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Bevezetés

PLL hallgatoi mérés készitése Analdg és HirkoAémmkorok cim targy keretén belll

Egy olyan 6sszetett aramkor megvalositasa, mellydlallgatbkat meg lehet
ismertetni a Fazis-zart hurok alkalmazasaval, Astethnikdban betdltott szerepével,
kilonbo® fazisdetektorok tipusaival, frekvenciaszintézigdionaval, AM-FM-FSK

demodulacio lehéségével.

Manapsag minden készillékben, legyen sz6 analég,y vdaitalis,
hiradastechnikai, szamitastechnikai aranthpalkalmaznak benntk fazis-zart hurkot.
Mar a '30-as években felfedezték, am ekkor még raydlalt aramkadri igények miatt
nem alkalmaztak, csak a '60-as években kerultélifaJelhelyreallito képessége miatt
féleg TV-vételtechnikaban volt nagy szerepe.

Széamitastechnikdban az érajdialitasara nélkulozhetetlen.



1. PLL elméleti alapja

Felépitése:

3 alapvet részisl all:
- fazisdetektor,
- Alulatereszd s7ir6
- VCO

A hurokban még oszték is elhelyezbiet

A PLL Iényegében egy szabalyozasi hurok, mely wssatolast tartalmaz.
Frekvenciat csatolunk vissza, melyet a fazisdetektasonlit dssze a referencia
frekvenciaval. Ennek eredménye egyplfesziltség. Ezt a fesziltséget egy alulatebeszt
szirére vezetjuk, mely integralva a jelet egyenfeszgkseképez. Ez lesz a VCO
vezérbfesziltsége.

Analog PLL:
A bejow jel szinuszos, melynek adott frekvenciaja, éssEzige van: hd(t)= Wpe, @ pe

A kimeng jel, azaz a VCO jele: l{t)=Uy;-cos(W + 2teK*U,s, + Dy

A fazisdetektor referencia jelepldcos(Whdt) + Ope).

A VCO kimert jeléelol, illetve a referencia jelld szorzassal allitjia &la hibajelet.
A két felhaszndlt trigonometrikus azonossag:

COS(X+Y)= cOosxeCOsy + sinxesiny

Cosxecosy= 0,5(cos(x-y) + cos(x-y))



Ezen addicios tételek alapjan meghatarozhatjukoezdgkor keletkey fesziiltségeket,

frekvenciakat.

Upd(t): Ue Ube'Kp’Kn'COS(V\Be(t) + Dpe) *COS(Wh() + 21K Uas{t) + i)

Up(t)=0,5+UsUneK oK n{COS[(Wpe + Wo + 2tK\Uas)t + Dpe + Big] + COS[(Whe — Wo —
2K Uasit + Ope — Dy}

Megjelenik a két jel 6sszeg, és kulonbségi frekisgac és DC komponens is,
mely a faziskulonbségit fligg. Ez a komponens adja a VCO vedfasziltségét, kell

sZirés utan.

Analég PLL sajatossaga, hogy behlzasi tartomany-i8 korlatozodik. A

kozépfrekvencia 90°-nal van, innen 0° és 360° kizépes valtoztatni.



Fazisdetektorok:

Alapveten 4 tipust kilénbdztetiink meg:

Analdg (szorzo)
Digitalis (XOR kapu)
Digitalis (fazis-frekvencia detektor)

A

Digitalis (hasonld, mint az &6, viszont tovabbi kapukat tartalmaz)

1. Tipus Analdg szorz6

Ez egy négynedes szorzd kapcsolas, mely azt jeleogy értelmezni tudja a

pozitiv, és negativ feszliltségek szorzatat is. lEfyyimaja a Gilbert-cella.

+ Ve

1. &bra: Gilbert cella



V0= V1.V2

Két bemen feszlltséggel aranyos kimén jelet szolgaltat.
cosxecosy= 0,5 ¢ cos(x+y) + 0,5 cos(x-y)

Ebbsl az azonossagbol adodik, hogy a két befrjemek eball az 6sszeg és kulonbségi
frekvenciaja.

Ha a két bemehjel azonos, az aramkor frekvenciakétszéként mikodik, ugyanis

Cos2(x)=0,5+cos2x + 0,5c0s0

X+ X=2X
X-X=0

5

5 | | | | | | | | |
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2. abra: frekvenciakétszerezés

Felhasznalhaté még vezérelhatverternek, ha ugyanis egyik bemenetére 1-et,
vagy -1-et adunk, invertal, vagy nem invertajaletje
Masik felhasznalasa vezérelbetssitési erdsito.

Ennek az aramkornek a hatranya, hogy csak megfkiegyensulyozas mellet
ad tiszta eredményt, ugyanis ha ez nem teljesyélefekvenciak is éalinak.



Mésik alkalmazéas a Dual Gate MOSFET:

Ez egy olyan FET, melynek 2 Gate-je van, igy 2 Rij@#lel vezérelhéi.

SOURCE GATE No. 1 GATE No.2 DRAIN  SiO;

G D DIELECTRIC
METALLIZATION e LAYER
&~  LAYER /
SOURCE |— — ~| DRAINNo.1 |— = _—]
No. 1 AND DNT;N
N SOURCE No. 2 .
+ N
N
DIFFUSED DIFFUSED
CHANNEL CHANNEL
No-1 pTYPE SUBSTRATE No.2

Dual-Gate N-Channel Depletion Type MOSFET
3. abra: Dual Gate MOSFET

Rendkivil kedvelt az elektronika egyéb terlletesn mivel egyik Gate-jét

felhasznalva, nagyon egystien készithét vele oszcillator, igy egyb keverésre is
felhasznalhaté.

2. tipus: XOR kapu

Nagyon egyszér aramkor. Tulajdonképpen egy tulvezérlet analdg rawmk
tekinthe®.



A mikodésbl egy diagram:

4. dbra: XOR kapu tikddése

3. és 4. tipus:

L1p R q up
Be P
e
L4
Down
VCO ki D>
R

5. abra: 3-as tipusu fazisdetektor
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Ezek a detektorok mar tisztan digitalisak, logkapukat, tarolokkal valositjak meg.
Befogasi tartomanyuk elméletileg végtelen, csak @OV szab hatart. Alapuet
kilonbség a 3-as és 4-es tipusu detektor kozogy heo 3-as a lefutd élekre is
impulzusokkkal reagal, mely ugyan nem szamditede zavard. 4-es tipusnal ezt
tovabbi kapuaramkorokkel kikiiszobolték. Ezeket d&rekvencia detektornak is
nevezik, mivel képesek frekvenciaban és fazisb&elédesen szinkronban tartani a
jelet. Ezek hozzatartozoja az ugynevezett ChargapPumely tulajdonképpen egy
CMOS inverter. 3 éallapota van: magas, alacsonstate. Tri-state allapotban lebeg a
kimenet, igy nem terheli az integrélo tagot. Amikokezik egy felfutd él, akkor lesz a

kimenet aktiv.

J VoD
Jelbe t——s Q s ;;
R — _ P
B [ — R ab—
’— Kimenet
I =
3—
NN —
L . al— YHr g Vss
Komparator —R
P—— ] —‘ L]

6. abra: 4. tipusu fazisdetektor
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Modulaciok

Modulaciok fajtai

Amplitddé modulacio

7. &bra: 50%-0s modulacié 8. abra: 100%-0s modulécid

A modulalo jelet egy viéfrekvenciara ultetjik ra.
Adott egy nagyfrekvencias Wy melynek amplitidojat a modulalé jel fuggvényében

valtozatjuk. Ennek 2 alapvemegoldésa van:

-additiv

-multiplikativ keverés

Additiv keverés soran egys#en 6sszeadjuk a két jelet.

Multiplikativ soran 6sszeszorozzuk:

A j6l ismert azonossag: U= cosxecosy

Modulacids index: a modulalo jel, és a&iel aranya.

Erre a célra hasznalhaték szorzé aramkorok: Gikedla, Dual Gate MOSFET.
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Ring modulator

w
> ﬂU

Bemenet 1 3 D 3 Kimenet

Bemenet 2

9. 4bra: Ring modulator

Ennek Iényege, hogy a viVel elsszor a D1, D2 diodakat nyitja ki, igy a modulalb je
ezeken folyik. A vi¥ negativ periodusaban a D3, D4 didda vezet, ig@nkor ezeken
folyik aram.

Ez a kapcsolas AM-DSB/SC moduléaciéra alkalmas.

Szorzé modulétor

. <8

W
Sine Wawve
b
P ]
Product %
Soope
A
W

Sine Wawve1

10. abra: Szorzdé modulator
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AM moduléacié tipusok:

AM-DSB : Double Side Band (kétoldalsavos modulacio)
A jel tartalmazza vitt, €s a szorzasnal keletke2 oldalsavot is.

11. dbra: AM-DSB

AM-DSB/SC (Supressed Carrier)

A vivét elnyomjak, igy joval kisebb teljesitmeény elégaatdshoz.

12. abra: AM-DSB/SC jelalak
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AM-VSB (Vestigial Side Band)
Csonkaoldalsavos modulacio

TV vételtechnikdban alkalmaztakéele, hogy csucsdetektorral demodulalhaté.

14. 4bra

AM-SSB (Single Side Band)
Egyoldalsavos modulécié

Fele akkora savszélességet igényel, mint a DSB lacidu
Tartalmazhatja az als6, illetve a felsoldalsdvot, ennek fliggvényében lehet:
Upper-side

Band Lower-side Band

15. abra: AM-SSB/USB
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AM demodulécio

Legegyszdibb aramkor erre a célra a diddas csucsdetektormzEaramkoér azonban
nem mindig megfelél

Szorz6 demodulétor

Tulajdonképpen egyeniranyitja a jelet, valtakoztaptssal. Mivel demodulalas utan a

vivo kétszeresét tartalmazza, ezétrarkell.

A .
.
Producti
i
i
WD
*
[ ]
Product
Scop
A
b
modulalo

16. bra: szorz6é demodulator

Demodulalashoz &l kell allitani az eredeti vist. Ezt kordbban egysZerdiédas

hataroloaramkoérrel oldottak meg. PLL-lel visszaldllté a viv, bar adott esetben

| f w’ VNW

gondoskodni kell a fazishelyes visszaallitasrol.

f 0 \ / ’” M »* ”WJW *

, \/
\ il V\\ M U\/,

u Ll

JH iy i

!//

L U \

AJ([

17. &bra: AM jel 18. dbra: Demodulalt AM jel
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Frekvenciamodulacio

A vivo frekvencigjat valtoztatijuk a modulalé jel figgvében.. Ebnye az AM
modulaciéval szemben, hogy nem érzékeny a zajokHhanben joval nagyobb
savszélességet igényel.

A modulalo jel amplitudoja a kodzepfrekvenciatol vatlterést hatarozza meg, ezt

|6ketnek hivjak.

Frequency Shift Keying (FSK)

A modulalo jel négyszoégjel, igy digitalis jelek aekere alkalmas.

FM modulalas:
Alapja a fesziltségvezérelt oszcillator, azaz VCO.

FM demodulalas:
Erre alkalmas kapcsolas a PLL. Mivel koéveti adfirekvenciat, az éallé hibajel maga

a modulalo jel.

VCO - Voltage Controlled Oscillator
Olyan oszcillator, melynek rezonancia-frekvenci&géiziltséggel hangolni lehet.

Ehhez egy hangolhat6 elemre van szikség. llyerdegaéddaul a varicap. Olyan didda,

melynek a zaréiranyu kapacitasa valtoztathato.

Oszcillator tipusok:
1. Meil3ner
2. Hartley
3. Colpitts
4. Clapp
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Miiveleti erésités VCO amplitudd szabalyzassal (AGC):
AGC — Automatic Gain Control

ITI

/

I - 1
L+ |

1.
I

19. abra
A kapcsolas egy Clapp oszcillator,iveleti ebsitovel megvaldsitva. Az amplitado
szabalyozds a visszacsatolé6 agban elhelyezett -tglFeirténik, valtoztathatd
ellenallasként rikodik, igy szabalyozva azdsitést.
Mikodes:
A kimend jelet aranyosan leosztva, egy csucsdetektalé késcsallit eb negativ
feszlltséget a J-Fet gate-je szamara. Minél naggdbimeneti amplitadd, a J-Fet annal

jobban lezar.

Az A=R./R; képlet alapjan R1 nagy lesz, igy csokken ézit#s.
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Schmitt triggeres VCO

Alapja egy egyszérSchmitt triggeres oszcillator, viszont a kapatiggy hangolhato
elemre cseréltik. Kimeneti jele négyszogjel. Naggagles hangolhatd tartomannyal

rendelkezik.

20. abra
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Frekvencia Osztok

Frekvencia osztasra kulonféle szamlaldék alkalmadiat Egyszdr binaris osztéktol

kezdve, programozhaté BCD N modulusun kerdsztlohnson szamlaloig.

Binaris oszt6

Binaris szamlalék alapja egy flip-flopos halézatelyek megfelel vezérlésével

erhetjuk el a megfelélszamlalasi szekvenciat.

Minden flip-flop alapja egy SR flip-flop, mely kétapubdl all, amelyek lehetnek
NAND vagy NOR kapuk. NAND kapus realizacié az ugyemett inverz SR flip-flop.

SR flip-flop kiegészitett valtozata a JK flip-flomely az 11 bemeneti kombinaciéra is

értelmes kimenetet szolgaltat.

Ebl képezhet T flip-flop, egyszeiien a JK bemenetek dsszekotéséamodik. igy a
JK flip-flop csak 00 és 11 vezérlést lat. 00-ra taetfp eredeti allapotéat, 11-re ellenkez
allapotot vesz fel. llyen T flip-flopokbol kaszkdtato tetséleges bitszamu aszinkron
szamlalo.

Szinkron esetben 2 bit felett komplementer halézatvan szikség.



20

PLL tovabbi alkalmazasai

Wobbler:

Négypolusok vizsgalatahoz felhasznalhaté mint fesloia- feszlltség konverter.
A vizsgalojel végigsweepel az adott tartomanyon, aezjel keril a négypolus
bemenetére. Majd a kiménel amplitidéjanak effektiv értékét kell abrazobw Y
tengelyen. Ezt megvalésithatjuk cstcsdetektor aaksaval.

X iranya eltolasr6l a  PLL L, fesziltség értéke  gondoskodik.
lly médon egy hagyomanyos oszcilloszkop, vagy npkosesszoros rendszert
kétpolusparok vizsgalatara lehet hasznalni, Bodegrdmmok amplitidomenetének

megjelenitésére.

PLL: Motor fordulatszabalyozas

Bizonyos terlleteken szikség van preciz fordulatszabalyozasra, példaul
hattértarak, lemezmeghajtok esetében. Alapelgosddidagy a VCO maga a motor,
frekvenciajat vagy optikai enkoder, vagy magnetozoe adja.

Motor meghajtasa — egyenaramu motor esetén- PWMultas Szélesség Modulacio)
jellel torténik, ennek a meghajtasahoz sziuksegesrkgelet a PLL s#réje adja.

Az enkdderBl érkes jelet programozhaté osztoval kell a megiéldétekvenciara
osztani, melyet a fazisdetektor hasonlit 6sszeefgyencia frekvenciaval.
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Alkalmazéasra egy példa:
Adott egy motor, melynek maximalis fordulatszamaO@Orpm. Szeretnénk

fordulatszamat 100 rpm-es Iépésekben valtoztatni.

Az enkdder tarcsdja fordulatonként 100 impulzustEatdl adédéan 4000 rpm fordulat

mellett a frekvencia:

4000rpm / 60 = 66,6 rps
66,6 rps «100 = 6666,6 Hz

100 rpm :

100/60+100= 166,6Hz

Tehat a referencia frekvenciat 166,6Hz-es lépésekberetnénk valtoztatni.
A szilkséges osztasi arany : 6666,6Hz / 166,6 Hz = 4

Tehdt egy Mod 40 osztéra van szikségunk. Ehhez Mg@l00 osztét kell
dekrementalni, mely 2 dekadikus osztébdl all. Ekekenete van kikddolva decimalis
ertékre, és a megfetetesetfeltétel teljeslilése esetén egy impulzusHadznalhaté 10

allasu fokozatkapcsold, BCD peremkerék, vagy egléivalis aramkar.
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Megvalositas
Mérépanel elvarasok

Tap ellatas: a logikai aramkérok CMOS technolog&ju igy széles
fesziltségtartomanybanikddnek. Mégis 5V-ot valasztottam, mivel igy kompdis a

fuggvénygenerator TTL szintjeivel.

Hogy mindez hallgatébiztos legyen, sziikséges a bhéresziltséget védliodaval és
7805 fesziiltség-stabilizator 1C-vel szabalyozniy kkar forditott polaritasnal sincs
gond, és nem okoz gondot a tapfesziltség pontdded@litisa sem, igy nem

befolyasolja a mérési eredményeket.

A bemerd minimum feszlltség igy 7,5V-ra jon ki, de a bizto&kddés feltételeként 8V

az ebirt. Az aramkor 7805 stabilizator IC-t alkalmaz.

+8V
¢ i 7805 i 4
. e

A tapot a hallgatd banandugdkkal vezeti a panelfapfesziltség meglétének

ellensrzési leheiségéél LED gondoskodik.
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22. abra: Mépanel

A mérpanel egy bakelit dobozban kapott helyet, melyekifdp fed, igy lathato a
belss kapcsolas. Ebbe a plexi lapba lettek a csatlakdaiicsolok beszerelve.

A panelhez a hozzavezetések szalagkabellel vannak egoldva.

A plexilap megmunkalasa egyetemes mardgép segiségérult megmunkalasra.
A csatlakozasokhoz felirat tartozik, megkdnnyitve deazonositasukat.
A belss felépités megértésirszemléletes abra gondoskodik.

A csatlakozasi lehaiségek

A panelhez hozzavezetkabelek koax kabelek, BNC vé&igiessel ellatottak, igy a
miiszerekkel kompatibilisek.

Tapfeszlltség és multiméter csatlakoztatasahozvanéték szilkséges.
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A kapcsolas lelke

¥

l

H

23. abra

A PLL alapjat a CD4046 jelzésIC adja, mely egy komplett PLL aramkort foglal
magaban. Tartalmaz 2, esetleg 3 fazisdetektorstidptliggien, és beépitett VCO-t.

A fazisdetektorok masodik és negyedik tipustuak. égyedik tipusu felfutd élre

erzekeny, igy nem okoz gondot az esetlegesen agjté asszimmetrikus jelalak.

AVCO

Mukodéséhez kits RC tag szikseges, melyekkel aiikdési tartomanyt lehet

megszabni.

Van tilté bemenete, mellyel a VCO-t lehet ki-, fille bekapcsolni. Ez a funkcié On-Off
Keying moduléacié megvalésitasara alkalmas. Hasemég akkor, ha nem hasznaljuk a

VCO-t, és igy energiat szeretnénk sporolni.
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VCO karakterisztika

U|[V] | F[Hz] 6000
1,5 18 »

5000 r
1,75 | 225

4000 - /
2 627

¥ ¥

2,5 1550 _IT 3000 7
3 2360 2000 - /
3,5 | 3200 7

1000
4 4000

0 e/‘/ ‘

4,5 4800 0 1 2 3 4 5 6
5 5300 UVl

Mért értékek
24 .4bra: VCO karakterisztika

K =df/du=1,7 kHz/V
A k mutaté a feszlltséggel aranyosan tortént fre&avaltozas meértékét adja meg.

Linearitasa nagyon jO, azaz a frekvencia egyenemyhan van a bemeneti

feszultséggel.
Van minimum bemeneti fesziltség, mely alatt mar mefikddik, ez kb. 1,5V kordl

van.
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A kapcsolas

Egy komplett PLL kapcsolast valdsitottam meg, ddzf igy jol szemléltethéta PLL
mikodése, gyakorlati haszna.

FD kimenet SzUré kimenet o0 pe VO ki
' Kimenet
Bemenet K1
A
= . . K2
o Alulatereszto i Lo
Féazisdetektor |B sziiré VGO Oszté
M
K3 Poti
o Oszté
N fki=fbe*N/IM
25. abra

Fazisdetektorok bemenete k6zos, dlelg bufferolva vannak, igy nem terheli adzl
fokozat kimenetét. Ez a pont ki van vezetve a pandlemenet néven van megjeldlve.
A két detektor kozott kapcsoloval lehet valtani.t kbveti az alulateresitszird,
melynek be-, és kimenete is ki van vezetve a panelgy vizsgalni lehet a
fazisdetektorok kimenetét, és digzkimenetét is.

VCO karakterisztikajanak felvételéhez egy kapcsalovalaszthato helipoti tartozik,
mely az 5V-ot osztja le, igen j6 felbontassal.

A VCO kimenete kivezetésre kerilt, mely, abban asetl®en, ha az M 0szté nem
hasznalt, akkor akar a PLL kimenete is.

Innen a két oszto kovetkezik. M osztoval frekvendehet ,osztani”, N osztoval
sokszorozni.

lgy akar tort frekvenciak is &llithatok.

A K3 kapcsoléval bontani lehet a kort, igy egyedzisu jelekkel lehet vizsgalni a
fazisdetektorok rikodését. Zart allapotban az osztd kimenete lathatsatlakozasi

ponton.
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27. abra: a kapcsolas nyakterve
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Osztok

Frekvenciaosztasra a CD4018-as aramkor lett kizghlasmivel ez egy programozhato
osztd, és le@képp mivel ez Johnson szamlalé, igy paratlan szdmat@ osztasnal is
kozel szimmetrikus kimeneti jelet szolgaltat. Sz#adi modulusa 10, azaz 10-zel valo

osztast lehet vele megvaldsitani.

28.abra: CD4018 belkapcsolasa

Szamlalasi ciklus:

O
S
m

©| o ~N| o a] A w| N | O
R R k| R Rk o o o o o »
o | P P P R O O o o W
ol o r| R| R| rR| R o of o O
ol of o r| R| R R | of o] O
o O O O | | | k| | O

Szamlalasi modulust a megfélddimenetek visszacsatolasaval lehet beallitani.
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Erre a célra tobb lehg&tég adodik. LegegysZdab, egy fokozatkapcsoldval kivalasztani
a kivant variaciot. Hasznalhatunk multiplexerteékkor gondoskodnunk kell az osztasi
aranynak megfel8IBCD kod eballitasardl. Ezt megvalosithatjuk BCD peremkerékkel

vagy digitalis aton, fel-le szamlaloval, vagy mikomtrollerrel.

Ha nagyob osztasi aranyra van szikseég, akkor alditkat kaszkadolni kell. Ennek
modja szamlalo tipustdl figg. Most egy BCD dekddndaléra mutatom be ennek
maodjat.

Ez a mddszer kiterjesztlietetsdleges dekadra, most 2 dekaddal foglalkozunk.

Szamlalo alapjat a CD4017 aramkor adja. Nagyye, hogy a kimente mar decimalis
kédban jelenik meg, igy nincs sziikség binaris-datisrkonverterre. Az IC-n belll ez

egy Johnson szamlalo.

Az osztéhoz 2db 4017-esre van szikségink, illetvdokbzatkapcsolora, vagy
multiplexerre. Most multiplexert alkalmazunk. Miveddb kimenet van szamlalonként,
igy legalabb 4 bites multiplexer kell, vagy legdlé&hl0 bemenét Illyen 4bites MUX a
CD4067, amely megtalalhaté a CD40xx sorozatban.

A szamlaldkat kaszkadoljuk, igy Mod 100 osztét kdpuA modulus cstkkentését agy
erjuk el, hogy a kivant osztasi arany helyiértékeralasztjuk az adott multiplexeren,
majd ha annal az értéknél tart a szamlald, akkkimenete 1 lesz. Ha ez az allapot
mindkét multiplexeren fenall, egy ES kapu kiild REJ&let a szamlaloknak, és kezdi

elolrél a szamlalasi ciklust.
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29. abra: Mod100 osztd

Amire figyelni kell, hogy a RESET impulzus csak agthrt, amig az egyik szamlalé
nem resetédik. Ezért az impulzust meg kell szélesiteni. Ergy egyszdr aramkaor
hasznéalhatd, Nem-Es kapubol megszerkesithet

Az aramkor fél orajel ideig biztositja a reset inqust, ezt egy SR flip-floppal valésitja
meg.

Az Es kapu kimenete a Set labra csatlakozik, edltigfa 1-be a tarolét, és az orajel
felfuto éle pedig vissza 0-ba.



31

kimenet

Reset ———
+ —_

CLK "

30. abra

Mérés menete

Az elkészitett mérési Utmutato alapjan réviden geérzik a feladatokat.
Mérési utmutatdé tartalmazza a PLL rovid bemutatasimeéleti Osszefoglalét,

szemléltet abrakat, és a mérési feladatokat.

Elss feladat kimérni a VCO feszlltség frekvencia keeakiztikajat. EbBl képbe
kerllink, milyen tartomanyban istkodik a VCO, abrazolva az értékeket pedig lathato

a linearitas.

Méasodik a befogasi, benntartasi tartomany kiméragalkét fazisdetektor esetében.
Erre a feladatra legszemléletesebb a kettes tipns@| ennek véges a tartomanya. Itt

lathatja a hallgatd azt a jelenséget, amikor a P&z, és koveti a jelet.
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31. &bra: a bemeneti és kimeneti jel

Harmadik feladat a fazisdetektorok kimenetének gafaa. Itt alapvéen latszik a
kilénbség a kétféle detektor kozott. Lathatd a XKdpus jelalak, illetve a Charge

Pump impulzusai.

32. 4bra
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Negyedik feladat: FM demodulécio. Ez mar egy idlzi alkalmazas, végre lathato a
PLL gyakorlati alkamazasanak leteége. A feladat négyszogjel modulalasa szinusz
fuggvénnyel. A demodulalasnal keletkgelalak az integral6 tag kimenetén lathato.

33. &bra: demodulalt FM jel

Otodik feladat frekvenciaszintézis. Itt lehet kipéni az osztok hatasat. Kulonféle

osztasi aranyok beallithatoak, a bethg tortrésze, vagy tobbszoérose is.

34. é.bl’a 35. ébra
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Mérési Utmutato

PLL — Fazis zart hurok — Phase Locked Loop

Mérést tervezte, készitette, 6sszeallitottaddsik Marton
Ajanlott irodalom:

Tietze-Schenk: Analdg és digitalis aramkorok

Horst Geschwinde: Bevezetés a PLL technikaba

Elméleti attekintés

A PLL a hiradastechnikaban széles korben alkalmazetchnika, sokrét
felhasznalhatésaga miatt szinte mindenhol megtidhMint a neve is mutatja, egy

zart hurok, mely visszacsatolast tartalmaz.

Bejovo jel Kimenet

Alulateresztd
Fazisdetektor sziird veo

36. abra: PLL

Miikodése roviden, a bejéyellel megegyed frekvenciaju jelet allit &, képes kdvetni

azt.
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TV vételtechnikaban mutatkozott megé&ként jelentsége, mivel a viéjel kimaradasa
esetén, képes tovabbra is tartani a jelet, ugydatkaott ideig.

Felhasznalhat6 zajos jelek regeneralasara is. Fivodelatorként alkalmazzak, mivel a
bejow jel kdvetésébl szarmazd vezéflfesziltség, a modulalo jelet eredményezi.

AM atvitelnél a vib visszaallitdsara hasznaljak.

Motorfordulatszabalyozas: a VCO maga a motor, nmeggy tachogenerator van.
Jelenés felhasznalasa a frekvenciaszintézis, melyet akivan elhelyezett osztoval

lehet megvaldsitani.

Alapveten 3 rész8l all: a fazisdetektor, az alulatere$z4irs (integrald tag), és a
VCO (Voltage Controlled Oscillator).

Lényeges része a fazisdetektor, mely két jelet lasossze, ezek fliggvényében egy
aranyos jelet allit 6l Tobb fajtaja létezik. Tipus szerint 4 csoportsalik. Az el$ tipus

az analdg detektor, mely egy szorz6 aramkoér. M&soighus, mar digitalis, XOR
(kizaré-vagy) kapu, mely a két jellel aranyosan okilloz Kkitoltési tényedji
négyszogjelet allit 6| melynek integréltja adja a VCO vezddsziltséget. A harmas és
négyes tipusiket fazis-frekvencia detektornak is nevezik, misghte fazishiba nélkul

képesek kdvetni a jelet.

PLL-el kapcsolatos fogalmak

benntartasi tartomany

| kozépfrikvencia |
|
‘ | ‘ ]
befogasi
tartomany

-

37. abra
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Behlzasi tartomany (Lock Range): PLL csak végekvémecitartomanyan tikodik,
behlzasi tartomanylieg a fazisdetektortdl fiigg. Az a frekvenciatartoyamelyet a
PLL képes befogni. 1-2 tipusu fazisdetektornal ez 96°, 3-4 tipusnal +-180°,
elméletben végtelen, csak a VCO szabja meg.

Benntartasi, vagy kodvetési tartomany: behuzotpallaan, melyet a PLL képes kovetni.

A benntartasi mindig nagyobb, mint a befogasi tagoy.

VCO frekvencia tartoménya: az a tartomany, melyetszcillator képes szolgaltatni.

VCO vezérbfesziltség tartomany: az a fesziltségtartomanyyehed VCO képes

fogadni.

VCO kozépfrekvencia: a VCO onrezgési frekvencidjfialaban a vezésfesziiltség

fele.

Méréshez szikséges iiszerek:

Tapegység: a mépanel +8V egyenfesziltséget igényel, belll fesegk&bilizator
talalhato.

Digitalis multiméter: Hameg 8012: ezzel a VCO véd@sziltséget meérjuk.

Analdg oszcilloszkép (Hameg HM-203)

Flggvénygenerator : TTL jelekre van szikségunleY0négyszogjel)

Rigol 2041A Arbitrary Waveform Generator: FM modtitihoz

Frekvenciaszamlalo

BNC-BNC kabelek, BNC-banan kabel, T-elosztok
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Mér épanel leirasa:

A PLL hurok pontjai BNC csatlakozOkra vannak kivieee Kétféle fazisdetektort
alkalmazunk, 2-es és 4-es tipust. Ezek egy IC-al balhatdk, ahogy a VCO is. A két
detektor kozott kapcsoloval valthatunk. A VCO Kilsrezérbfeszultséggel is
vezeérelhetjik, erre egy beépitett potméter hasat@lhmelynek csuszkaja ki van
vezetve, multiméterrel mértiet Két tizes osztd taladlhaté a panelban, melyekkel
frekvencia szorzast, és osztdst tudunk megvaldsikazek osztasi ardnyat 1-10-ig
fokozatkapcsoldval tudjuk beallitani. ,1” a kikapdtsallapot.

Panelben felhasznalt IC-k:
PLL: MC14046BAL

Oszt6: 2-10 modulust Johnson szamlal6 (programo6aisto): MC14018
AND kapuk: 4081
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Mérési feladatok:

1. feladat
VCO tartomanyanak kimérése: ehhez manualisan aduMkO bemenetére DC

jelet, melyet a beépitett potméterrel allitunk @&V-ig lehetséges a beallitas. A VCO
alacsony feszlltségeken még nentikidik, ez normalis &llapot. Hogy mindezt
megtegyuk, a VCO bemenetét kapcsoloval a potmétasitekdtni, ekkor mérhét a
kimenten a VCO frekvencia.

Multiméterrel mérhét a vezébfesziltség.

Mindkét osztd ,1” &llasban legyen!

Feladat: vegyuk fel a VCO feszultség-frekvenciaakeerisztikajat, 0,5V-os I1épésekben

0-tol 5V-ig, és abrazoljuk.

2. feladat
Benntartasi-befogasi tartomany mérése: Kétféle sttitektort mériink. Ehhez a

bemenetre a fluggvénygeneratorral 0-5 V négyszdgplieink, ehhez hasznaljuk a
fuggvenygenerator TTL kimenetét. Kivalasztjuk aZ fAzisdetektort, VCO bementetét
a hurokba kapcsoljuk, és a fazisdetektor bementstétarjuk. A be- és kimenetet
szkbpra kotjik, VCO bemenete tovabbra is marad lamateren.

Befogasi tartomany mérése: alulrol kdzelitink fiegksiaban, lassan, kdzben figyeljuk a
szképot, illetve a multimétert. Amikor bedll a zattapot, az a frekvencia a befogasi
tartomany als6 értéke. Jegyezzik fel a frekven@ataz integrald tag fesziltségét,
illetve a két jel kozotti faziskulonbséget. Haladfutovabb frekvenciaban, ilyenkor a
benntartasi tartomany fél®rtékét mérjiuk, amikor megszik a szinkronizalt allapot, az
a kovetési tartomany végeét jelenti. Itt is jegydefsl az értékeket.

Ugyanezeket a lépéseket fetiltefelés is elvégezzilk, ezzel megkapjuk a két knasi

hatart is.
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Ezek utan kivalasztjuk a ,B” fazisdetektort, éségjezzik ugyanezen lépéseket. Azt
fogjuk tapasztalni, hogy utdbbi joval nagyobb tarémyokkal rendelkezik, hiszen itt

csak a VCO, illetve az integral¢6 tag jelent hatart.

3. feladat
Kapcsoljunk ,A” allasba.

Véalasszunk ki egy frekvenciat, ahol a PLL zart,aéfazistolas 90°. Jegyezzik le a
frekvenciat. Szkoppal nézzik meg a fazisdetektorekietét. Rajzoljuk le, amit latunk.

Térjunk el a frekvenciatdl mindkét irAnyban. Mip&sztalunk?

Kapcsoljunk ,B” allasba!
Véalasszunk ki egy tetleges frekvenciat ahol a PLL zart. Mely élekre téktu

impulzusokat, illetve milyen iranyban?

4. feladat
FM demoduléaci6

FM modulaciot a Rigol rszeren allitunk él FM jel vivoje legyen
négyszogjel,amplitidd 5Vpp, offset 2,5V, frekveigia2kHz. MOD gombbal
kapcsoljuk be a modulaciét, melynek tipusa szidaggen, frekvenciaja (FMFreq) 70
Hz, I6ket (Deviation) pedig 50Hz!

Output gombbal lehet bekapcsolni a kimenetet.

Szkopra vezessuk ki a jelet, illetve az integralp kimenetét is, ahol a demodulalt jelet
kapjuk. Prébaljuk ki mindkét fazisdetektorral. Pabk meg lerajzolni.

5. feladat
Frekvencia szintézis

Bemenetre adjunk 400 Hz-es jelet!Hasznaljuk a ,Btetttort! N osztéval tdbbszordzni

lehet a frekvenciat, M-el osztani.



40

Fki:fbe'N/M
Kossik frekvenciamére a kimenetet! Allitsunk be 3/2-es osztast. A Eatett

pontokon szkoppal nézzik meg a jelalakokat, ésljakle.

Probaljuk ki az 6sszes lehetséges N szorzési ériéggezzik le a frekvenciakat.
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Mérési jegyakonyvek kiértékelése, tapasztalatok

A hallgatok a feladatokat megértették, némi seggsk el tudtak végezni a mérest.
Tapasztalat viszont, hogy sajnos nincsenek tisatadlapvet fogalmakkal, mint
példaul fazistolas, és kitbltési tényezlervezésnél figyelembe kell venni, hogy ez
hallgatoi mérés lesz, ugyanis tapasztalat, hogyt amiehet rontani, az el is romlik.

Biztositani kell a megfelélvedelmeket.

Osszefoglal6

A mérést sikeresen elkészitettem, a hozza valé tatdwal egyitt, melynek
hasznalataval a hallgatok sikeresen elvégezték réseiéet. Remélem sikerilt veluk

megértetni a PLL rikodését, felhasznalési letiségeit.

Az elméleti alapok megszerzése soran U] ismeretelteem szert, melyeket
felhasznaltam a tervezés soran. Lébégem volt kiprébalni kilonféle kapcsolasokat.
Magam is elsajatitottam a PLL felhasznalhatosagékodését, igy felhasznaldsanak
lehetségeit.

A kapcsolasokat a Cadsoft Eagle programban, szoidklat a Matlab Simulink
programban készitettem.

Summary

| have succesfully managed to design a PLL measmemwith appropriate
measurement description. Hopefully students coakkehmastered the functioning, and
other benefits of the PLL. | had the chance torleaew applications, discover many
interesting methods to create useful circuits.
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Abrajegyzék

1. abra: Gilbert cella, Forras: http://people.ctu.ev/~scchang/upload/8501010-

1/49.jpg
2. 4bra: frekvenciakétszerezés, Forras: Sajat.
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. abra: Dual Gate MOSFET, Forras: http://wwwuitstoday.com/wp-
content/uploads/2009/09/dual-gate-mosfet.jpg

. abra: XOR kapu tkddése, Forras: Sajat.
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. abra 50%-0s modulacio, Forras: Sajat.

. abra: 100%-0s modulacio, Forras: Sajat.
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. abra: Ring modulator, Forras:
http://www.softwareforeducation.com/wikileki/imag&& d/RingModulator.gif

10. abra: Szorz6 moduléator, Forras: Sajat.

11. abra: AM-DSB, Forras: Sajat.

12. abra AM-DSB/SC jelalak, Forras: Sajat.

13. &bra AM-DSB/SC spektrum, Forras: Sajat.

14. abra: AM-VSB spektrum, Forras: Sajat.

15. abra: AM-SSB/USB spektrum, Forras: Sajat.

16. &bra: szorzé demodulétor, Forras: Sajat.

17. &bra: AM jel, Forras: Sajat.

18. abra: Demodulalt AM jel, Forras: Sajat.

19. abra Mveleti ebsitos VCO, Forras: Sajat.

20. abra: Schmitt triggeres VCO, Forras: Sajat.

21. abra: Tapfeszilltségisés, Forras: Sajat.

22. abra: méipanel, Forras: Sajat.

23. abra: PLL kapcsolas, Forras: Sajat.

24. bra: VCO karakterisztika, Forras: Sajat.

25. 4bra: PLL Osszeallitas, Forras: Sajat.

26. abra: Mod10 oszt6 kapcsolas, Forras: Sajat.

27. abra: a kapcsolas nyakterve, Forras: Sajat.

28.abra : CD4018 beikapcsoasa ,Forras: Texas Instruments CD4018kaadatl
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Mod100 oszt0, Forras: Sajat.

RESET képzkapuaramkor, Forras: Sajat.
bemeneti és kimeneti jel, Forras: Sajat.
a fazisdetektor kimenete, Forras: Sajat.
demodulalt FM jel, Forras: Sajat.
frekvenciatobbsz6rozés, Forras: Sajat.
frekvenciaszintézis, Forras: Sajat.

PLL egyszésitett vazlat , Forras: Sajat.
tartomanyok, Forras: Sajat.
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