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D K . G R A D J Á N O S 
Távközlési Kutató Intézet 

A mintavételes fázisszinkronizáció 

Elektronikus áramköri rendszerek létrehozásánál az 
utóbbi években mind nagyobb szerephez ju to t tak 
a fázisszinkronizált áramkörök, a fázisban visszacsa
tol t rendszerek, a fáziszárt hurkok. (Angol kifejezéssel: 
phase locked loop, P L L ; automatic phase control, 
APC.) Ezek az áramkörök k i tűnnek sokoldalú fel
használhatóságukkal . Alkalmazási terüle tük a demo-
dulátor áramköröktől és vivőszűrőktől a fordulat
szám-szabályozásig és frekvenciastabilizálásig terjed. 
Számos olyan feladat is megoldható PLL-áramkörök-
kel, ami más módszerrel bonyolultabb, vagy gyen
gébb minőségű megoldás lenne. 

B á r valamennyi P L L - á r a m k ö r — alapelveit te
kintve - azonos működésű, a sokrétű felhasználás 
megköveteli , hogy adott esetben bizonyos PLL-para-
méterekre sajátos követe lményeket szabjunk. Az 
adott célnak megfelelő PLL-á ramkörök fejlesztése 
pedig m á r létre is hozta a fázisszinkronizált á ram
körök sajátos kategóriái t . 

BTO 621.316.727.072.9:121.176.4 

Egyensúlyi helyzetben /„„ feltétlenül megegyezik 
/ r e f -ve l , hiszen állandó, nem változó fáziskülönbség 
csakis frekvenciaegyezés esetén lehetséges. A fázis
különbség pedig feltétlenül állandó, hiszen egyensúlyi 
helyzetről beszélünk, amikor a fázisdetektor k imenő 
feszültsége konstans. 

Megjegyzendő még, hogy a szabályozási kör nem 
törekszik a zérus fázishiba beáll í tására, hanem egy 
jól meghatározható fáziseltérést hoz létre / r e f és /,,„ 
közöt t . A fáziseltérés akkora, hogy az ál tala előállí
t o t t VCO meghajtófeszültség éppen az egyensúlyi 
á l lapotnak megfelelő fíio kimenőfrekvenciát k e l t i . 
Amennyiben az 1. ábra szerinti körben az N osztási 
modulust, i l l . a 2. ábra szerint fr2 referenciafrekven
ciát vá l toz ta t juk , f k i o kimenőfrekvenciának meg ke l l 
vál tozni , de az freí=fVo frekvenciaegyenlőség t o v á b b 
ra is megmarad, fe, megvál tozásának közvetlen oka 
a fázisdetektor kimenőfeszültségének vál tozása, ez 
viszont az / r e f és /„„ közti fáziskülönbség megvá l to -

1. Alapvető szintcziskörök 

A következőkben olyan fázisvisszacsatolt á ramköröket 
t á rgya lunk , amelyeknek jellegzetes felhasználásuk 
frekvencia-szintetizátoroknál van. A PLL-á ramkörök 
a frekvencia-szintetizátorok a lapáramkörei . Segítsé- fref 

gükkel mód van arra, hogy frekvenciát megszorozza
nak egy adott N állandóval (1 . ábra) , illetve lehetőség 
nyílik ké t frekvencia összeadására (2. ábra) . 

Min t minden PLL-körnek , úgy az 1. és 2. ábrán 
lá tha tó alapvető szintézisköröknek is lényeges része 
egy feszültségvezérelt oszcillátor (voltage controlled 
oscillator, VCO), valamint egy fázisdetektor (phase 
detector). Min t minden PLL-körben , i t t is az a stabil 
egyensúlyi állapot ismérve, hogy a PD-fázisdetektor 
k imenetén a feszültség ál landó, nem ingadozik. Ál
landó meghajtófeszültség ha t á sá ra a VCO kimeneti fref m 

/ i i o frekvenciája is állandó lesz. Ebből az / k i 0 frekven
ciából az 1. ábrán leosztás révén, a 2. áb rán lekeverés 
ú t ján hozzuk létre az '/„„ visszacsatoló frekvenciát. 

PD 

VCO h . fki'N-fv 
egyensúly esefén 

fref-ffo 
akkor 

ref 

\_f£09L°IU. I 

1. ábra 

f*i_ fki~fv*fn 
egyensúly esetén 

fref ~ fv0 

ekkor 
fki„-fref+fr2 

Beérkezett: 1977. X I I . 19. 2. ábra 
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fref 
PD 

VCO 
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3. ábra 

zására vezethető vissza. Összefoglalóan e lmondható , 
hogy szintézisköröknél a fázisszabályozás állandó 
fáziskülönbséggel (fázishibával) stabilizálódik. 

Az 1. áb rán a VCO-t és a frekvenciacsökkentő 
á ramkör t (jelen esetben a programozható osztót 
a programforrással együt t ) szaggatott vonallal körül
ha tá ro l t blokkban helyeztük el. Ugyanígy a 2. ábrán 
is e lkülöní te t tük a VCO-t és a frekvenciacsökkentő 
áramkör t . (A frekvenciacsökkentő á ramkör most egy 
keverő aluláteresztő szűrővel, valamint az fr2 refe
renciafrekvenciát létrehozó generátor.) 

Az elkülöní te t t blokk végeredményben tek in the tő 
egyetlen fiktív VCO-nak is. í gy a 3. ábrához ju tunk. 
Az összevonás lehetővé teszi különböző felépítésű 
és viszonylag bonyolult szintéziskörök egyönte tű 
tá rgyalásá t a 3. ábra szerinti egyszerű modell a lapján. 

2. Gyors frekvenciaszintézis 

Amennyiben a P L L - k ö r t frekvenciaszintetizátor 
részáramköreként használjuk, felvetődik a működési 
sebesség kérdése. A frekvenciaszintetizátor olyan 
jelgenerátor, amelynek frekvenciája numerikusan, 
esetleg távvezérléssel beál l í tható . Lényeges, hogy 
a vezérlési parancs beérkezése u tán röviddel a kime
neti frekvencia m á r ráálljon a k íván t ér tékre . Ha 
a beállási idő elegendően rövid, a szintet izátor sweep-
generátorjelleggel is működhe t . Ebben az esetben 
a vezérlés numerikus értékei gyors ü temben növe
kednek, ennek ha tásá ra a kimenőfrekvencia a vezér
lésnek megfelelően növekszik és átsöpri a k í v á n t 
frekvenciasávot. 

Vizsgáljuk meg, milyen körülmények közö t t csök
ken le a PLL-körök beállási ideje olyan mér tékben, 
hogy ezek az áramkörök gyors működésű frekvencia-
szintet izátorokban felhasználhatók legyenek. Alap
vető követe lmény, hogy a PLL-körben a jelek futási 
ideje — késleltetése — a lehető legkisebb legyen. 
Más szóval, a 3. ábra modelljét véve alapul, a VCO-
oszcillátor /„ kimeneti frekvenciájának vá l tozásá t 
a PD-fázisdetektor a legrövidebb időn belül észlelje 
és ha tásá ra megfelelő kimeneti egyenfeszültséget 
produkál jon. Másfelől viszont a fázisdetektor kime
neti egyenfeszültségének vál tozásai t a VCO késlekedés 
nélkül kövesse és megfelelő /„ kimenőfrekvenciát 
szolgáltasson. 

Késlel te tésmentes fázisdetektorról akkor beszé
lünk, ha a fázisdetektor k imenő köre nem tartalmaz 
frekvencia-aluláteresztő tula jdonságú elemet, vagyis 
integráló, szűrő, energiatároló tagot. Amennyiben 
a fázisdetektor k imenő körében, vagy a fázisdetek
to r t követően kompenzáló kör g y a n á n t energiatároló 
lenne elhelyezve, úgy ez az energiatároló bizonyos 
fajta memór iaként m ű k ö d n e : őrizné egy ideig a fázis
detektorra kerülő fázisinformációkat. 

3. Mintavételes fázisdetektor 

Gyors működésű PLL-körbe 'memóriamentes fázis
detektor céljaira egy ún . min tavevő- ta r tó á ramkör 
(sample and hold, S/H) a lkalmazása kínálkozik. 
A min tavevő áramkör a következő módon m ű k ö d i k : 
K é t bemenete van, egy analóg jelbemenet és egy 
min tavevő bemenet. A mintavevő bemenetre nagyon 
keskeny impulzustűk sorozatát kel l adni. Az impul-
zustű tartama alatt az áramkör m i n t á t vesz az analóg 
bemenet jeléből. A mintavett jel a kimenetre kerül . 
A kimeneten a mintavétel i jelszint megmarad a kö
vetkező mintavéte l pil lanatáig. Ekkor megváltozik 
a kimeneti jelszint, felveszi az analóg bemeneti je l 
nek azt az ér tékét , amit az újabb min tavé te l pillana
t á b a n az éppen viselt. . 

Ez a mintavevő (S/H) á ramkör jól felhasználható-
lineáris, memóriamentes fázisdetektorként . Adjunk 
az analóg bemenetre lineárisan emelkedő fűrészjelet, 

^ amelynek frekvenciája a PLL-kör referenciafrekven
ciájával egyenlő, vagyis / r e f . A min tavevő bemenetre 
a PLL-kö r /„ frekvenciájú visszacsatoló jele kerüljön 
keskeny impulzussorozat formájában. A fázis-vissza-
csatolt hurok egyensúlya esetén a min t avevő impul
zus beérkezésének cp0 fázishelyzete az / r e f frekvenciájú 
fűrészjel lefutó éléhez képest vá l toza t l an marad, 
t e h á t állandó lesz a mintavevő kimenőfeszültsége. 
Egy másik <p fázishelyzethez másik kimenőfeszültség 
tartozik. A lehetséges fázishelyzet egy teljes ciklus 
(0°.. .360°) fáz is ta r tományának bármely é r téké t fel
veheti és a fázishelyzettel lineáris kapcsolatban álló 
kimenőjelet szolgáltat (4. ábra) . 

4. Mintavételes fáziszárt hurok 

A fáziszárt hurok működése nagy mér tékben függ 
az alkalmazott fázisdetektor felépítésétől. Az ide
vonatkozó irodalom részletesen tá rgyal ja a szorzó
keverő jellegű fázisdetektorokat [1], [2], [3], foglal
kozik egyenirányító jellegű (diódás) fázisdetektorok
kal [4], valamint logikai elemekkel és tö l tés-után-
húzóval el látot t kapcsolásokkal [5]. E megoldásoknál 
a fázisdetektor mindig el van lá tva aluláteresztő szű
rővel, vagy töl tés-utánhúzóval , t e h á t energiatároló
val . A kimenőjel vál tozása mindig folytonos, a P L L -
kör működésé t differenciálegyenlet írja le. Az elméleti 
irodalom végeredményben ezen differenciálegyenlet 
v izsgála tá t adja. 

A mintavételező fázisdetektor kimenőjele nem foly
tonos, így modellünk szerint a VCO kimenőfrekven
ciája, /„ is ugrásszerűen változik a mintavé te lek pilla-

4. ábra 
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na t ában . A teljes fáziszárt hurok dinamikájá t a sza
kaszos működés mia t t nem differenciál-, hanem 
differenciaegyenlet írja le. 

A következőkben írjuk fel a mintavételező fázis
zá r t hurok működési egyenletét . 

5. Egységválasztás, normalizálás 

A hurokműködés t leíró körjellemzők számának csök
kentése vége t t válasszunk megfelelő frekvencia-, idő-
és fázisegységeket. 

A frekvenciaegység legyen azonos az / r e , referencia
frekvenciával. 

Az időegység legyen a referenciajel periódusideje: 

/ref = 1 ' 1 ref = 7 ~ ^ * 
(ref 

Fázisszögegységnek a teljes 360°-os ciklust választ
juk . Az 5. ábra diagramján a független vál tozó ten
gelyére v igyük fel a / időt oly módon, hogy a í = 0 
origópont a referenciafűrész egyik visszafutó élével 
essék egybe. Időegység-választásunk miat t a fűrész-
visszafutásokhoz tar tozó időérték mindig egész szám 
lesz. Fűrész-visszafutás a / = 0 , 1 , 2 , . . . időpontokban 
következik be. A referencia fűrészjel t e h á t periodikus 
függvény, mégpedig egységválasztásunk mia t t l-ben 
periodikus. 

Az egy perióduson belüli fázisállapotot jelölje q>. 
Értelmezési t a r t o m á n y a a [0, 1) alulról zár t , felülről 
nyí l t intervallum. A referenciafeszültség pi l lanatér
téke cp lineáris függvénye. A fűrészfeszültség min i 
mumhelye <p = 0-nál : 

U(9=0)=Um. 

A fűrészfeszültség maximumhelye, ha cp megközelíti 
a 9?=1 ér téke t (fel nem veheti, hiszen az intervallum 
felülről ny í l t ) : 

l im U(<p)=UM. 
?>ti 

cp fázisszög egyértelműen kapcsolódik a referencia 
fűrészfeszültséghez, ezért referencia fázisszögnek ne
vezzük. A folyó t idő és a cp közöt t i kapcsolat: 

9>:=f - in t f , (1) 

ahol az in t f művelet t egész részének képzését jelenti. 

1H 561-G3-51 

5. ábra 

A fűrészfeszültség lefolyása és a referencia fázisszög 
közöt t lineáris a kapcsolat: 

U(<p)=Um+(UM-Um)9. (2) 

Hurokegyensúly esetén periódusról periódusra 
mindig ugyanannál a <p0 fázisszögnél tör ténik a minta
vétel , a fűrészjelből minta vett feszültség é r t éke : 
U0. Ez az egyensúlyi feszültség jelenik meg min tavé 
telről mintavéte l re a fázisdetektor k imenetén és ez 
kerül r á a VCO bemenetére . Ha tá sá ra a VCO /„ vissza
csatoló frekvenciát bocsát rá a fázisdetektorra . 
Ha a mintavéte l a fűrészjel min imumáná l , Um fe
szültségnél tör ténik , a visszacsatoló frekvencia fm 

lesz, míg a maximális UM feszültséghez fM frekvencia 
tartozik. 

Egy általános helyzetű mintavételhez U(<p) minta
vet t feszültség tartozik, ez a feszültség a VCO ál ta l 
a visszacsatoló ágban /„ frekvenciát hoz létre. Egyen
súlyi, <p0 helyzetű mintavételhez U0 mintavett fe
szültség, ehhez pedig /„„ frekvencia tartozik. Egyen
súly esetén: fv=fv0=frei- Az egységválasztás mia t t 
/ r e f ^ l . í g y / » „ = ! • 

A nagyságviszonyokra nézve: / m = s l (egyenlőség 
akkor van, ha yQ=ty és / M > 1 , t o v á b b á a bal oldali 
h a t á r é r t é k r e : 

A későbbiekben szükség lesz az 

F=fM-fm (3) 

különbségre, amit frekvenciaviszonynak fogunk ne
vezni. 

6. Kapcsolat a frekvencia és fázis között 

A (2) összefüggés a fázishelyzet és a fázisdetektor 
kimenőfeszültsége közti kapcsolatot mutatja. A fe
szültséggel a VCO-t k ívánjuk megfelelő k imenő
frekvenciára vezérelni. Az U(cp) feszültségre — min t 
közbülső mennyiségre a későbbiekben nincs szük
ség, a cp fázisszög segítségével közvetlenül kifejezhető 
a VCO frekvencia: 

fv=L+(fM-L)<P=fm+F<p. • (4) 

Speciálisan, egyensúlyi á l lapotban, amikor fv=fVll = l 
és y = cp0: 

1=L+F<p0. (5) 

Innen megál lapí tható az adott F frekvenciavi
szonyhoz tar tozó egyensúlyi <p0 fázisszög: 

n = ^ L - (6) 

Az 5. ábra diagramján a min tavé te l egyensúlyi 
á l lapotban tör ténik , mindig cp0 referencia fázisszög 
mellett. Jelöljük a mintavételezések időpont já t 
módon, ahol az í index az z-edik mintavéte lezést 
jelenti. Az egyensúlyi helyzetű mintavételezés jele: 
íso(í)' Az 5. ábra szerint az egyensúlyi mintavételezés a 
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ís(o) = Uo) = í 0 ( a 2. egyenlőség t0 definíciója) 

í s(l) = í s o ( l ) = l + í O 
ís(2) = ís«(2) —2 + í 0 

időpi l lanatokban tör tén ik . 
A min tavé te l t bizonyos ts időpi l lanatokban a visz-

szacsatoló ágból beérkező impulzus tűk hozzák létre. 
Miként a referenciajel egy teljes periódusához hozzá
i l leszthetünk egy <p fázis ál lapotot , úgy a visszacsatolt 
jelhez is hozzáil leszthetünk egy & fázishelyzetet. 
0 neve: visszacsatoló fázis. Értelmezési t a r t o m á n y a 
a [0, 1) alulról zár t , felülről nyí l t intervallum. 

Az z'-edik mintavé te l f s ( / ) p i l l ana tában 0 = 0. Ez
u t án az idő múlásával 0 monoton növekszik, amíg 
a $ = l é r téket meg nem közelíti. 0 értelmezési tarto
m á n y a felülről nyí l t intervallum lévén, a ts(i+1) idő
pontban 0=1 nem jöhet létre, helyette visszabillenés 
tör tén ik 0 = O-ra. A visszabillenéssel egyidőben 
ú jabb mintavéte l zajlik le. 

Mivel 0 visszacsatoló fázis á VCO kimenőjelének 
jellemzője, annak frekvencia-idő függvényéből, fv(t)-
ből s z á r m a z t a t h a t ó : 

Innen in tegrá lássa l : 

0(t) = 0(ta)+ j7„(T)dr, 
ta 

ahol ta az integrálás kezdő ideje. A kifejezés f-ben 
folytonos és monoton növekedő. így 0"egy bizonyos 
í s i dőpontban eléri, a z t án meg is haladja a 0(ts) = l 
ér téket . Azonban a t = ts időpontban mintavéte l tör 
ténik, így ekkor 0 visszabillen a 0(ts) = O fázishely
zetbe és a növekedés újra kezdődik. Ez a függvény-
konst rukció úgy hozható létre, ha a fenti ha tá rozo t t 
in tegrá l t ö r t részét képezzük: 

t t 

<*KQ - [öKÜ + / / . (*) d*) - int [0(Q + J 7 , ( T ) d r ) . (7) 
ta ta 

A (7) összefüggés a VCO-ból eredő /„ visszacsatoló 
frekvencia és az általa e redményezet t 0 visszacsatoló 
fázis közt i kapcsolatot írja le. 

7. Mintavételezés 

0 ha t á sá ra mintavéte l tör ténik a megfelelő í s M idő
pontban. K é t mintavé te l közöt t (ugyanabban a min
tavéte l i ciklusban) /„ ér téke nem változik, hiszen /„ 
csakis mintavéte l a lka lmával vehet fel ú jabb ér téket , 
így , amennyiben a (7) egyenletnél olyan ta kezdőidőt 
vá lasz tunk , amelynél 

hd) — 's(i+l) >• 

és az integrálás felső ha t á r áva l nem érjük el a követ
kező mintavé te l idejét, vagyis 

' a 2 3 f < ' « ( / + ! ) ' 

akkor ú jabb mintavéte l nem tör tén ik . Ebben az in 
tervallumban végezve a műveleteket , (7) második 
tagja e lhagyha tó : 

t 

i n t (0 ( í o )+J / , ( r )dr ) ^O. 
ta 

(7) első tagjánál /„-nek az í-edik min tavé te l i ciklus
ban felvett, és ezen cikluson belül á l landó ér tékét 
jelöljük / e ( í ) -vel . Ezt az ál landót i n t eg rá lva : 

'0(t) = 0(ta)+fvU)(í-ta), (8) 
ahol 

'HU,))- <>• 
(8) -ból kiszámítható az újabb, (z + l)-edik mintavéte l 
időpontja , í s ( í + 1 ) . Ekkor ugyanis (8)-ban 0{t) felveszi 
. % + ! ) ) = ! értéket . 

t -t+h^sl (9) r s ( í + i ) — % H f • Kv) 

Megjegyzendő, hogy a (7) kifejezésben alsó integ
rálási h a t á r n a k többnyire ta = í s ( l ) é r ték vá lasz tandó . 
Ekkor (9) így egyszerűsödik: 

ki+D=ko+r-- (10> 
ím 

Most már rendelkezésünkre ál lnak azok az egyenle
tek, amelyeknek segítségével a mintavéte lező fázis
zár t hurok tárgyalható . 

8. Induló folyamat 

Nézzük az időfolyamat meneté t . Ind í t suk a folyama
to t ta pillanatban, t ehá t (1) szerint a 

<pa = ta-'mtta, (11) 

referenciafázis helyzetből a nem összetartozó 0a, fva 

értékekkel . A legelső mintavéte l (í = 0) időpontja (9) 
szerint s zámí tha tó : 

1 — 0 > 
ís(o) = í a + V ^ - ( 1 2 ) 

Iva 

A mintavéte l p i l lanatában felvett referencia fázis
helyzet (1) a lap ján : 

9 5 (o )= í s (o ) - i n t í s (o) - ( 1 3 ) 

A mintavéte l a referencia fűrészjel 9?(0) fázisánál tör
ténik . Ez a mintavéte l (4) szerint 

fv(o)=L + F<P«»> < 1 4 ) 

frekvenciát fog eredményezni . fv(0) frekvenciával rezeg 
a VCO a következő mintavétel ig, ami a í s ( 1 ) időpont
ban következik be. Ez az időpont m á r nem (9)-ből, 
hanem (10)-ből számí tha tó , hiszen az előző ciklus 
mintavétel lel fejeződött be. Az új ciklusnál az idő
számítás a í a = 4(o) mintavétel i é r téknél kezdődik : 
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A referencia fázishelyzet ( l ) -ből : 

9'(l) = i f s ( l ) - i n t í s U ) -

A folyamat így megy t o v á b b magasabb í indexérté
kek mellett is. Összefoglalva: Induló folyamatnál 
a (11), (12) és (13) egyenlet használandó. 

9. Alapegyenlet rendszer 

Folyamatos mintavételezésnél ( í = 0 , 1 , 2, . . . ) rendre 
felhasználandó a (10), (15), (16) egyenlet. Megjegy
zendő, hogy (15) és (16) egyenletek az (1) és (4) 
egyenlet ( í + 1 ) indexű alakja. 

's(i+l) — 's(0 + 
1 

9(1+1) — ^+!) i n t i . s(í+l)' 

fv(i+l) — fm + F<P'i+l) • 

(10) 

(15) 

(16) 

így az í-edik mintavéte l adataiból k iszámíthatók 
az ( í + l ) - e d i k mintavéte l adatai. 

A (10), (15), (16) differenciegyenletekből álló egyen
letrendszer analízisével a mintavételező fázisszinkro
nizált kör tulajdonságai részletesen elemezhetők. 
Az egyenletrendszerben csak egyetlen körparaméter 
szerepel: az F frekvenciaviszony. így valamennyi 
kördinamikai tulajdonság F függvénye lesz. 

A nagy jelű analízis bonyolult és hosszadalmas. 
Nem túlságosan nehéz viszont a kis jelű stabil i tás 
k r i t é r iumát megadni. Ez. a stabil i tási kr i té r ium alap
vető jellegű a mintavételező fáziszárt hurok mérete
zésénél. 

í r juk fel (10), (15), (16) egyenleteinket az egyen
súlyi helyzetben. Egyensúly esetén (10)-ben /„(,)= 1, 
valamint í S (o~ ' so (0 - Ezá l t a l 

s(/+i) — 'so(0 'so(0+l — ' i S0(<+1)> (17) 

(15) egyenlet a most k iszámí to t t í s 0 ( í + i ) é r tékkel : 

,<P<.i+i)=t

s<K0+1 - i n t ( /s«o + 1 ) = / s o ( / ) _ i n t *s<xo = 9V>-

Tehá t az (í + l)-edik mintavétel i s t ruk tú ra egyensúly 
esetén megegyezik az í-edik mintavétel i s t ruk tú rá 
val . Ezt az egyensúlyi fázishelyzetet a (6) egyenletben 
9?0-nak jelöltük. Tehá t egyensúly esetén: 

<P«+Í) = <P(Í) = (PO-

Eddigi levezetésünk azt mutatja, hogy ha valami
lyen í-edik mintavéte lkor a mintavéte l fázishelyzete 
qy^=(p0í akkor a következő mintavétel i fázishelyzet 
is ugyanez lesz, azaz 

95(/+i)=99o-

10. Egyváltozós alapegyenlet 

A következőkben vizsgáljuk meg, hogy amennyiben 
az í-edik mintavéte l nem egyensúlyi helyzetű, va
gyis cpí^tpQ, mi lesz az ( í + l ) - e d i k mintavéte l fázis
helyzete. 

A nem egyensúlyi mintavéte l történjen a (p0 egyen
súlyi ál lapottól A<p eltéréssel: 

(18) 

(17) -ből a mintavétel i idő segítségével így a d h a t ó 
meg a mintavétel i fázis: 

? ' ( o = í s ( o _ i n t ko^Wo+dko-™1 (Wo+^o) ' <19> 
(19)-ben At^ jelentése: az í-edik mintavétel i időpont 
eltérése az egyensúlyi í s 0 ( ( ) ér téktől . 

Az egyensúlyi helyzettől való kis eltéréskor: 

in t (ts(K0+A í s ( / ) ) = in t í s 0 ( ; ) . (20) 

Ezál ta l 

<P(0=4o(o " i n t ' s o ( 0 + A *s(0 = <Po+A 4 ( 0 • 

Az utóbbi egyenlőségsor végeredményét összevetve 
(18) -cal: 

^(0=Ako (21) 
(18)-ból k iszámítható az í-edik mintavétel i ciklus 

visszacsatolási frekvenciája: 

Ui)=tm + F<P{»=fm + F{<p0+Aní)) = \ + FA<p(0, (22) 

(22) k iszámításánál felhasználtuk a (4) összefüggést. 
Az újabb ( í + l ) - e d i k mintavéte l időpontja (10) 

alapján számí tha tó , de a kifejtésbe a (17) azonosságot 
és (22) végértéket is beír juk: 

's(í+l) = W+l) + ^ í s( '+l ) = ísO(í)+ 1 + Ats(i+1) = 

= í s 0 ) + / ^ = ' s 0 ( , ) + " l 4 ( , ) + l + ^ ( i ) ' 

Ez u tóbbi egyenlőségsor 3. és 5. t ag já t összevetve: 

1 (23) 
í + A t ^ - A t ^ + l + F A m -

Végezetül (21) összefüggést í, valamint ( í + 1 ) index
szel véve : 

^ = ^ + 1 + 7 ^ - 1 - ( 2 4 ) 

A (24) egyváltozós nemlineáris differenciaegyenlet 
a mintavételező fázisszinkronizáló alapegyenlete. 
Nemcsak kis jelű, hanem nagy jelű vizsgálatokra is 
alkalmas. A nagy jelű folyamatokat mindaddig he
lyesen írja le, amíg a (20) egyenlőség érvénye fennáll . 

11. Kisjelű működés 

(24) átrendezésével a következő formula n y e r h e t ő : 

i f e i ) =(i-F) + F(A<p(0-Acpíi+1)). (25) 

Most használ juk fel a kis jelű üzemvitel sajátossá
gait. Acptj) legyen nagyon kicsi. A ha tásá ra előálló 
A(pll+1) is nagyon kicsi lesz: 

l i m £ ^ > = ^ ) = 1 _ F . ( 2 6 ) 

Aipm 
.o A<p{ u) 
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6. ábra 

Alkalmazzuk az alábbi jelölést: 

i+l) 

á?0) 
--A. (27) 

Az A t ényezőt hurokátv i te lnek nevezzük. Az elne
vezés fizikai há t te re szemléletes. Ha az z'-edik minta
vételi ciklusban az egyensúlyi helyzettől átp^ t ávol 
ságban t ö r t é n t a mintavéte l , akkor a következő, 
( i + l ) - e d i k mintavéte lkor a mintavétel i hiba: 

illetve 
(28) 

Az A hurok átvitel i tényező éppen azt fejezi k i , 
hogy k é t egymás t követő min tavé te l során hogyan 
változik, hányszorosára nő, vagy hányadrészére 
csökken a mintavétel i hiba. Az A hurokátv i te l i t é 
nyező (26) szerint az F frekvenciaviszony egyszerű 
függvénye: 

A = l - F . (29) 

Mivel F>0, így az 4 < 1 reláció mindig érvényes-
Az A és F közöt t i (29) kapcsolatot a 6. diagram szem
lél tet i : 

12. Stabilitás 

Az A mennyiség ismeretében a kis jelű üzemmód 
fázishibáinak vál tozása könnyen leírható. Amennyi
ben az í-edik mintavéte l fázishibája A<py), úgy az ezt 
követő A-dik mintavételezés fázishibája: 

A<Pv+k)=AkAcpu), (30) 

k növekedésével akkor csökken A<p(í+ky, ha | A | < 1, ül . 
F<: 2. Ebben az esetben 

l i m A<pu+k)=0. 

A tranziens folyamat az ál landósult q>0 mintavéte le
zésű folyamathoz közelít . Ezzel t e h á t felírtuk a sta
bilitás feltételét. 

Amennyiben A < 0 , akkor A<p^+1) ellentétes előjelű 
lesz Acpyyh&z képest . A tranziens folyamat az előjel
vál tozások során á t zajlik le. Különösen gyors kon
vergenciát nye rünk az A=0, azaz ^ = 1 esetben. 
Ekkor azonnal, az első mintavételezéssel beáll a fo
lyamat a végál lapotba. A konvergencia sebességére 

vonatkozó vizsgálat (30) alapján könnyen elvégezhető 
Eredményeinke t a 6. ábra t ün t e t i fel. 

F>2, ü l . y l < — 1 esetén a <p0 egyensúlyi helyzet
től való bármilyen kicsiny A<p^ eltérés a min t avé t e 
lező folyamat során növekedni fog. 

ha A < — 1 . 

Ebben az esetben a <p0 egyensúlyi helyzet labilis. 
k növekedésével | z % / + t ) | növekszik, az egyensúlyi 
ál lapottól való eltérések egyre n a g y o b b a k k á vá lnak . 
Nagy eltérések esetén a (26)-bah leír t h a t á r á t m e n e t 
már közelítőleg sem lesz érvényes, így a kis jelű 
modell é rvényét veszti. 

Megjegyzendő, hogy a nagy jelű analízis szerint is 
érvényes az 5. ábrán fe l tüntete t t diagram, a stabili
t á s ha tá rese te : 

F = 2. 

13. Analízis a programozható osztójú alapkörre 

Eddigi analízisünket a 3. ábra egyszerűsí te t t PLL-mo-
delljére végeztük. Az 1. pontban eml í t e t t ük , hogy 
a nyert eredmények az 1. és 2. ábra szerinti a lapvető 
szintéziskörökre is vona tkoz ta tha tók lesznek. A l k a l 
mazási példaként nézzük meg egy programozható 
osztóval e l lá tot t mintavételező szintéziskör stabil i tási 
viszonyait. 

Az egyensúlyi kimenőfrekvencia az 1. áb ra szerint: 

fik=N-fret. 

Amennyiben egyensúlyi helyzet nem ál lo t t még elő, 
a fázisdetektor vezérlőfeszültségének ha t á sá r a a k i 
menőfrekvencia egy / k I m i n és egy / k i m a x közö t t vá l 
tozhat. N 

A programozható osztó aktuál is N osztási modu
lusának és f k i kimenőfrekvenciának ismeretében az /„ 
visszacsatoló frekvencia k i s zámí tha tó : 

/„ minimális és maximális é r téke : 

/emin = / k i n i i n / N ' 

fv max = / k i m a x / ^ ' 

Az egyensúlyi helyzet: 

fr>o = frti-

E számolással m á r á t is t é r t ünk a 3. ábra egyszerű
s í te t t modelljére. f v m l n , f v m S L X , valamint /„„ a VCO 
és a frekvenciaosztó együttese á l ta l a lkotot t fiktív 
VCO kimenőadata i lesznek. 

A számítás során /„ ér tékét ~/ r e f á l t a l normalizálni 
lehet. A normalizálás során az a lábbi frekvencia
ér tékek jönnek létre. 

/ i > o = / r e f 1> 

/umin ""*" fm = fkimin/Nfni> 

fvmax -*" / M = / k i m a x / - ^ / r e f • 

A hurokdinamiká t meghatározó F frekvenciaviszony: 

/ k i max / k i min. 
F = fu~f, 

Nf, 
(31) 

ref 
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L á t h a t ó , hogy F ér téke az N osztási modulus 
függvénye lesz. Ez azt jelenti, hogy N megvál tozta
tásáva l (a programozás által) változni fog a hurok 
dinamikája is. 

Az egyensúlyi fázishelyzet (6) a lap ján : 

l ~ / m _ NfKt—/kjmin 

F /kimax /kimin 
(32) 

14. Méretezési példa 

Méretezzünk programozható osztójú mintavételező 
szintéziskört az alábbi adatokkal: 

/ k i = 2 0 M H z ; 20,5 M H z ; 21 M H z ; 30 M H z 
(21 frekvenciahelyzet). 

Frekvenciafelbontás: 

Ajw=0,5 MHz . 

A feladat megoldható olyan fáziszárt körrel, amely
nek referenciafrekvenciája: 

/ref = ^ / k i = 0,5 MHz , 

programozható osztójának osztási modulusa 

N = á0, 41 , 60, 

é r téke t vehet fel. N számsorában i V m i n = 40, i V m a x = 
= 60. 

A referenciát biztosító fűrészfeszültség ampl i túdója 
olyan legyen, hogy a kimenőfrékvenciát a kellő biz
tonsági sávval legyen képes biztosítani . 

/ k i r = 18 MHz , 

/ k i m a x - 3 3 MHZ. 

A frekvenciaviszony (31)-ből: 

^ _ / k i m a x - / k i m i „ _ l 33, MHz - 1 8 M H z 15 

Nfrí 
N 0,5 M H z N ' 

15 1 K 

' - - S — S - M ™ - ' • 

Az 5. ábra alapján F m a x mellett a hurok stabil m ű 
ködésű és egyirányú konvergenciával rendelkezik. 

Ha N>Nmin, akkor F<Fm;iK, a stabil működés és 
egyirányú konvergencia fennmarad. Az osztási mo
dulus másik szélső eseténél, AT m a x -nál : 

F • — 
min ;y 

15 
^ = 0 , 2 5 . 

A hurok egyensúlyi fázsihelyzete (32) szerint a k é t 
szélső helyzetben: 

NmJref-fkimin 40-0,5 M H z - 1 8 M H z _ 
9>0r, 

Í W a x — 

' /k imax " / k i m i n 3 3 M H z - 1 8 M H z 

=0,1333 c ik lus=48° , 

/k imin 60-05 M H z - 1 8 M H z •^max/ref / k 

/kimax " / k i m i n 3 3 M H z - 1 8 M H z 

=0,8 c ik lus=288° . 

N vá l toz ta tásával <p0min és 9? 0 m a x közöt t vá l t ozha t 
a <p0 egyensúlyi fázishelyzet. ZliV= 1 egylépéses prog
ramvál tozáskor q>0 megvál tozása: 

A M / r e f = 0,5 MHZ 
^ / k i m a x - Z k i m i n 3 3 M H z - 1 8 M H z 

=0,0333 ciklus = 12°. 

Ezzel elvégeztük a megadott adatok mellett a prog
ramozható osztójú szintéziskör hurokméretezését 
és s tabl i tásvizsgálatát . 
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