KTR - LABORATORNI CVICENI 2.PLL

2. ZAKLADNI PARAMETRY FAZOVEHO ZAVESU — APLIKACE
V DEMODULATORECH

Cil méreni

1) Zméite frekvenci volnych kmitd napétim fizeného oscilatoru a stejnosmérnou hodnotu
chybového napéti pii nulovém vstupnim VF signalu.

2) Urcete rozsahy zachyceni a udrZeni a zavislost stejnosmérné hodnoty chybového napéti na
frekvenci vstupniho VF signalu.

3) Fazovy zaves vyuzijte pro demodulaci frekvencné modulovaného VF signédlu. Zméite
zavislost velikosti demodulovaného napéti na frekvenénim zdvihu a posud’te linearitu
demodulatoru. Ovéite zavislost velikosti demodulovaného napéti na velikosti vstupniho
VF signalu. Nepovinné zméite zavislost velikosti demodulovaného napéti na frekvenci
modulaéniho signalu.

4) Fazovy zaves vyuzijte pro obnovu nosné viny pro ucel synchronni demodulace
amplitudové modulovaného signalu. Zméite zavislost velikosti demodulovaného napéti na
hloubce modulace a posud’te linearitu demodulatoru. Ovéite zavislost velikosti
demodulovaného napéti na velikosti vstupniho VF signalu. Nepovinn¢ zméite zavislost
velikosti demodulovaného napéti na frekvenci modulac¢niho signalu.

Pristrojové vybaveni pracovisté

VF generator Rohde&Schwarz SMLO1
Digitalni osciloskop Tektronix TDS380
Stabilizovany zdroj B2-27 VL Pod¢brady
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Obr. 1: Blokové schema
Stru¢na teorie

Fazovy zaves - Phase Lock Loop (PLL) je funkcni blok, se kterym se velice Casto setkavame
v mnoha konkrétnich implementacich. Princip tohoto zpétnovazebniho systému byl znam jiz
ve 20. letech minulého stoleti. Od té doby se zavésu cCasto vyuziva predev§im
v synchroniza¢nich c¢astech obvodi. Obvodova realizace nabyva mnoha rtznych podob,
n¢kdy nemusi byt na prvni pohled patrné, ze se jedna pravé o fazovy zavés. Mlizeme se tak
setkat srealizaci PLL v podobé casti programu digitdlniho signdlového procesoru.
Problematika PLL je pomérné dulezitd a je dobré se kromé teoretickych poznatkli seznamit
alesponn s nejjednodusS$imi charakteristikami prakticky. K tomu by mél poslouzit Skolni
ptipravek, ktery slouzi k demodulaci amplitudové a frekvenéni modulace s vyuzitim PLL
smycky.

Féazovy zavés je kazdy funkéni blok, ktery je tvoten zpétnovazebnim fidicim systémem, kde
sledovanou veli¢inou je faze vstupniho signdlu. Vystupem pak téméf vzdy je signal s fazovym
priabéhem co nejveérnéji podobnym pribehu faze signalu vstupniho.
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Obr. 2: Blokoveé schéma PLL

Na obr. 2 je znazornéné blokové schéma fazového zavésu. Ve fazovém detektoru se ziskava
signal u(t,@) odpovidajici rozdilu fazi vstupniho signalu x(t,¢) a signalu z VCO x(t,¢).

Rozdil ¢ (t) =@ (t)-¢(f) nazyvame chybou faze. Chybovy signal u(t,#) je dale zpracovavan
filtrem smycky (s jednotkovym pfenosem v propustném pasmu) a zesilovacem (s pfenosem
A). Signal v(t,#), potom zpétn¢ tidi VCO, konkrétn¢ dolad’uje frekvenci signalu na jeho
vystupu tak, aby zminovany rozdil fazi byl stale konstantni (coz zajistuje integra¢ni charakter
filtru smycky).

Nasleduje popis pojmit uzivanych k popisu PLL a znazornénych na obr. 3.

Volne bezici frekvence (Free-running Frequency) ay, popiipadé stiedni frekvence, je
frekvence VCO, v pripadé, kdy neni zaveés zavéSen na fazi (potazmo frekvenci) vstupniho
signalu.

Rozsah udrzeni synchronizace (Lock Range, Synchronization Range) 2w je frekvencni
rozsah, symetricky umistény kolem ay, ve kterém je fazovy zavés v zasynchronizovaném
stavu schopen sledovat vstupni signal (bez pfitomnosti ruseni). V ptipadé vyskytu nelinearit
muze dojit k poruSeni symetrie. Vzdalenost krajnich frekvenci od ay se v anglické literature
oznacuje jako Tracking Range, popi. Hold-in Range. JelikoZ po zasynchronizovani je
chybovy signal stejnosmérny (za predpokladu, Ze obvod fazového zavésu byl predtim
ustaleny, maji signaly ptichazejici na fazovy detektor stejny kmitocet, liSi se pouze pocatecni
fazi), neni pasmo 2@y, zavislé na vlastnostech filtru smyc¢ky (pouze na zesileni A).

Rozsah zachyceni synchronizace (Capture Range, Acquisition Range) 2ac je pasmo
frekvenci, pti nichz dojde u smyc¢ky k zasynchronizovani (ustaleny stav), opét bez uvazovani
ruSeni. Podobné jako v pfedchozim piipadé se tento rozsah sklddd ze dvou pasem
oznacovanych Lock-in Range nebo Pull-in Range. Naopak, 2ac¢ je dano vlastnostmi filtru
smycky (¢im vyssi je mezni kmitocet, tim Sirsi je tato oblast) a je vZdy mensi nez 2.

Me¢éieny piipravek s PLL (realizovany integrovanym obvodem NE564), jehoz blokové schéma
je na obr. 4, umoziiuje demodulovat modulovany vstupni signal s modulaci AM ¢i FM s
hodnotou frekvence nosné viny 1 MHz. Pro demodulaci AM je uzit synchronni demodulator
(integrovany obvod MA3005), PLL slouzi k obnové nosné vilny. Princip synchronni AM
demodulace spociva v nasobeni modulovaného VF signdlu obnovenou (nemodulovanou,
soufazovou) nosnou vlnou. Jde o tzv. multiplikativni sméSovani na nulovou frekvenci.
Znacnou vyhodou tohoto zplisobu demodulace je malé zkresleni, proto se uziva predev§im
pro demodulaci analogovych signalti tam, kde je této kvality tfeba. Obnovena nosna vina na
vystupu obvodu PLL ma rozdil faze oproti vstupnimu signalu 90 stupiiti. Proto jsou zafazeny
dva PLL za sebou (v obrazku je druhy obvod PLL oznacen blokem 90 stupiiil), a tak ma
obnovena nosna vlna opacnou fazi, coz vSak jiz pfi ndsobeni necini problém. Demodulace FM
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Obr. 3: Rozsah zachyceni a udrzeni synchronizace

je ptimo realizovana obvodem PLL, kdy demodulovany signal odpovida stfidavé slozce
chybového napéti, nasuperponované okolo stejnosmérné hodnoty. Je-li na vstup PLL
pfiveden frekvencné modulovany signdl a smycka je zasynchronizovana, lze piimo fidici
napéti pro VCO uzit jako vystup frekvencné demodulovaného signalu. Rusivé slozky na
vystupech potlacuji dolni propusti. Zkresleni vystupnich napéti zavisi na linearité obvodu
realizujiciho néasobeni, respektive linearité¢ pfevodu napéti - frekvence VCO. Pripravek je
umistén v krabicce z pocinovaného plechu a opatien péti BNC-konektory (vstup: vf, vystupy:
FM — napéti tidici VCO, AM — vystup AM demodulatoru, VCO — vystup VCO prvniho PLL,
nosna — vystup VCO druhého PLL) a zditkami pro pfipojeni napdjeni 12 Vpc. Maximalni
rms hodnota napéti vstupniho VF signalu je 0.5 V.
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Obr. 4: Blokové schéma pripravku s PLL (demoduldtory s fazovym zavésem)

Postup méieni

Poznamky k méfeni

Vyzkousejte si nize uvedené nastaveni generatoru a ovladani osciloskopu.

K nastaveni generdtoru

e vychozi nastaveni: PRESET — SELECT

e vystupni VF signal se zapina / vypina: RF ON/OFF (stav je zobrazen na displeji)
e vystupni NF signal se zapina / vypina: MENU — LF Output — State — On / Off (pfi
zapnuti je zobrazeno na displeji LF Output)
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frekvence nosné viny (VF signdlu) napt. 1| MHz: FREQ > 1 > M
uroven VF signalu napt. 50 mV,y: LEVEL — 50 — m (hodnoty se zadavaji rms)
modulace FM napft. zdvih 500 kHz, modula¢ni frekvence 500 Hz: MENU —
MODULATION —» FM —

FM Deviation — 500 — k

FM Source — LFGen

LFGen Freq — 500 - ENTER
(pti aktivované FM modulaci se na displeji zobrazuje ,,FM*)
vypnuti FM modulace: MENU — MODULATION — FM — FM Source — Off
modulace AM napft. hloubka modulace 10 %, modula¢ni frekvence 1 kHz: MENU —
MODULATION - AM —

AM Depth — 10 - ENTER

AM Source — LFGen

LFGen Freq > 1 >k
(pti aktivované AM modulaci se na displeji zobrazuje ,,AM®)
vypnuti AM modulace: MENU — MODULATION — AM — AM Source — Off
modulaci je mozno deaktivovat / opét aktivovat: MOD ON/OFF (stav je zobrazen na
displeji)

K ovladani osciloskopu

kanal se aktivuje (plati pro zobrazeni signalu 1 dal$i volby v menu) / vypina: stisknutim
CHI, resp. CH2 / WAVEFORM OFF

automatické nastaveni: AUTOSET (pozor nékteré nastaveni rusi, je vhodné jej uzit pouze
v uplném zacatku méteni a po té jiz vstupni déli¢ a ¢asovou zékladnu nastavovat rucn¢)
citlivost aktivniho kanélu se nastavuje vstupnim délicem: §SCALE

posun stopy svisle, vodorovng¢: YPOSITION, «4POSITIOND»

Casova zékladna (stejné pro oba kanaly): «SCALEM

vazba pro vstupni signal — stejnosmérna / sttidava, DP filtr — zafazen / vytazen (pro
aktivni kanal): VERTICAL MENU — Coupling: DC / AC, Bandwidth: 20 MHz / Full
zdroj synchronizace, vazba pro synchronizaci: TRIGGER MENU — Source: Chl / Ch2,
Coupling: DC/ AC / HF Reject / LF Reject (pokud osciloskop ztrati synchronizaci, mize
zcela pfestat zobrazovat signdly; pro stabilnéjsi stopu je vhodné pii zobrazovani signala
s nizkou frekvenci volit HF Reject a naopak pro signaly vyssich frekvenci LF Reject)
méteni parametrii (pro aktivni kanal) — napt. frekvence / efektivni hodnota / stfedni
hodnota (stejnosmérna pii DC vazb&): MEASURE — pomoci -more- nalistovat a tlacitky
na pravé stran¢ u displeje zvolit Frequency, RMS, Mean; osciloskop méfi spravné
hodnotu napéti, pokud signal vypliuje alespoil 1/3 obrazovky; pii méfeni frekvence je
potieba zobrazit vice nez jednu periodu

prumérovani vstupniho signalu / bézny rezim (pro oba kanaly soucasn¢): ACQUIRE —
Average (napf. 32) / Sample

rezim XY / bézny Casovy rezim: DISPLAY — Format —» XY /YT

K bodu 1)

Na vstup pfipravku nepfivadéjte zadny vstupni signal (na VF generatoru odpojte vystup) a
pomoci osciloskopu zméfte frekvenci volnych kmitl napétim fizeného oscilatoru (vystup je
oznaceny VCO, sledujte jej na CH1) a stejnosmérnou hodnotu chybového napéti (na vystupu
oznaceném FM, sledujte jej na CH2). Synchronizujte podle kanalu CH1. Kanal CH2 musi mit
stejnosmérnou vazbu. Zatad'te filtr do 20 MHz pro oba kanaly, abyste omezili ruSivé slozky.
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Pro stalejsi hodnotu méfenych veli¢in mizete primérovat vstupni signal. Do odpovédi na
zavéreéné ukoly a otazky dopliite obé zmérené hodnoty.

K bodu 2)

Proméite zavislost stejnosmérné hodnoty chybového napéti (vystup FM piivedeny na CH2)
na frekvenci VF vstupniho signalu. Pro nemodulovany vstupni VF signal zvolte na VF
generatoru 50 mV,,s a frekvenci pii méfeni nastavujte podle obr. 5 (tzn. nejprve pouze
monotonné zvysujte, az poté monotdénné snizujte), piicemz hodnoty volte dle tabulky nize.
Kanal CH2 musi mit stejnosmérnou vazbu, na kanalu CH1 sledujte vystup VCO a zarovei na
tento signal synchronizujte s vazbou LF Reject. Zatad’te filtr do 20 MHz pro oba kanaly,
abyste omezili ruSivé slozky. Pro stdlej$i hodnotu métenych veli¢in miiZzete primérovat
vstupni signal. Po nastaveni osciloskopu za¢néte s méfenim od frekvence 550 kHz, odecitejte
hodnoty stejnosmérného napéti a dopliujte je do ptipravené tabulky.

fc ) f -
\)
stoupajici frekvence
2fy...rozsah udrzeni
2fc...rozsah zachyceni
\)
fo
klesajici frekvence
Obr. 5: Méreni rozsahii
f (kHz) 550 600 650 700 750 800 850 900 950| 1000
U up (V_DC)

U_down (V_DC)

f (kHz) 1050 1100f 1150 1200f 1250| 1300|f 1350| 1400 1450| 1500

U up (V_DC)

U_down (V_DC)
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V dal$im méfeni urcete rozsahy zachyceni a udrzeni. Nejprve sledujte tyto charakteristiky
PLL pomoci osciloskopu vrezimu XY. Nyni je vstupni VF signdl FM modulovan
harmonickym signdlem o frekvenci 500 Hz s frekvenénim zdvihem 500 kHz a hodnota
frekvence nosné viny je 1 MHz. Na displeji VF generatoru zkontrolujte, zda signal neni téz
modulovan AM modulaci. Vystupni chybovy signal PLL (vystup FM) piived’te na kanal CH2
(DC vazba!) a modula¢ni signal (NF vystup na VF generatoru, oznaceny LF) na CHI
(libovolna vazba). Zatadte filtr do 20 MHz pro oba kandly, abyste omezili rusivé slozky.
Primérovani vstupniho signalu nepouzivejte. Osciloskop piepnéte do rezimu XY a zvolte
casovou zakladnu 250 us. Pomoci nastaveni vstupniho d€lie a posunu stopy ve svislém
sméru (nastavujete aktivni kanal, pro posun v kolmém sméru aktivujte druhy) zajistéte, aby
vykresleny prubéh pokryl pravé celé stinitko osciloskopu. V tom piipadé 1ze jednoduse urcit
jaké hodnoté ve frekvenci odpovida 1 dilek na ose X. Tuto hodnotu urcete a posud’te, zda
doplnéné naméiené hodnoty v tabulce vyse koresponduji se ziskanym obrazkem. Z obrazku
lze pfiblizné¢ odhadnout hodnoty vyznacénych frekvenci, ze kterych se ur¢i oba sledované
rozsahy.

Na zéaveér této Casti urcete vyznacné frekvence s presnosti na 10 kHz a z nich spocitejte rozsah
udrZzeni a rozsah zachyceni. (Vyuzijte vysledky dosavadniho méteni, ze kterych jiz znate
pfiblizné hodnoty vyznacnych frekvenci.) VF signal volte opét nemodulovany s napétim
50 mVyys. Na osciloskopu zapnéte bézny Casovy rezim a na kanalu CH2 sledujte vystupni
chybovy signal PLL (vystup FM, DC vazba!), hodnoty napéti jiz nezaznamenavejte,
soustied’te se pouze na hodnoty frekvence vstupniho VF signilu. Na kandlu CHI sledujte
vystup VCO a zéaroven na tento signal synchronizujte. Zatad'te filtr do 20 MHz pro oba
kanaly, abyste omezili ruSivé slozky. Pro stalej$i hodnotu méfenych veli¢in muzete
prumérovat vstupni signal. Vyznacné frekvence doplite nize, hodnoty obou rozsahu
vypocitejte a doplite do odpovédi na zavérecné tikoly a otazky.

rozsah udrzeni ... od do
rozsah zachyceni ... od do
K bodu 3)

Fazovy zavés vyuzijte pro demodulaci frekvenéné modulovaného VF signdlu. Vstupni VF
signdl 1 MHz modulujte frekvencné, harmonickym signidlem o frekvenci 1kHz, s
frekvenénim zdvihem podle tabulky nize od 10 kHz do 250 kHz. Uroveit VF napéti nastavte
50 mVyys. Na displeji VF generatoru zkontrolujte, zda signal neni téZ modulovan AM
modulaci. Vystupni demodulovany signal je nasuperponovany na chybovém signalu PLL
(vystup FM). Sledujte jej na kandlu CH2 se sttidavou (!) vazbou (stfidavy signél je nasobné
niz8i nez stejnosmérnd slozka, je nutno zvysit citlivost kanalu). Modula¢ni signal (NF vystup
na VF generatoru, oznaCeny LF) sledujte na CH1 (libovolnd vazba) a na tento signal
synchronizujte s vazbou HF Reject. Zatad'te filtr do 20 MHz pro oba kandly, abyste omezili
rusivé slozky. Pro stalej$i hodnotu métfenych veli¢in mizete primérovat vstupni signal.
Zméite zavislost rms hodnoty demodulovaného napéti na frekvenénim zdvihu, hodnoty
doplitte do tabulky nize a posudte linearitu demodulatoru (odpovéd dopliite do zavéru
navodu).

zdvih (kHz) 10 25 50 75 100 125 150 175 200|] 250

U_FM (mVrms)
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V dalsi ¢asti métfeni ovéite zavislost velikosti demodulovaného napéti na velikosti vstupniho
VF signalu. Pro libovolnou modulacni frekvenci a libovolny frekvenéni zdvih zméiite
hodnotu VF napéti na 100 mVms a sledujte, zda a jak se zméni velikost demodulovaného
nap¢ti. Odpovéd dopliite do zavéru navodu.

Na zéavér této Casti zméite mepovinné zavislost rms hodnoty demodulovaného napéti na
frekvenci modulaéniho signalu podle tabulky nize od 20 Hz do 20 kHz. VF napéti nastavte
50 mV s, frekvenci nosné viny 1 MHz a frekvenéni zdvih 75 kHz. Namétené hodnoty zapiste
do tabulky nize a znaméfenych hodnot (napéti!) vypocitejte prenosovou amplitudovou
charakteristiku v jednotkach dB, vztazenou k modula¢ni frekvenci 1 kHz.

f (Hz) 20 50 100 500] 1000f 2000 5000| 10000} 15000f 20000

U FM (mVrms)

a_FM (dB) 0

K bodu 4)

Fazovy zaves vyuzijte pro obnovu nosné viny pro ucel amplitudové synchronni demodulace
amplitudové modulovaného signdlu. Vstupni VF signdl modulujte AM, harmonickym
signadlem o frekvenci 1 kHz, s hloubkou modulace podle tabulky nize od 10 % do 100 %.
Hodnotu VF napéti nastavte 50 mV,,s a frekvenci nosné viny 1 MHz. Na displeji VF
generatoru zkontrolujte, zda signal neni téz modulovan FM modulaci. Vystupni
demodulovany signél naleznete na vystupu oznac¢eném AM. Sledujte jej na kanalu CH2 s
libovolnou vazbou. Modulac¢ni signal (NF vystup na VF generatoru, oznaceny LF) sledujte na
CHI1 (libovolna vazba) a na tento signal synchronizujte s vazbou HF Reject. Zarad'te filtr do
20 MHz pro oba kandly, abyste omezili ruSivé slozky. Pro stalejsi hodnotu métenych veli¢in
muzete prumérovat vstupni signal. Zméite zavislost rms hodnoty demodulovaného napéti na
hloubce modulace, hodnoty dopliite do tabulky niZze a posudte linearitu demodulatoru
(odpoveéd doplnte do zavéru navodu).

m_AM (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

U_AM (mVrms)

V dalsi ¢asti méteni ovéite zavislost velikosti demodulovaného napéti na velikosti vstupniho
VF signélu. Pro libovolnou modulacni frekvenci a libovolnou hloubku modulace zméiite
hodnotu VF napéti na 100 mVms a sledujte, zda a jak se zméni velikost demodulovaného
nap¢ti. Odpovéd’ dopliite do zavéru navodu.

Na zéavér této Casti zméite mepovinné zavislost rms hodnoty demodulovaného napéti na
frekvenci modulacniho signalu podle tabulky nize od 20 Hz do 20 kHz. VF napéti nastavte
50 mVms, frekvenci nosné viny 1 MHz a hloubku modulace 75 %. Namétené hodnoty zapiste
do tabulky nize a znaméfenych hodnot (napéti!) vypocitejte prenosovou amplitudovou
charakteristiku v jednotkach dB, vztazenou k modula¢ni frekvenci 1 kHz.

f (Hz) 20 50 100 500f 1000] 2000f 5000| 10000] 15000| 20000

U AM (mVrms)

a_AM (dB) 0
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Domaci priprava — bez vypracované domaci pripravy nebude povoleno zahajeni méieni

e Jaky je rozsah frekvenci ptenaSené¢ho NF signélu pii rozhlasovém vysilani vyuzivajici FM
a AM?
FM:
AM:

e Jaky je rozdil mezi parametry PLL — rozsahem zachyceni a rozsahem udrzeni?

e Jak se prepocitd prenosova amplitudovd frekvencni charakteristika na jednotky dB?
M¢time hodnoty vystupniho napéti, vstupni napéti udrzujeme konstantni, charakteristiku
vztahujeme ke kmitoc¢tu 1 kHz.

Zavérecné ukoly a otazky — vypracuji se pfi, pfipadné na konci méteni
e Naméiené hodnoty:

frekvence volnych kmitt =

stejnosmérna hodnota chybového napéti =

rozsah udrzeni =

rozsah zachyceni =

e Je demodulované napéti pro FM, resp. AM zavislé na velikosti vstupniho VF signalu?
Pokud jste provedli nepovinnd méteni, posud’te, zda je dostateCna Sitka pasma na NF
vystupech pro obé modulace, pokud bychom demodulatorti chtéli vyuzit pro rozhlasové
vysilani FM, resp. AM. Uved’te, zda méteny piipravek s demodulatory vyuzivajici PLL
zachovava linearitu pii demodulaci v méfeném rozsahu frekvenéniho zdvihu, resp.
hloubky modulace pro FM, resp. AM.

FM:
- z&vislost na velikosti vstupniho VF signalu...
- Sitka pasma (nepovinné méfeni) ...
- linearita...

AM:
- z&vislost na velikosti vstupniho VF signalu...
- Sitka pasma (nepovinné meéteni) ...
- linearita...
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