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1. Az APLL aramkor hurokelemeinek mérése
1.1. PD karakterisztika felvétele

02 [°] Ug [V] 0e [] 02 [] uq [V] 0e []
180 -0.03022 -180 0 0.0491 0
170 -0.17829 -170 -10 0.1974 10
160 -0.3209 -160 -20 0.3403 20
150 -0.4535 -150 -30 0.4726 30
140 -0.5722 -140 -40 0.5915 40
130 -0.673 -130 -50 0.6922 50
120 -0.7533 -120 -60 0.7724 60
110 -0.8103 -110 -70 0.8293 70
100 -0.8422 -100 -80 0.8614 80
90 -0.8484 -90 -90 0.8674 90
80 -0.8286 -80 -100 0.8476 100
70 -0.7834 -70 -110 0.8022 110
60 -0.7137 -60 -120 0.7327 120
50 -0.6227 -50 -130 0.641 130
40 -0.5121 -40 -140 0.5305 140
30 -0.3856 -30 -150 0.4039 150
20 -0.2471 -20 -160 0.2655 160
10 -0.10076 -10 -170 0.11925 170

0 0.0491 0 -180 -0.03037 180

Kis 6. esetén (|6:| < 45 °)

uqg(t) = Ka 6e
Ud1 =-0.5121V
Ud2 = 0.5915 V
Oe1 = -40°
Oe2 = +40°

Ko = 2927941 — 0,013795 [V/°]

Oe1—0e2

Kd = 0.7904 [V/rad]




Meresi elrendezés: \

Oszcilloszkop Multiméter Tapegység

CH1 CH2 Input -15v COM 15V
(o]

o o

Output Ref @utput Ref Input Output Ref Output Ref Input

Fluggvénygenerator FlUggvénygenerator

Matlab kéd:
load('C:\Users\vbenc\Google Drive\BME\Labor2\9\pd.txt');

ud pd=pd(:,1);
theta pd=pd(:,2);

figure (1) ;

plot (ud pd,theta pd);
title('PD karakterisztika') ;
xlabel ('\theta e');
ylabel ('U d');
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| Ertékelés:

A mért eredményeket tartalmazé tablazatot egy szovegfajlba illesztettem,
majd matlab-ban importaltam a megfelel6 oszlopokat, a kirajzoltatott
fazisdetektor karakterisztika az elméletben is megismert ,szinuszos”
alakot veszi fel.

A karakterisztikan +/- 40°-s tetha sz6ghoz az el6zbleg kiszamolt értékek
tartoznak, igy a szamitasok helyesek voltak és a meredeksége Kd.

1.2. VCO karakterisztika felvétele

us [V] f2 [HZ]
-10,14 78700
-8,00 81030
-6,09 83110
-4,09 85290
-2,02 87540
--0,04 89690
2,05 91980
4,05 94160
6,08 96370
8,00 98460
9,58 100180




Meérési elrendezés:

Oszcilloszkop Metex multiméter Tapegység
CH1 CH2 Input 15V COM 15V
O O

<o

+16V ‘

J®. 066

VCOm s,

Zo=500  Zow=1k02 APLL

Agilent multiméter

Input

Matlab kéd:
load('C:\Users\vbenc\Google Drive\BME\Labor2\9\vco.txt')

uf vco=vco(:,1);
£f2 vco=vco(:,2);

figure(2);

plot (uf vco, f2 vco);
title('VCO karakterisztika');
xlabel ('f 2 [Hz]');

ylabel ('U £ [V]');




x10* VCO karakterisztika
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up =-10.14 v
Up = 9.58 v

fi = 78.7 kHz
f=100.18 kHz

Kv'= L2271 = 108925 [kHz/V]

ufz—ufl

Kv=6.8439 [k rad/Vs]

| Ertékelés:

A mért eredményeket tartalmazé tablazatot egy szdévegfajlba illesztettem
(és ki kellett cseréliem a tizedesvesszbket tizedespontra a helyes
értelmezés érdekében) , majd matlab-ban importaltam a megfeleldé
oszlopokat, a Kkirajzoltatott feszultség vezérelt oszcillator (VCO)
karakterisztikaja az elméletben is megismert linearis alakot veszi fel.

A karakterisztika meredeksége Kv, éréték mind az abrardl, mind a mérési
eredményekbdl is meghatarozhatjuk, én az utobbit tettem.




1.3. VCO szabadonfuté frekvenciajanak meghatarozasa

| Meérési elrendezés:

Tapegység
15V COM 15V
QO 0 O

ZoT500  Zou=1kQ APLL

Oszcilloszkdp

CH1 C . —
1 62 Agilent multiméter

Input
ae

fo =89.7717 kHz

krad
N

®o = 2 * 1 * fy = 564.0522

| Ertékelés:

A wo a VCO szabadon futdé frekvencigja, ha eltér a faziszart hurok
bemeneti jelének frekvenciajatol, a fazisdetektor nullatél eltéré feszultségi
hibajelet allit el6 a VCO frekvenciajanak a bemeneti jel frekvenciajara
hangolasa érdkében. A wo kismeértékben eltéer a PLL bemenetén Iévd 90
kHz-t6l, de ez az eltérés elhanyagolhatdan kicsi, a hibajel nullatdl eltéré.




A VCO egyenlete:

u'/'O —

K K. dt K

V V v

ay—@y  1d8,  ao—oy

, aktiv hurokszlré esetén w2= wa.

]

w2 = wy — Ky * (ugy — up) = 5.6419 * 10° [rad

S

2. Az APLL aramkor befogasi és kovetési tartomanyainak felvétele

2.1. Befogasi tartomany felvétele

Meérési elrendezés:

Oszcilloszkop

Agilent multiméter Tapegység

CH1 CH2 Input

15V COM 15V
0

o/

Output ~ RefOutput  Reflnput

Flggveénygenerator

A feladatok megoldasahoz tekintse meg az alabbi videdkat:

https://web.microsoftstream.com/video/cb984119-5a22-4c83-afd5-
43def4a42845

https://web.microsoftstream.com/video/1b8a757d-773c-4c8a-8abe-
c7406a53918f

https://web.microsoftstream.com/video/30e9bcfe-35b3-4e28-be50-
16e61a79b948



https://web.microsoftstream.com/video/cb984119-5a22-4c83-afd5-43def4a42845
https://web.microsoftstream.com/video/cb984119-5a22-4c83-afd5-43def4a42845
https://web.microsoftstream.com/video/1b8a757d-773c-4c8a-8a6e-c7406a53918f
https://web.microsoftstream.com/video/1b8a757d-773c-4c8a-8a6e-c7406a53918f
https://web.microsoftstream.com/video/30e9bcfe-35b3-4e28-be50-16e61a79b948
https://web.microsoftstream.com/video/30e9bcfe-35b3-4e28-be50-16e61a79b948

1. moédszer

f1 =78.6 kHz
f, =100.2 kHz
Afp= fo-f1 = 21.6kHz

A médszer lényege hogy lassan valtoztatjuk a fliggvénygenerator kimeneti
frekncigjat és kozben az oszcilloszkép kijelzéjén a szinkron allapotot
keresve (ez 78.4 kHz-en lesz). A faziskulonbség pont 90° lesz ekkor. Az
also befogadasi frekvenciahoz a 78 — 90 kHz -es tartomanyt vizsgaltuk, a
fels6hdz a 102 — 90 kHz-es tartomanyt, utdbbi esetén a felsé befogadasi
frekvencia 100.2 kHz lett.

Alsé befogadasi frekvencia elétt Alsé befogadasi frekvencian

100.200,00 kHz  [34




2. Lissajous abraval

Elvégezhetjik a mérést Lissajous-abraval is, faziszart allapot esetén az
oszcilloszkopon kor lathatd. Ehhez az oszcilloszkopot XY Uzemmddba kell
allitsuk és a frekvenciat ugyanugy mint az 1-es moddszernél lassan
valtoztatjuk. Mérésink pontosabb is lesz!

Als6 befogadasi frekvencia el6tt

3 Il

Fels6 befogadasi frekvencia elétt Fels6 befogadasi frekvencian

10¢ tw.\c e (N

| Ertékelés:

A Lissajous-abrak nagyjabol kor alakuak, ez azt igazolja, hogy a
frekvenciak jok, a két jel szinkronban van. Viszonylag pontosan
meghataroztuk a befogadasi tartomanyt, a mérést pontosabban is el
lehetett volna végezni (finomabb frekvencai allitassal).
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2.2. Kovetési tartomany felvétele

fi = 78.55 kHz
f=100.2 kHz
Afn=21.6 kHz

Itt is hasznalhatéak a 2.1-es feladat abrai, akdvetési tartomany az a
frekvenciatartomany, amelyen belul a PLL kovetni képes a bemeneti jel
fazisat, ebben a tartomanyban mar hasznalhatjuk azt.

Az el6z6 méréhez képest annyi a kulonbseég, hogy itt azt a hatart keressuk
amikor a szinkron allapotbdl kiesunk.

| Ertékelés:

| A kovetési tartomany és a befogasi tartomany megegyezik.

3. Analég FM demodulatorok megvalositasa, illetve a demodulator karakterisztikak
felvétele

FM demodulator karakterisztika felvétele

¢=1 Referencia jel: 100 Hz — 0dB

f [Hz] us [dB]
100 -0.00064303
300 0.18337
500 0.4616
700 0.74474
900 0.97374
1100 1.13322
1300 1.22228
1500 1.2507
1700 1.22736
1900 1.16161
2100 1.0613
2300 0.93234
2500 0.78107
2700 0.60701
2900 0.41751
3100 0.21505
3300 -0.0010619
3500 -0.2267
3700 -0.46052
3900 -0.70269
4100 -0.95055
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4300 -1.20346
4500 -1.47079
4700 -1.72217
4900 -1.9869
5100 -2.2545
5300 -2.5228
5500 -2.794

5700 -3.0672
5900 -3.3391
6100 -3.6124

Meéreési elrendezés:

Oszcilloszkép

Agilent multiméter

Tapegység

15V COM 15V
O 0 0O

CH1 CH2 Input

27500  Zuw=1kQ APLL

o o

Output Ref Output Ref Input

Flggvénygenerator

Matlab kéd:

load('C:\Users\vbenc\Google Drive\BME\Labor2\9\fm.txt"') ;
£ fm=fm(:,1);
uf fm=fm(:,2);

figure(3);

semilogx (f fm, uf fm);

title('FM demoduldator karakterisztika');
xlabel ('f [Hz]'") ;

ylabel ('U £ [dB]'");
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. FM demodulator karakterisztika

1} " | x1500 -

-

e Y 1.2507
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/

X 5700
Y -3.0672
3r SR | |

_4 1 1
10° 102
f [Hz]

| Ertékelés:

A mért eredményeket tartalmazé tablazatot egy szévegfajlba illesztettem,
majd matlab-ban importaltam a megfelel6 oszlopokat, a kirajzoltatott FM
demodulator karakterisztikaja 1500Hz koérnyékén veszi fel a maximumat
(abran bejeldlve a hozza tartozo Ur érték, amely 1.2507 dB), a -3dB-s
értékhez 5700 Hz-es frekvencia tarsul.

4. Az APLL-t jellemz6 zarthurku atviteli fiiggvények meghatarozasa
4.1. Zarthurku atviteli figgvény [H(s)] meghatarozasa
Matlab kéd:

kd = 0.79039;

kv = 6843.9;

tl = 193*%10"(-6) ;

t2 = 43*%10"(-6) ;
zeta=(t1l/2) * (sqrt ( (kd*kv) /t2)) ;
wn=sqrt ((kd*kv) /t2) ;
wB=2*zeta*wn;,

H = tf([2*%zeta*wn wn"2], [1 2*zeta*wn wn"2]) ;
bode (H) ;

13



Bode Diagram
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45t

Phase (deg)

-90

103 104

Frequency (rad/s)
Zarthurku atviteli fiiggvény C=1-re

Paraméterek:

Kv=6843.9 [rad/Vs];
Kd= 0.79039 [V/rad];
t1=178.32*10° [s/rad];
12= 43*10 [s/rad].
¢=1;

on= 1.1216*10* [rad/s];
ob= 2.2432*10* [rad/s];

Ertékelés:

Matlab-ban kifejezve a (=1 paraméterrel az eredmények a vartnak
megfelelbek lettek, a feladat el6z6 részében meghatarozott -val és a (=1
értékkel szamolt atviteli figgvény bode diagramjai:
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Bode Diagram
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Kékkel: ¢ = 1.0823
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4.2. Hibafliggvény meghatarozasa [1-H(s)]
Matlab kéd:

kd = 0.79039;,
kv = 6843.9;
tl 193*10"(-6) ;
t2 = 43*%10"(-6) ;

zeta=(tl/2) *(sqrt ((kd*kv)/t2)) ;
wn=sqrt ( (kd*kv) /t2) ;
wB=2*zeta*wn,

tf([2*%zeta*wn wn"2], [1 2*zeta*wn wn"2]);
Hy
(

H
H:
bo )7

e
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Bode Diagram
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Paraméterek:

Kv=6843.9 [rad/Vs];
Kd= 0.79039 [V/rad];
t1=178.32*10° [s/rad];
12= 43*10 [s/rad].
¢=1;

on= 1.1216*10* [rad/s];
ob= 2.2432*10* [rad/s];

| Ertékelés:

értékkel szamolt atviteli figgvény bode diagramjai:

Matlab-ban kifejezve a (=1 paraméterrel az eredmények a vartnak
megfelelbek lettek, a feladat el6z6 részében meghatarozott -val és a (=1
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Bode Diagram
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5. Digitalis FSK demodulator megvalositasa és mérése
5.1. Mérés kisloketl FSK esetén
Beallitasok:
Frekvencia: 90 kHz
Frekvencia ugras: 92 kHz
Modulalé frekvencia: 200 Hz

¢=1

| Meérési elrendezés:
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Oszcilloszkop Tapegység
CH1 CH2 45V COM 15V

Zo=5002  Zow=1kQ APLL

Output RefOutput  Ref Input

Flggvénygenerator

A feladatok megoldasahoz tekintse meg az alabbi videdkat:

https://web.microsoftstream.com/video/1elfb90a-ceOa-4ba2-be8e-
5974a635beea

https://web.microsoftstream.com/video/87eff464-c512-476a-9d55-
044da88f56bb

=1, f =94 kHz =0.25.f =94 kHz

| Ertékelés:

Az oszcilloszkép képerny6jén a demodulalt jelet latjuk. Az els6 képen a
frekvencia 94,2kHz , =1.A masodik képen a frekvencia 94,2kHz ,(=0,25
(ez a PD utani kapcsol6 atkapcsolasaval all eld).

Mindkett6 jelnél megfigyelhetd a videdban, hogy a frekvencia névelésével
az amplitudojuk is ndvekszik.

Tervezéskor arra kell torekedni, hogy lehet6leg (=1 legyen.
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https://web.microsoftstream.com/video/1e1fb90a-ce0a-4ba2-be8e-5974a635beea
https://web.microsoftstream.com/video/1e1fb90a-ce0a-4ba2-be8e-5974a635beea
https://web.microsoftstream.com/video/87eff464-c512-476a-9d55-044da88f56bb
https://web.microsoftstream.com/video/87eff464-c512-476a-9d55-044da88f56bb

5.2. Mérés nagyloketii FSK esetén (a hurok szétejtése, befogasi tranziens
generalasa)

Beallitasok:
Frekvencia: 90 kHz
Frekvencia ugras: 97 kHz

Modulalo frekvencia: 200 Hz

f =94 kHz f =99 kHz

| Ertékelés:

Az f = 99kHz.es abran a modulalt jel mellett megjelennek a tiskék. Ennek
oka az, hogy a nagy frekvenciaugras kovetkeztében a PLL egy pillanatra
kiesik a faziszart allapotbdl, azonban mivel befogasi tartomanyon belll
marad id6ével visszaall.

Két kiilonbo6z6 csillapitasi tényezovel (C=1 és 0,25) jellemzett APLL dinamikajanak
mérése
6.1. Ugras a referencia jel frekvenciajaban

Beallitasok:

Frekvencia: 90 kHz

Frekvencia ugras: 92 kHz

Modulalé frekvencia: 200 Hz

G=1
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Bedllitasok:

Frekvencia: 90 kHz
Frekvencia ugras: 92 kHz
Modulal6 frekvencia: 200 Hz
¢=0,25

| Ertékelés:

A feladatban a ¢ értékét valtoztatjuk a PD utani kapcsolo6 atkapcsolasaval.
A (=0.25 az also allasban érhetd el. Ezt az allapotot megjelenitve az
oszcilloszképon a 2.abrat kapjuk, ami kb. ugyanazon a frekvencian
hullamosabb az 1.abrahoz képest. Mig (=1 esetén a PLL gyorsan koveti a
valtozast, addig (=0.25 esetén a PLL lassabban koveti le a valtozast.
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6.2. A VCO bemenet perturbacioja

Mérési elrendezés:

Oszcilloszkép

CH1 CH2

Agilent multiméter Téapegység

Input -15v. COM 15V

o o

Output RefOutput  Ref Input

Fuggvénygenerator

Output Ref Output Ref Input

Flggvénygenerator

A feladatok megoldasahoz tekintse meg az alabbi videdkat:
https://web.microsoftstream.com/video/6ef41c5d-bbff-4cfa-a476-507c1014f3cf

https://web.microsoftstream.com/video/94dc64aa-720c-4833-al1f-

bdd07el4adaf

https://web.microsoftstream.com/video/a79b713d-a8fe-4b53-9e5b-

cela2146859d

https://web.microsoftstream.com/video/aac09335-b401-4196-be3d-

c83e7318c702
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https://web.microsoftstream.com/video/6ef41c5d-bbff-4cfa-a476-507c1014f3cf
https://web.microsoftstream.com/video/94dc64aa-720c-4833-a11f-bdd07e14adaf
https://web.microsoftstream.com/video/94dc64aa-720c-4833-a11f-bdd07e14adaf
https://web.microsoftstream.com/video/a79b713d-a8fe-4b53-9e5b-ce1a2146859d
https://web.microsoftstream.com/video/a79b713d-a8fe-4b53-9e5b-ce1a2146859d
https://web.microsoftstream.com/video/aac09335-b401-4196-be3d-c83e7318c702
https://web.microsoftstream.com/video/aac09335-b401-4196-be3d-c83e7318c702

A perturbalé jel paraméterei:
Frekvencia:100Hz
Amplitudé: 1Vpp
Jelalak: négyszdg
Kitoltési téenyez6: 50%

c=1

.
\
W
M“""‘." MM e

e o

22



A perturbalé jel paraméterei:
Frekvencia:100Hz
Amplitudé: 1Vpp

Jelalak: négyszdg

Kitoltési téenyez6: 50%
£=0.25

Ertékelés:

A PD utani kapcsol6 elészor felsé allasban van, majd a [1=0.25-h6z az
also allasba kell billenteni.

] P N

9-16. abra. Kiilonb6z6 csillapitasi tényez6jii rendszer valasza az idétartomanyban,
perturbaciora: a) £=3, b) £=0,3; ¢) (=1

A jelalakok a vartnak megfelelnek, mivel az els6 esetben a jelalak hasonlit
a c abrara és a (=0,25-hoz tartozo jelalak hasonit a b-re.

Kisebb csillapitas esetén a VCO-ra adott négyszogjelre a kimeneti jelalak
lengése hosszabb lesz és hulamosabb.
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