraz odleglos¢ odbior-
nika od nadajnika. Na odleglosc
od zrodla sygnalu uzvtkownik
praklycznie nie ma zadnego wply-
wu. Aby uzyska¢ mozliwie naj-
wiekszy sygnal w danvm miejscu
antena wykonana zostala w spo-
sob specjalny. Rdzen anteny sta-
nowi 7 pretow ferrytowych o éred-
nicy 10mm i dlugo$ci 140mm
umieszezonyeh wewnatrz koszulki
termokurczliwej. Konfiguracje pre-
tow przedslawia rys.7.

Siedem pretow ferrvtowych od
typowych anten ferrytowych od-
biornikéw radiowych nalezy wsu-
na¢ do koszulki termokurczliwej,
a nastepnie nagrza¢ koszulke tak.
aby zostaly przez nia scisniete ze
soba jak na rvs.7. Na tak wyko-
nanvm rdzeniu nalezy nawingc
dwa uzwojenia:

- uzwojenie pierwotne drutem na-
wojowym o Srednicy okolo
0.25mm. Uzwojenie to powinno
mie¢ okolo 110 zwojow,
uzwojenie wtorne drutem nawo-
jowym o $rednicy okolo 0.8mm.
Uzwojenie to powinno miec 16
ZWOJOW.

Po wykonaniu anteny ferryto-

wana jest czestotliwodcia noSna  wej lrzeba doslroié¢ ja do czestot-
radiostacji z dokladnoscia 10", liwosci 225kHz. W tym celu do
5 ‘
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Rys.

10. Rozmieszczenie elementow na plytce syntezy.
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WYKAZ ELEMENTOW
Modul petli PLL
Rezystory

R1: 5100

R2: 1,1kQ

R3. R15: 1kQ

R13: 2kQ

R14, R37: 470Q

R19, R20, R23, R24: 39Q
R21, R22, R25, R2&: 510
R27: 1IMQ

R28: 300Q

R29, R30, R31, R32, R33, R34, R
R35 |
R34: 3300

R38: 5.1kQ

R18, P1: 10kQ
Kondensatory

C4, C7, C% 470nF

C5, C6: 330nF

C8: 680nF

C10: 47pr

C11: 10-40pF

Cl12: 1uF

uzwojenia pierwotnego nalezy do-
faczy¢ trymer o pojemnosci 10-
40pF oraz rdwnolegle z nim kon-
densator o pojemnoéci okolo
1.8nF. Ze wzgledu na to, ze rozni
wykonawcey anteny moga uzyskac
rozne indukcyjno$ci uzwojenia
pierwolnego moze sie okazac, ze
kondensator ten moze mie¢ inna
warto$é. Dostrojenia antenv moz-
na dokona¢ w ukladzie przedsta-
wionym na rys.8.

Nalezy tak dobraé pojemnosc
kondensatora C24, aby trymerem
C25 mozna bylto uzyskaé¢ maksi-
mum amplitudy na oscyloskopie
przy czestotliwodci pracy genera-
tora rtéwnej 225kHz. Po tvch
czynnosciach antena dostrojona
jest do radiostacji Warszawa L

Odbiornik 225kHz
Odbiornik montujemy na jed-
nostronnej plytce drukowanej, kté-
rej widok znajduje sic na wkladce
wewnatrz numeru. Rozmieszcze-
nie elementéw przedstawia rys.9.
Uruchomienie odbiornika jest
bardzo proste. Do wejscia ukladu
(kondensator C1) nalezy dolaczyé
generator sinusoidalny. Sygnaly
w wybranych punktach najlepiej
obserwowac za pomoca oscylosko-
pu. Ustawi¢ czestotliwo$é genera-
tora rowna 225kHz. Krecac rdze-
niem filtru T1 nalezy uzyskac
maksimum amplitudy na kolekto-

62

L

ChlE,
Ci15,
Clé:
cl19:

C17, C18: 220nF
C14: 220uF
100uF

47yF

C20: 47nF

C21: 100nF
Potprzewodniki

Q3, Q5, 98: BS107
Q4, Qb: BS250
Q7. BF2458

Ul U2, U3, U4, 74L8390
Us: LS151

Ué: 74L5393

U7: 741890

U8: 4046

ue: 74L874.

Ui0: 74r14

Ull: LM358

U13: NE5&4

Uld: 46

Rozne

J2: RCA JACK

rze tranzystora Q1. Kondensatory
C3, C10, C11, C14, C15 moga by¢
np. ceramiczne. Po niewielkim
odstrojeniu generatora nalezy usta-
wié taka warto§¢ pojemnosci try-
mera C13, aby na rezystorze R12
uzyska¢ minimum sygnafu (kom-
pensacja wplywu pojemnosci op-
rawki filtru kwarcowego X1). Od-
taczy¢ generator od wejscia od-
biornika i dolaczyé uzwojenie
wtorne dostrojonej wczeéniej an-
teny ferrytowej. Ustawic¢ antene
w takim kierunku, aby uzyskac
maksimum sygnalu na kolektorze
tranzystora Q1 (ewenlualnie sko-
rygowad dostrojenie  filtru  T1).
W centrum  Warszawy uzyskano
na kolektorze tranzystora Q1 na-
piecie rowne GVPP Krecac rdze-
niem filtru T2 uzyska¢ maksimum
amplitudy na rezystorze R12. Po
wykonaniu tych czynnosci odbior-
nik dostrojony jest do radiostacji
Warszawa L

Uklad syntezy
czestotliwosci wzorcowych
Plytka drukowana ukladu syn-
tezy zoslala zaprojektowana jako
dwustronna (jej widok znajduje
sic na wkladce wewnatrz nume-
ru), arozmieszczenie elementow
przedstawiono na rys.10.
Uruchomienie ukliadu syntezy
sprowadza sie do uruchomienia
pomocnicze] petli fazowej auto-

matycznej regulacji czestotliwosci

zbudowanej w oparciu o uklad
U13 (NE564). Nalezy wlaczy¢
uklad i odczeka¢ okolo 5 minut

dla ustalenia sie czestotliwosci
drgan generatora VCXO (sMHz).

Nastepnie wejscie IN sterujace
wartoécia generowanej czestotli-
woéci nalezy dolaczyé raz do
masy a drugi raz do napiecia

zasilania +12V. Ustawi¢ trymer
C11 (érodkowa warto$¢ generowa-
nej czestotliwosci 10MHz) i po-
tencjometr P1 (zakres trzymania
synchronizmu) tak, aby petla byla
w synchronizmie dla obu napiec
sterujacych IN. Petla jest w syn-
chronizmie je$li napiecia na re-
zystorze R28 ina wyjsciu prze-
rzutnika U9B (PIN 9) maja taka
sama czestotliwodé (stabilny obraz
z obu kanaléw oscyloskopu). Po
ustawieniu petli FARCz dolaczyc
wejscie IN generatora VCXO do
wyjécia REF filtru dolnoprzepus-
towego R18, C12. Wlaczyé uklad
(antena ferrytowa ustawiona w op-
tymalnym kierunku) i obserwowac
przebieg napiecia na wyjsciu
LDETEKTOR TAZY" (rezystor
R38). Po uplywie okoto 3 minut
gdy generator VCXO osiagnie czes-
totliwo$é znamionowa (nagrzeje
sie termostat) napiecie na wyjsciu
LDETEKTOR FAZY* powinno by¢
fala prostokatna o czestotliwo$ci
12,5kHz. Oznacza lo, ze uklad
syntezy pracuje prawidlowo,
a czestolliwosci wyjSciowe wzorca
stabilizowane sa radiostacja War-
szawa L

Roman Nowak
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