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Zastosowanie synchronicznej pętli fazowej (PLL)  
w przetwornik ach pom iarowych 
 
U k ł a d y  S y nc h roni c z ne j  Pę t li  F a z ow e j  ( S PF  lu b  PL L  – Ph a s e  L oc k  L oop )  
s ą  p ow s z e c h ni e  s t os ow a ne  w e  w s p ó ł c z e s ny c h  u rz ą d z e ni a c h  t e le k om u ni k a -
c y j ny c h  d o s y nc h roni z a c j i , p ow i e la ni a  i  d e t e k c j i  c z ę s t ot li w oś c i . W y ni k a  t o 
w  na t u ra lny  s p os ó b  z  g e ne z y  i c h  p ow s t a ni a . I d e a  PL L  p ow s t a ł a  b ow i e m  
j u ż  w  la t a c h  t rz y d z i e s t y c h  u b i e g ł e g o w i e k u  j a k o p e w na  m e t od a  od b i oru   
i  d e t e k c j i  s y g na ł ó w  ra d i ow y c h  [ 1] . N i e  z y s k a ł a  j e d na k  d u ż e j  p op u la rnoś c i  
z e  w z g lę d u  na  t ru d noś c i  t e c h ni c z ne  p rz y  s t os ow a ne j  w ó w c z a s  t e c h ni c e  
u k ł a d ó w  e le k t roni c z ny c h . D op i e ro od  m om e nt u  k i e d y  p oj a w i ł y  s i ę  u k ł a d y  
s c a lone  z a w i e ra j ą c e  w s z y s t k i e  p od z e s p oł y  p ę t li  w  j e d ny m  c h i p i e  z a c z ę t o 
p ow s z e c h ni e  j e  s t os ow a ć , g d y ż  p os i a d a j ą  b a rd z o c i e k a w e  w ł a s noś c i   
i  s t w a rz a j ą  roz li c z ne  m oż li w oś c i  i c h  w y k orz y s t y w a ni a . U k ł a d y  PL L  m og ą  
t e ż  s ł u ż y ć  d o b u d ow y  e le m e nt ó w  ró ż ny c h  e le k t roni c z ny c h  p rz e t w orni k ó w  
p om i a row y c h , z a s t ę p u j ą c  z  p ow od z e ni e m  i s t ni e j ą c e  i nne  roz w i ą z a ni a  
u k ł a d ow e , a  t a k ż e , z e  w z g lę d u  na  s w oj e  u ni k a lne  w ł a s noś c i  s t w a rz a j ą  d u ż e  
p ole  d o i nw e nc j i  w  t e j  d z i e d z i ni e . J e d na k  w i e d z a  na  i c h  t e m a t  ni e  j e s t  
p ow s z e c h na  w  ś rod ow i s k u  m e t rolog ó w  i  m .i n. z  t e g o p ow od u  p od s t a w y  
d z i a ł a ni a  u k ł a d ó w  PL L  z os t a ną  s z e rz e j  om ó w i one  w e  w s t ę p i e . 
 
Słowa kluczowe: PL L , p ę t la  f a z ow a , s t a b i lnoś ć  p ę t li  f a z ow e j , d e t e k c j a  
f a z y , d e m od u la c j a  c z ę s t ot li w oś c i , w z m a c ni a c z  h om od y now y . 
 
K ey wor d s : p h a s e  loc k  loop , PL L  s t a b i li t y , p h a s e  d e t e c t i on, f re q u e nc y  
d e m od u la t i on, h om od y ne  a m p li f i e r. 
 
1 .  W st ę p  
 
S yn c h ron ic zn a p ętla f azow a s k ł ad a s ię z k ilk u b lok ów  f un k c jo-

n aln yc h  p rzed s taw ion yc h  n a rys un k u 1 .  
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R y s . 1.  S c h e m a t  b l ok ow y  s y n c h r on i c z n e j  p ę t l i  f a z ow e j  
F i g . 1.  B l oc k  d i a g r a m  of  t h e  p h a s e  l oc k  l oop  

 
B lok iem  w ejś c iow ym  uk ł ad u P L L  jes t d etek tor f azy,  k tóry d aje 

n a w yjś c iu n ap ięc ie b ęd ą c e f un k c ją   ( p rop orc jon aln e)   różn ic y f az 
n ap ięć  p rzem ien n yc h  p od aw an yc h  n a w ejś c ia.  K olejn ym  b lok iem  
jes t f iltr d oln op rzep us tow y,  k tóreg o n ap ięc ie w yjś c iow e s teruje 
c zęs totliw oś c ią  g en eratora V C O  ( Voltage Controlled Oscillator ) .  
N ap ięc ie w yjś c iow e g en eratora p op rzez op c jon aln y d zieln ik  c zę-
s totliw oś c i ( : N )  p od aw an e jes t zw rotn ie n a w ejś c ie d etek tora f azy.   
N a s k utek  d ział an ia tej p ętli s p rzężen ia zw rotn eg o c zęs totliw oś ć  

g en eratora p rzes traja s ię tak ,  że w  s tan ie us talon ym  s taje s ię rów n a 
c zęs totliw oś c i s yg n ał u w ejś c iow eg o ( p rzy N = 1 ) ,  lub  jeg o c ał k ow i-
tej w ielok rotn oś c i.  P ętla w c h od zi w ów c zas  w  s yn c h ron izm .  M e-
c h an izm  d oc h od zen ia p ętli d o s yn c h ron izm u n ajł atw iej w yjaś n ić  
p rzyjm ują c ,  że d etek torem  f azy jes t uk ł ad  m n ożą c y,  tak  jak  m a to 
m iejs c e w  p rzyp ad k u uk ł ad u s c alon eg o L M 5 6 5  [ 5 ] .   
N iec h  w  p ew n ej c h w ili n a w ejś c ie uk ł ad u p ętli zos tan ie p od an y 

s yg n ał  s in us oid aln y o c zęs totliw oś c i f .  G en erator V C O  os c yluje  
z p oc zą tk ow ą  c zęs totliw oś c ią  f0.  J ak o w yn ik  m n ożen ia n a w yjś c iu 
d etek tora p ojaw iają  s ię s yg n ał y o c zęs totliw oś c iac h  f+ f0 i f-f0.  F iltr 
d oln op rzep us tow y m a tak  d ob ran e p as m o p rzen os zen ia,  że elim in u-
je p rzeb ieg  o c zęs totliw oś c i f+ f0  a p rzep us zc za s yg n ał  o c zęs totli-
w oś c i różn ic ow ej f-f0.  S tos un k ow o w oln y p rzeb ieg  p rzem ien n y  
o c zęs totliw oś c i różn ic ow ej d ział a n a w ejś c ie g en eratora V C O  
p rzes trajają c  jeg o c zęs totliw oś ć  w  ob u k ierun k ac h .  W  ok res ie k ied y 
różn ic a c zęs totliw oś c i zm n iejs za s ię p rzeb ieg  o c zęs totliw oś c i róż-
n ic ow ej zm ien ia s ię c oraz w oln iej i p roc es  ten  trw a aż d o m om en tu 
k ied y różn ic a c zęs totliw oś c i zm aleje d o zera.  N a w yjś c iu uk ł ad u 
m n ożą c eg o,  a w ięc  i n a w yjś c iu f iltru d oln op rzep us tow eg o,  p ojaw ia 

s ię w ów c zas  s k ł ad ow a s tał a,  k tóra utrzym uje c zęs totliw oś ć  g en era-
tora V C O  d ok ł ad n ie rów n ą  c zęs totliw oś c i s yg n ał u w ejś c iow eg o.  
T en  s tan  jes t utrzym yw an y n aw et jeżeli c zęs totliw oś ć  s yg n ał u 
w ejś c iow eg o zm ien i s ię,  p od  w arun k iem ,  iż zm ian a n ie p rzek roc zy 
zak res u p rzes trajan ia g en eratora V C O ,  c zyli zak res u trzym an ia p ętli.   
 

2 .  W ar un k i  st ab i l n o ś c i  uk ł adu p ę t l i  f azo w ej  
 
T ak  jak  d la k ażd eg o uk ł ad u ze s p rzężen iem  zw rotn ym ,  m us zą  

b yć  zac h ow an e p ew n e w arun k i ab y uk ł ad  b ył  s tab iln y.  A n alizę 
s tab iln oś c i n ajp roś c iej m ożn a p rzep row ad zić  b ad ają c  p os tać  
tran s m itan c ji op eratorow ej uk ł ad u p rzy otw artej p ętli s p rzężen ia 
zw rotn eg o.  T ran s m itan c ja tak a jes t iloc zyn em  tran s m itan c ji p o-
s zc zeg óln yc h  b lok ów  uk ł ad u w g  rys un k u 1 .   
D etek tor f azy jes t uk ł ad em  b ezin erc yjn ym  i m oże b yć  op is an y 

p rzy zał ożen iu lin iow oś c i c h arak terys tyk i tran s m itan c ją  1G  w yn i-
k ają c ą  z zależn oś c i p os tac i ( 1 ) :  
 

1
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T ran s m itan c ja ( )sG2  f iltru d oln op rzep us tow eg o zależy od  jeg o 

s truk tury i og óln ie m oże b yć  op is an a zależn oś c ią  ( 2 ) :  
 ( ) 122 U/UsG =        ( 2 )  
 
F izyc zn ym  s yg n ał em  w yjś c iow ym  g en eratora V C O  jes t n ap ię-

c ie p rzem ien n e o c zęs totliw oś c i f ,  ale p on iew aż d etek tor f azy 
reag uje n a różn ic ę f az s yg n ał ów  w ejś c iow yc h  trzeb a f orm aln ie 
p rzek s ztał c ić  c zęs totliw oś ć  n a f azę.  D la s yg n ał u s in us oid aln eg o 
p os tac i ( 3 )  o zm ien n ej c zęs totliw oś c i,  k ores p on d ują c a z arg um en -
tem  f un k c ji s in us  f aza 2ϕ  jes t ok reś lon a p rzez zależn oś ć  ( 4 ) .  
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Z ak ł ad ają c  iż c zęs totliw oś ć  g en eratora f jes t p rop orc jon aln a d o 

n ap ięc ia s terują c eg o 2U  zależn oś ć  f azy od  n ap ięc ia s terują c eg o 
m ożn a w yrazić  p rzez ( 5 ) :  

∫=ϕ
t

0
222 dtUk       ( 5 )  

   
D ok on ują c  tran s f orm aty L ap lac e’ a zależn oś c i ( 5 )  otrzym uje s ię 

w yrażen ie n a tran s m itan c ję op eratorow ą  ( )sG3  g en eratora V C O  
w  p os tac i ( 6 ) :  

( )
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T ran s m itan c ja g en eratora od p ow iad a w ięc  p os tac i tran s m itan c ji 

c zł on u c ał k ują c eg o [ 2 ] .  M a to s w oje is totn e k on s ek w en c je p rzy 
ok reś lan iu w arun k ów  s tab iln oś c i uk ł ad u p ętli f azow ej o w yp ad -
k ow ej tran s m itan c ji z otw artą  p ętlą  s p rzężen ia w yrażon ą  p rzez 
zależn oś ć  ( 7 ) :  
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Transmitancja typowego filtru dolnoprzepustowego może b yć  
przedstawiona w postaci ( 8 ) ,  gdzie n jest rzędem filtru ró wnym 
liczb ie b iegunó w. 
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         ( 8 )  
 
P rzy sinusoidalnym sygnale wejś ciowym każdy b iegun wpro-

wadza do sygnał u wyjś ciowego filtru przesunięcie fazowe,  któ re 
asymptotycznie dą ży do 9 0 o przy wzrastają cej częstotliwoś ci. 
J eżeli wzią ć  pod uwagę,  że czł on cał kują cy przesuwa ró wnież fazę 
zawsze o 9 0 o,  to już filtr pierwszego rzędu w poł ą czeniu szerego-
wym z integratorem daje przy wysokich  częstotliwoś ciach  kry-
tyczne,  wg kryterium N yq uista,  przesunięcie fazowe,  któ re powo-
duje,  iż ujemne sprzężenie zwrotne zamienia się na dodatnie. 
J eżeli dodatkowo cał kowite wzmocnienie toru jest wó wczas więk-
sze od jednoś ci,  to ukł ad staje się niestab ilny.  
Ś ciś le rzecz b iorą c jest to sytuacja h ipotetyczna,  gdyż filtr 

pierwszego rzędu daje przesunięcie fazowe ró wne 9 0 o dopiero 
przy nieskoń czenie wysokiej częstotliwoś ci,  ale nie należy zapo-
minać ,  że w ukł adzie rzeczywistym istnieją  jeszcze inne stopnie 
np. wzmacniają ce,  któ re ró wnież dodatkowo przesuwają  fazę 
sygnał u,  tak że granica stab ilnoś ci ukł adu może b yć  przekroczona 
przy znacznie niższych  częstotliwoś ciach . O czywiś cie nieb ezpie-
czeń stwo utraty stab ilnoś ci ukł adu roś nie lawinowo w przypadku 
filtru wyższego rzędu. Z  tego powodu najczęś ciej stosowanym 
filtrem w ukł adach  pętli fazowej są  filtry pierwszego rzędu i to  
o transmitancji zmodyfikowanej poprzez dodanie „ zera” . Typowy 
ukł ad takiego filtru przedstawiono na rysunku 2 ,  a jego transmi-
tancję opisuje zależnoś ć  ( 9 ) . 
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Z astosowanie filtru o takiej transmitancji praktycznie zab ezpie-

cza ukł ad pętli przed utratą  stab ilnoś ci,  gdyż zwiększa margines 
fazowy i co za tym idzie skraca przeb ieg przejś ciowy,  ale ró wno-
cześ nie gorzej tł umi sygnał  o częstotliwoś ci sumacyjnej f+ f0 co powoduje fluktuacje fazy generatora V C O . 
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R y s . 2.  S c h e m a t  z m o d y f i k o w a n e g o  u k ł a d u  f i l t r u  p i e r w s z e g o  r z ęd u  
F i g . 2.  D i a g r a m  o f  t h e  m o d i f i e d  1 s t  o r d e r  f i l t e r   
Trudno jednak ocenić  dynamikę ukł adu rzeczywistego na pod-

stawie przedstawionego powyżej linearyzowanego modelu dyna-
micznego pętli fazowej,  gdyż w ukł adzie rzeczywistym zaró wno 
ch arakterystyka detektora fazy jak i generatora V C O  są  w ogó l-
nym przypadku nieliniowe. M ożna jednak b adać  przeb iegi przej-
ś ciowe pętli za pomocą  nieliniowego modelu zb udowanego przy 
wykorzystaniu możliwoś ci stwarzanych  przez uniwersalne pro-
gramy analizy ukł adó w elektronicznych . 
 
3. D e t e k t o r y  f a z y  
 
U kł ady scalonych  pętli fazowych  zawierają  ró żne typy detekto-

ró w fazy,  umownie podzielone na dwie kategorie [ 3 ] . 
Tzw. detektor typu I  jest najczęś ciej ukł adem mnożą cym i na 

jego wyjś ciu pojawiają  się sygnał y b ędą ce,  jak już wspomniano 
poprzednio,  sumą  i ró żnicą  częstotliwoś ci sygnał ó w podawanych  
na wejś cia detektora.  

D etektor typu I I  jest skomplikowanym ukł adem logicznym ge-
nerują cym impulsy dodatnie lub  ujemne wyzwalane i kasowane 
zb oczami narastają cymi przeb iegó w wejś ciowych . Z nak genero-
wanych  impulsó w zależy od tego któ re zb ocze narastają ce ob u 
przeb iegó w pojawi się wcześ niej na odpowiednim wejś ciu. I mpul-
sy wyjś ciowe,  podob nie jak w przypadku detektora typu I ,  są  
uś redniane w filtrze dolnoprzepustowym i wynikowe napięcie 
stał e steruje częstotliwoś cią  generatora V C O .  
I stotna ró żnica w dział aniu pętli z detektorem typu I I  polega na 

tym,  że nie tylko częstotliwoś ć  generatora V C O ,  w stanie syn-
ch ronizmu,  staje się ró wna częstotliwoś ci przeb iegu wejś ciowego,  
ale ró wnież i przesunięcie fazowe pomiędzy przeb iegiem genera-
tora a przeb iegiem wejś ciowym zostaje zredukowane do zera. 
D etektor typu I I  w tym stanie nie generuje żadnych  impulsó w na 
wyjś ciu,  a częstotliwoś ć  generatora V C O  wynika ze stał ego na-
pięcia,  któ re przez jakiś  czas utrzymuje się na kondensatorze 
wyjś ciowym filtru. 
P eł ny synch ronizm,  zaró wno co do częstotliwoś ci jak i fazy,  

generatora V C O  z przeb iegiem wejś ciowym stwarza dodatkowe 
możliwoś ci wykorzystania ukł adu takiej pętli. D odatkowym atu-
tem pętli z detektorem typu I I  jest fakt,  iż na wyjś ciu detektora  
w stanie synch ronizmu impulsy pojawiają  się rzadko w przeci-
wień stwie do detektora typu I ,  któ ry generuje zawsze na wyjś ciu 
przeb ieg o podwojonej częstotliwoś ci przeb iegu wejś ciowego. 
U kł ad scalony typu M C 4 0 4 6  zawiera w swojej strukturze za-

ró wno detektor fazy typu I  jak i typu I I ,  któ re mogą  b yć  zamiennie 
użyte w zależnoś ci od potrzeb . 
P oniżej przedstawiono kilka ukł adó w zawierają cych  pętle fazowe,  

któ re mogą  znaleź ć  zastosowanie w przetwornikach  pomiarowych . 
 
4 . L i n i o w y  d e m o d u l a t o r  c z ę s t o t l i w o ś c i  
 
M ożliwoś ć  zastosowania synch ronicznej pętli fazowej do de-

modulacji sygnał u toró w pomiarowych  z modulacją  częstotliwoś ci 
wynika wprost z zasady dział ania ukł adu pętli. J eżeli zmodulowa-
ny częstotliwoś ciowo sygnał  znajdzie się w paś mie ch wytania 
pętli wó wczas pętla po wejś ciu w synch ronizm b ędzie ś ledzić  
zmiany częstotliwoś ci,  o ile maksymalna dewiacja sygnał u nie 
przekroczy jej zakresu trzymania. Ś ledzenie zmian częstotliwoś ci 
zwią zane jest ze zmianami napięcia sterują cego generatorem 
V C O . Z wią zek pomiędzy napięciem na wejś ciu generatora i de-
wiacją  zależy oczywiś cie od kształ tu ch arakterystyki ( )Uf . J eżeli 
ch arakterystyka ta jest liniowa,  tak jak na rysunku 3  wó wczas  
w zakresie od minGf  do maxGf  może b yć  opisana zależnoś cią  ( 1 0 ) :  
 
 

f

oU0

0Gf

minGf

maxGf

  
R y s . 3 .  T y p o w a  c h a r a k t e r y s t y k a  g e n e r a t o r a  V C O  
F i g . 3 .  C h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  V C O   
 

o0GG kUff +=      ( 1 0 )  
 

gdzie k – jest wspó ł czynnikiem proporcjonalnoś ci. 
P onieważ w stanie synch ronizmu częstotliwoś ć  generatora Gf  

jest ró wna częstotliwoś ci f ,  a ta z kolei dla przeb iegó w zmodulo-
wanych  częstotliwoś ciowo może b yć  zapisana w postaci ( 1 1 ) ,  
więc zależnoś ć  ( 1 0 )  można przekształ cić  do postaci ( 1 2 ) :  
 

fff 0 ∆+=                  ( 1 1 )  
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o0G0 kUfff +=∆+         ( 1 2 )  
 
J eż eli c z ęs totliwoś ć  p oc z ątk ową 0Gf  g en er ator a VCO dobier z e 

s ię r ówn ą c z ęs totliwoś c i n oś n ej 0f  p r z ebieg u  z m odu lowan eg o,  
wówc z as  wyr aż en ie ( 1 2 )  u p r as z c z a s ię do p os tac i ( 1 3 ) :  
 

fk
1U o ∆=                ( 1 3 )  

 
N ap ięc ie wyjś c iowe s yn c h r on ic z n ej p ętli f az owej jes t więc  z a-

leż n e wp r os t p r op or c jon aln ie od dewiac ji dem odu lowan eg o p r z e-
bieg u . 
 
5. S e l e k t y w n y  w z m a c n i a c z  ( w ol t om i e r z )   

hom od y n ow y  
 
Z as adę dz iał an ia wz m ac n iac z a h om odyn oweg o ilu s tr u je s c h e-

m at blok owy p r z eds tawion y n a r ys u n k u  4 . 
 
 

P.L.L.We WyF.D.P.
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R y s . 4.  S c h e m a t  b l ok ow y  w z m a c n i a c z a  h om od y n ow e g o 
F i g . 4.  B l oc k  d i a g r a m  of  t h e  h om od y n e  a m p l i f i e r  

 
Z as adn ic z a c z ęś ć  wz m ac n iac z a h om odyn oweg o s k ł ada s ię z  p ę-

tli f az owej P .L .L . or az  m n oż ar k i an alog owej „ X ” . J eż eli p ętla 
f az owa jes t wyp os aż on a w detek tor  f az y typ u  I I  ( jak  n p . w u k ł a-
dz ie M C 4 0 4 6 )  wówc z as  w s tan ie s yn c h r on iz m u  n a wyjś c iu  g en e-
r ator a p ojawia s ię p r z ebieg  p r os tok ątn y będąc y dok ł adn ie w f az ie 
z  p r z ebieg iem  wejś c iowym  [ 3 ] . M n oż ar k a w tak im  p r z yp adk u  
p r ac u je p odobn ie jak  detek tor  s yn c h r on ic z n y. P r z ebieg  wyjś c iowy 
m n oż ar k i p odawan y jes t n as tęp n ie n a f iltr  doln op r z ep u s towy. 
W  s tan ie u s talon ym  n a wyjś c iu  f iltr u  p ojawia s ię n ap ięc ie,  k tór e 

m oż n a ok r eś lić  z ależ n oś c ią ( 1 4 ) :  
 

∫ϕ+π
ϕ

= dtU
T

U io
2     ( 1 4 )  

 
g dz ie:  T – ok r es  p r z ebieg u  p r os tok ątn eg o,  ϕ - p r z es u n ięc ie f az y 
p om iędz y p r z ebieg iem  p r os tok ątn ym  a p r z ebieg iem  wejś c iowym  

iU . 
D la ok r es oweg o p r z ebieg u  wejś c ioweg o ( 1 5 )  war toś ć  n ap ięc ia 

wyjś c ioweg o ok r eś la z ależ n oś ć  ( 1 6 ) . 
 

         


 ϕ+π= t
T

sinUU mi
2                   ( 1 5 )  

 
ϕ

π
= cosUU m

o

2      ( 1 6 )  
 
P on ieważ  p r z y z as tos owan iu  p ętli z  detek tor em  f az y typ u  I I  

p r z es u n ięc ie f az y ϕ jes t r ówn e z er o n a wyjś c iu  f iltr u  otr z ym u je s ię 
p r z ebieg  będąc y war toś c ią ś r edn ią wyp r os towan ą p r z ebieg u  wej-
ś c ioweg o.  
P odobn ie jak  we wz m ac n iac z u  z  p r z etwar z an iem  u k ł ad tak i tj. 

m n oż ar k a i f iltr  doln op r z ep u s towy m a wł as n oś ć  elim in ac ji ws z el-
k ic h  z ak ł óc eń  o c z ęs totliwoś c iac h  r óż n iąc yc h  s ię od c z ęs totliwoś c i 
wz m ac n ian eg o p r z ebieg u  o więc ej n iż  wyn os i p as m o p r z en os z en ia 
wyjś c ioweg o f iltr u  doln op r z ep u s toweg o [ 7 ] . S tos u jąc  więc  f iltr   
o wąs k im  p aś m ie m oż n a z  p owodz en iem  m ier z yć  bar dz o s ł abe 

s yg n ał y wejś c iowe,  n awet wielok r otn ie m n iejs z e od p oz iom u  
z ak ł óc eń .  
 
6 . P ow i e l a n i e  c z ę s t ot l i w oś c i  
 
O p er ac ja m n oż en ia c z ęs totliwoś c i m u s i p r z ebieg ać  z  p ewn ym  

op óź n ien iem ,  g dyż  log ic z n ie r z ec z  bior ąc  op er ac ja tak a k ł óc i s ię  
z  z as adą iż  p r z yc z yn a m u s i wyp r z edz ać  s k u tek . N ie m oż n a bo-
wiem  wyg en er ować  f ali o więk s z ej lic z bie ok r es ów dop ók i n ie 
s k oń c z y s ię ok r es  f ali o c z ęs totliwoś c i p odleg ając ej m n oż en iu . 
P om im o teg o oc z ywis teg o og r an ic z en ia p owielan ie c z ęs totliwoś c i,  
c z yli op er ac ja m n oż en ia c z ęs totliwoś c i p r z ez  lic z bę n atu r aln ą,  
m oż e ł atwo być  p r z ep r owadz on a z a p om oc ą p ętli f az owej p op r z ez  
wp r owadz en ie dz ieln ik a c z ęs totliwoś c i p om iędz y wyjś c ie g en er a-
tor a V C O  a wejś c ie detek tor a f az y,  tak  jak  to p ok az an o n a r ys u n k u  
1 . S tos u jąc  jak o dz ieln ik  c z ęs totliwoś c i lic z n ik  m odu lo N  s tan  
s yn c h r on iz m u  p ętli jes t os iąg an y p r z y c z ęs totliwoś c i g en er ator a 
V C O  r ówn ej N  r az y c z ęs totliwoś ć  f s yg n ał u  wejś c ioweg o. N ależ y 
wówc z as  oc z ywiś c ie dobr ać  c z ęs totliwoś ć  p oc z ątk ową 0Gf  g en e-
r ator a VCO tak  by n ie r óż n ił a s ię od war toś c i N f więc ej n iż   
o p as m o c h wytan ia p ętli.  
O p er ac ja m n oż en ia c z ęs totliwoś c i m oż e z os tać  wyk or z ys tan a  

w wielu  r óż n yc h  s ytu ac jac h ,  ale w s ys tem ac h  p om iar owyc h  jes t 
s z c z eg óln ie p r z ydatn a do wytwar z an ia im p u ls ów z eg ar owyc h  
z s yn c h r on iz owan yc h  z  c z ęs totliwoś c ią s iec i 5 0  H z . J eż eli im p u ls y 
tak ie w lic z bie będąc ej c ał k owitą wielok r otn oś c ią ok r es u  s iec i 
z os tan ą u ż yte do s ter owan ia p r ac ą p r z etwor n ik a an alog  – c yf r a  
z  p odwójn ym  c ał k owan iem ,  wówc z as  z ak ł óc en ia s yg n ał u  p r z e-
twar z an eg o p oc h odz ąc e od s iec i z os tan ą c ał k owic ie wyelim in o-
wan e. Z as tos owan ie w tym  p r z yp adk u  p ętli f az owej g war an tu je,  
ż e elim in ac ja z ak ł óc eń  s iec iowyc h  będz ie c ał k owita n awet  
w p r z yp adk u  f lu k tu ac ji c z ęs totliwoś c i s iec i,  g dyż  g en er ator  V C O  
p ętli z os tan ie wówc z as  odp owiedn io p r z es tr ojon y. 
 
7 . G e n e r a c j a  p r z e b i e g ó w  k w a d r a t u r ow y c h 
 
W  wielu  r óż n yc h  u k ł adac h  p om iar owyc h  p otr z ebn e s ą s yg n ał y 

p r z es u n ięte wz g lędem  s iebie o ¼  ok r es u  ( 9 0 o) . J ak o p r z yk ł ad 
m oż n a p odać  u k ł ad au tom atyc z n eg o r ówn oważ en ia m os tk ów 
p r ądu  z m ien n eg o [ 6 ] . D o r ówn oważ en ia m os tk a s tos owan e s ą 
u k ł ady m n oż ąc e s ter owan e z  dem odu lator ów s yn c h r on ic z n yc h  
dając yc h  n a wyjś c iu  s yg n ał y o war toś c i n ap ięc ia n iez r ówn oważ e-
n ia m os tk a m n oż on e odp owiedn io p r z ez  c os ϕ i s in ϕ ,  g dz ie ϕ jes t 
p r z es u n ięc iem  f az y n ap ięc ia n ier ówn owag i wz g lędem  n ap ięc ia 
z as ilan ia m os tk a.  
D o s ter owan ia dem odu lator ów s yn c h r on ic z n yc h  p otr z eba z atem  

n ap ięć ,  n ajlep iej w p os tac i f ali p r os tok ątn ej dok ł adn ie w f az ie  
z  n ap ięc iem  z as ilan ia m os tk a i p r z es u n ięteg o wł aś n ie o 9 0 o c z yli  
o ¼  ok r es u . D obr z e do teg o c elu  n adaje s ię u k ł ad z awier ając y 
p ętlę f az ową p r z eds tawion y n a r ys u n k u  5 .  
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R y s . 5.  U k ł a d  p ę t l i  f a z ow e j  d o g e n e r a c j i  s y g n a ł ó w  k w a d r a t u r ow y c h  
F i g . 5.  P h a s e  l oop  c i r c u i t  f or  t h e  g e n e r a t i on  of  q u a d r a t u r e  s i g n a l s  
 
P r z y z as tos owan iu  u k ł adu  p ętli z  detek tor em  f az owym  typ u  2  

( n p .M C 4 0 4 6 )  p r z ebieg  f ali p r os tok ątn ej g en er owan ej p r z ez  V C O  
jes t dok ł adn ie z s yn c h r on iz owan y z  s in u s oidaln ym  p r z ebieg iem  
wejś c iowym ,  p on ieważ  r óż n ic a f az  s yg n ał ów n a wejś c iu  detek tor a 
m u s i być  r ówn a dok ł adn ie z er o w s tan ie s yn c h r on iz m u  [ 4 ] . 
P r z ebieg i c z as owe w r óż n yc h  p u n k tac h  u k ł adu  p r z eds tawion o 

n a r ys u n k u  6 . 
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R y s . 6 .  P r z e b i e g i  c z a s o w e  w  u k ł a d z i e  w g  r y s . 5  
F i g . 6 .  S i g n a l  v s . t i m e  c h a r a c t e r s i t i c s  f o r  t h e  c i r c u i t  p r e s e n t e d  i n  F i g . 5  
 
W  u k ł ad z i e z as t os ow an o p rz erz u t n i k i  t yp u  D  p oł ąc z on e j ak o 

d w ó j k i  l i c z ąc e.  P rz erz u t n i k i  t ak i e z m i en i aj ą s t an  p rz y n aras t aj ą-
c ym  z boc z u  s yg n ał u  w ej ś c i ow eg o.  P on i ew aż c z ęs t ot l i w oś ć  f al i  n a 
w yj ś c i u  g en erat ora V C O  j es t  d w u k rot n i e w yżs z a n i ż p rz ebi eg u  
w ej ś c i ow eg o,  a d w ó j k i  l i c z ąc e z  k ol ei  d z i el ą c z ęs t ot l i w oś ć  p rz ez  
d w a,  n a w yj ś c i ac h  W y1  i  W y2  ot rz ym u j e s i ę p rz ebi eg i  o t ej  s am ej  
c z ęs t ot l i w oś c i  c o p rz ebi eg  w ej ś c i ow y al e p rz es u n i ęt e w z g l ęd em  
s i ebi e o ¼  ok res u .  P rz es u n i ęc i e t o w yn i k a z  z as t os ow an i a i n w ert e-
ra w  t orz e w yz w al an i a d ol n eg o p rz erz u t n i k a n a rys u n k u  5 .  
 
8. U k ł a d  p r e c y z y j n e j  s t a b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  

o b r o t o w e j  
 
U k ł ad  d z i ał aj ąc y n a z as ad z i e p ęt l i  f az ow ej  m oże z os t ać  w yk o-

rz ys t an y d o p rec yz yj n ej  s t abi l i z ac j i  p ręd k oś c i  obrot ow ej .  Z am i as t  
g en erat ora V C O  w  u k ł ad z i e p ęt l i  w ys t ęp u j e w ó w c z as  z es p ó ł  
z ł ożon y z  p rec yz yj n eg o ras t ra n an i es i on eg o n a obrac aj ąc y s i ę 
obi ek t ,  d et ek t ora i m p u l s ó w  g en erow an yc h  p rz ez  ras t er i  n ap ęd  
s t erow an y n ap i ęc i em  s t ał ym .  S c h em at  c ał eg o u k ł ad u  p rz ed s t aw i o-
n o n a rys u n k u  7 .  
D et ek t or f az y g en eru j e s yg n ał  z al eżn y od  ró żn i c y f az  p rz ebi eg u  

g en erow an eg o p rz ez  g en erat or w z orc ow y G . W .  ( n p .  k w arc ow y)   
i  p rz ebi eg u  w yt w arz an eg o p rz ez  d et ek t or i m p u l s ó w  p oc h od z ąc yc h  
od  w i ru j ąc eg o ras t ra.  P o p rz ej ś c i u  p rz ez  f i l t r s yg n ał  c z ęs t ot l i w oś c i  
ró żn i c ow ej  p o w z m oc n i en i u  s t eru j e n ap ęd em  t ak  aby c z ęs t ot l i -

w oś ć  i m p u l s ó w  g en erow an yc h  p rz ez  ras t er z ró w n ał a s i ę z  c z ęs t o-
t l i w oś c i ą g en erat ora w z orc ow eg o.  
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R y s . 7 .  U k ł a d  s t a b i l i z a c j i  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  
F i g . 7 .  T h e  c i r c u i t  f o r  t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  s t a b i l i z a t i o n  
 
S t an  t ak i  j es t  u t rz ym yw an y bo n aw et  j eżel i  p ręd k oś ć  obrot ow a 

ras t ra u l eg n i e z m i an i e n p .  n a s k u t ek  z m i an y obc i ążen i a n ap ęd u ,  t o 
s yg n ał  d et ek t ora f az y t ak  z m i en i  z as i l an i e n ap ęd u ,  że s t an  p o-
p rz ed n i  z os t an i e p rz yw ró c on y.  
P ow yżs z yc h  k i l k a p rz yk ł ad ó w  i l u s t ru j e ró żn orod n e m ożl i w oś c i  

w yk orz ys t an i a s yn c h ron i c z n yc h  p ęt l i  f az ow yc h  w  u k ł ad ac h  p o-
m i arow yc h  c o,  j ak  j u ż w s p om n i an o w e w s t ęp i e,  m oże s t ać  s i ę 
i n s p i rac j ą d o w yk orz ys t an i a i c h  w  i n n yc h  roz w i ąz an i ac h .  
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