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A mintavételes fazisszinkronizacio

Elektronikus dramkori rendszerek létrehozasanal az
utobbi években mind nagyobb szerephez jutottak
a fazisszinkronizalt aramkorok, a fazisban visszacsa-
tolt rendszerek, a faziszart hurkok. (Angol kifejezéssel :
phase locked loop, PLL; automatic phase control,
APC.) Ezek az dramkérok kitlinnek sokoldalu fel-
hasznalhatésagukkal. Alkalmazasi teriiletitk a demo-
dulator aramkoroktdl és vivésziiréktsl a fordulat-

szam-szabalyozasig és frekvenciastabilizlasig terjed..

Szamos olyan feladat is megoldhaté PLI-aramkoérok-
kel, ami mas modszerrel bonyolultabb, vagy gyen-
gébb mindségii megoldas lenne.

Bar valamennyi PLL-aramkoér — alapelveit te-
kintve — azonos miikodésii, a sokrétii felhasznalas
megkoveteli, hogy adott esetben bizonyos PLL-para-
méterekre sajatos kovetelményeket szabjunk. Az
adott célnak megfelel6 PLL-aramkorok fejlesztése
pedig mar létre is hozta a fazisszinkronizalt 4ram-
korok sajatos kategoriait.

1. Alapvetd szintéziskdrék

A kovetkezdkben olyan fazisvisszacsatolt aramkoroket
targyalunk, amelyeknek jellegzetes felhasznalasuk
frekvencia-szintetizatoroknal van. A PLL-aramkérok
a frekvencia-szintetizatorok alaparamkorei. Segitsé-
giitkkel méd van arra, hogy frekvenciat megszorozza-
nak egy adott N allandéval (1. abra), illetve lehet6ség
nyilik két frekvencia Osszeadasara (2. 4bra).

Mint minden PLI.-kérnek, gy az 1. és 2. abran
lathato alapvetd szintéziskoroknek is lényeges része
egy fesziiltségvezérelt oszcillator (voltage controlled
oscillator, VCO), valamint egy féazisdetektor (phase
detector). Mint minden PLI-korben, itt is az a stabil
egyensulyi allapot ismérve, hogy a PD-fazisdetektor
kimenetén a fesziiltség allando, nem ingadozik. Al-
landé meghajtofesziiltség hatdsara a VCO kimeneti
fi, frekvencigja is dllandé lesz. Ebbdl az f, frekven-
ciabol az 1. abran leosztas révén, a 2. Abran lekeverés
utjan hozzuk létre az f,, visszacsatolé frekvenciat.
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Egyenstlyi helyzetben f,, feltétleniill megegyezik
frer-vel, hiszen allandé, nem valtozo faziskiilonbség
csakis frekvenciaegyezés esetén lehetséges. A fazis-
kiilonbség pedig feltétleniil Allandd, hiszen egyensulyi
helyzetrél beszéliink, amikor a fazisdetektor kimend
fesziiltsége konstans.

Megjegyzendé még, hogy a szabdlyozasi kor nem
torekszik a- zérus fazishiba beallitdsdra, hanem egy
jol meghatarozhatd faziseltérést hoz létre f.; és f,,
kozott. A faziseltérés akkora, hogy az altala eldalli-
tott VCO meghajtofesziiltség éppen az egyensulyi
sllapotnak megfeleld fy;, kimendfrekvenciat kelti.
Amennyiben az 1. 4bra szerinti korben az N osztési
modulust, ill. a 2. 4bra szerint f,, referenciafrekven-
ciat valtoztatjuk, fy, kimendfrekvencidnak meg kell
véltozni, de az f,.;=/,, frekvenciaegyenléség tovabb-
ra is megmarad. f5, megvaltozasanak koézvetlen oka
a fazisdetektor kimendfesziilltségének valtozasa, ez
viszont az f,; és f,, kozti faziskiilonbség megvalto-
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3. Gbra

\

" z4sdra vezethet vissza. ,Osszefoglal()ankelmondhat(),
hogy szintéziskoroknél a fazisszabalyozds 4llandé
faziskiilonbséggel (fazishibaval) stabilizalodik.

Az 1, 4brdn a VCO-t és a frekvenciacsokkents

sdramkort (jelen esetben a programozhatd osztét
a programforrassal egyiitt) szaggatott vonallal koriil-
hatdrolt blokkban helyeztuk el. Ugyanigy a 2. 4bran
is -elkiilonitettitk a VCO-t és'a frekvenciacsokkent6
. 4ramkort. (A frekvenciacsokkentd dramkér most egy
keverd alulatereszt$ sziir6vel, valamint az f,., refe-
renciafrekvenciat létrehozé generator.)

Az elkillonitett blokk vegeredmenyben tekinthet6
egyetlen fiktiv. VCO-nak is. Igy a 3. 4brdhoz jutunk.
Az bsszevonss lehet6vé teszi kiilonbozs felépitési
és viszonylag bonyolult szintéziskorék egyontetd
térgyaldsat a 3. dbra szerinti egyszer(i modell alapjan.

2, Gyors frekvenciaszintézis

Amennyiben a PLL-kort  frekvenciaszintetizator
részaramkoreként hasznaljuk, felvetddik a mikodési
sebesség kérdése. A frekvenciaszintetizdtor olyan
jelgenerator, amelynek frekvenci4ja numerikusan,
esetleg tavvezérléssel bedllithatd. Lényeges, hogy
a vezérlési parancs beérkezése utan réviddel a kime-
neti frekvencia mér radlljon a kivdnt értékre. Ha
a beallési id6 elegendden rovid, a szintetizator sweep-
generatorjelleggel is miikodhet. Ebben az esetben
a vezérlés numerikus értékei gyors iitemben nove-
kednek, ennek hatdsara a kimenéfrekvencia a vezér-
lésnek megfeleléen novekszik és 4atsopri a kivant
frekvenciasavot.

Vizsgaljuk meg, milyen korillmények kozott csok-
ken le a PLL-korok bedllasi ideje olyan mértékben,

hogy ezek az iramkorok gyors miikodésti frekvencia-

szintetizatorokban felhasznilhaték legyenek. Alap-
vet6 kovetelmény, hogy a PLL-korben a jelek futdsi
ideje — késleltetése — a lehetd legkisebb legyen.
Mis szoval, a 3. 4bra modelljét véve alapul, a VCO-
oszcillator f, kimeneti frekvencidjanak valtozasat
a PD-fazisdetektor a legrévidebb id6n beliil észlelje
és hatdsira megfeleld kimeneti egyenfesziiltséget
produkaljon. M4sfeldl viszont a fazisdetektor kime-
neti egyenfesziiltségének valtozasait a VCO késlekedés
nélkiil kovesse és megfeleld f, kimendfrekvenciat
szolgéltasson.

Késleltetésmentes fazisdetektorrél akkor beszé-
liink, ha a fazisdetektor kimené6 kére nem tartalmaz
frekvencia-alulatereszt§ tulajdonsagn elemet, vagyis
integrald, sziir6, energiatarolé tagot. Amennyiben
a fazisdetektor kimen korében, vagy a fazisdetek-
tort kovetden kompenzald koér gyanant energiatérolo
lenne elhelyezve, igy ez az energiatarolé bizonyos
fajta memoériaként mikodne: érizné egy ideig a fézis-
detektorra keriilé fazisinformaciokat.
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3. Mintavételes fazisdetektor

Gyors mikoédésti PLL-korbe ‘memériamentes f4zis-
detektor céljaira egy un. mintavevé-tarté dramkor
(sample and hold, S/H) alkalmazisa kinalkozik.

" A mintavev dramkér a kovetkezé modon miikodik:

Két bemenete van, egy analég jelbemenet és egy
mintavev§ bemenet. A mintavev) bemenetre nagyon
keskeny impulzustiik sorozatat kell adni. Az impul-
zustd tartamag alatt az sramkér mintat vesz az analog
bemenet jeléb6l. A mintavett jel a kimenetre keriil.
A kimeneten a mintavételi jelszint megmarad a ké-

‘'vetkez§ mintavétel pillanatdig. Ekkor megviltozik

a kimeneti jelszint, felveszi az analég bemeneti jel-
nek azt az értékét, amit az Gjabb mintavétel plllana-
taban az éppen viselt.

Ez a mintavevé (S/H) aramkor jol felhasznalhat6-
linedris, memoériamentes féazisdetektorként. Adjunk
az anal6g bemenetre linedrisan emelkedd fiirészjelet,

_amelynek frekvencidja a PLL-kor referenciafrekven-~

cidjaval egyenld, vagyis f,4. A mintavevé bemenetre
a PLL-kor f, frekvencidji visszacsatold jele keriiljon
keskeny impulzussorozat formajéban. A fazis-vissza-
csatolt hurok egyenstilya esetén a mintavevé impul-
zus beérkezésének ¢, fazishelyzete az f,; frekvenciaju
firészjel lefuté éléhez képest valtozatlan marad,
tehat dllandé lesz a mintavevé kimenéfesziiltsége.
Egy mésik ¢ fazishelyzethez masik kimenéfesziiltség
tartozik. A lehetséges fazishelyzet egy teljes ciklus
(0°...360°) fazistartomany4nak barmely értékét fel-
veheti és a fazishelyzettel linedris kapcsolatban 4ll6

kimenéjelet szolgaltat (4. 4bra). o

4. Mintavételes faziszart hurok

A faziszért hurok milikédése nagy mértékben fiigg
az alkalmazott fazisdetektor felépitésétél. Az ide-
vonatkoz6 irodalom részletesen targyalja a szorzo-
keverd jellegli fazisdetektorokat [1], [2], [3], foglal-
kozik egyeniranyité jellegii (di6das) fazisdetektorok-
kal [4], valamint logikai elemekkel és toltés-utan-
htizéval ellatott kapcesolasokkal [5]. E megoldasoknél
a fazisdetektor mindig el van latva alulateresztd szi-
rével, vagy toltés-utdnhazoval, tehat energiatérols-
val. A kimendjel véaltozdsa mindig folytonos, a PLL-
kor miikodését differencidlegyenlet irja le. Az elméleti
irodalom végeredményben ezen differencidlegyenlet
vizsgalatat adja.

" A mintavételezé fazisdetektor k1men0]ele nem foly-
tonos, igy modelliink szerint a VCO kimenéfrekven-
cigja, f, is ugrésszertien valtozik a mintavételek pilla-

U, ’|
b 1 ) 7

1 ctklus=360° [F56i-G34

4. Gbra




DR. GRADA J.: MINTAVETELES EAZIS.SZINKRONIZACIO

nataban. A teljes faziszart hurok dinamikajat a sza-

kaszos miikodés miatt nem differencial-, hanem

differenciaegyenlet irja le.

A kovetkez6kben irjuk fel a mintavételezd féms— '

zart hurok miikédési egyenletét.

5. Egységvalasztis, normalizalas

A hurokmiikodést leir6 korjellemz6k szamanak csok-
kentése végett valasszunk megfelel§ frekvencia-, id6-
és fazisegységeket. ‘

A frekvenciaegység legyen azonos az f,ef referencia-
frekvenciaval.

Az id6egység legyen a referenciajel periédusideje:
1
frt=1;

Al
Troy=

=1.
fref

Fazisszogegységnek a teljes 360°-os ciklust valaszt-~
juk. Az 5. 4bra diagramjan a fiiggetlen valtozé ten-
gelyére vigyiik fel a ¢ id6t oly médon, hogy a {=0
origopont a referenciafiirész egyik visszafuté élével
essék egybe. Idéegység-valasztasunk miatt a flirész-
visszafutasokhoz tartoz6 idéérték mindig egész szam
lesz. Fiirész-visszafutasa =0, 1, 2, ... id6pontokban
kovetkezik be. A referencia fiirészjel tehat periodikus
fiiggvény, mégpedig egységvalasztdsunk miatt 1-ben
periodikus.

Az egy peri6duson beliili fazisallapotot jeldlje ¢.
Ertelmezési tartomanya a [0, 1) alulrél z4rt, feliilrél
nyilt intervallum. A rteferenciafesziiltség plllanater-
téke ¢ linearis fiiggvénye. A fiirészfesziiltség mini-
mumbhelye ¢=0-nal:

Up=0)=U,,.

A flirészfesziiltség maximumbhelye, ha ¢ megkozeliti
a ¢ =1 értéket (fel nem veheti, hiszen az intervallum
feliilrél nyilt):

lim U(p)=Uy-

il

@ fazisszog egyértelmiien kapcsolodik a referencia
fiirészfesziiltséghez, ezért referencia fazisszégnek ne-
vezzilk. A foly6 t id6 és a ¢ kozotti kapcsolat:

g=1—int{, 1)

ahol az int ¢ mivelet t egész részének képzését jelenti.
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5. abra

A fiirészfesziiltség lefolydsa és a referencia fazisszog
kozott linearis a kapcsolat:

U@)=Up+(Un—Ung. @

Hurokegyenstly esetén. peri6dusr6l periédusra
mindig ugyanannél a ¢, fazisszognél torténik a minta-
vétel, a flirészjelb6l mintavett fesziiltség értéke:
U,. Ez az egyensilyi fesziiltség jelenik meg mintavé-
telr6l mintavételre a fazisdetektor kimenetén és ez
keriil r4 a VCO bemenetére. Hat4sara a VCO f, vissza-
csatold frekvenciat bocsat r4 a fazisdetektorra.
Ha a mintavétel a fiirészjel minimumanal, U, fe-
sziiltségnél torténik, a visszacsatold frekvencia f,
lesz, mig a maximalis U, fesziiltséghez [, frekvencia
tartozik.

Egy 4altaldnos helyzetii mintavételhez U(p) minta-
vett fesziiltség tartozik, ez a fesziiltség a VCO altal
a visszacsatold agban f, frekvenciat hoz létre. Egyen-
sulyi, ¢, helyzeti mintavételhez U, mintavett fe-
sziiltség, ehhez pedig f,, frekvencia tartozik. Egyen-
suly esetén: f,=fp,=/s- AZ egységvilasztis miatt
fref=1’ igy fvo=

A nagységviszonyokra nézve: f,=1 (egyenlbség
akkor van, ha ¢,=0) és fy>1, tovébbé a bal oldali
hatérértékre:

Iim fp,=fy=1.

Fotl

A késébbiekben sziikség lesz az

F=fy—fn ®)

kiilonbségre, amit -frekvenciaviszonynak fogunk ne-
vezni.

6. Kapcsolat a frekvencia és fazis kozott

A (2) osszefiiggés a fazishelyzet és a fazisdetektor
kimenoéfesziiltsége kozti kapcsolatot mutatja. A fe-
sziiltséggel a VCO-t kivanjuk megfeleld kimen6-
frekvenciara vezérelni. Az U(gp) fesziiltségre — mint
kozbiils6 mennyiségre — a késGbbiekben nincs sziik-
ség, a g fAzisszog segitségével kozvetleniil kifejezhet
a VCO frekvencia:

Spec1éhsan egyensulyi allapotban, amikor ]‘,, fro=1
€ p=g,:

1=fn+ Fe,. (6))

Innen megallapithaté az adott F frekvenciavi-
szonyhoz tartozé egyensulyi ¢, fazisszog:

1—"fm
7o

Po= (65

Az 5. abra diagramjan a mintavétel egyenstlyi
dllapotban torténik, mindig ¢, referencia fazisszog
mellett. Jeloljiik a mintavételezések id6pontjat fy,
moédon, ahol az f index az i-edik mintavételezést
jelenti. Az egyensulyi helyzetli mintavételezés jele:
twi)- Az 5. abra szerint az egyensalyi mintavételezés a
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to) = Lsoto) =1o (2 2. egyenldség 1, definicija)
by =tan=1+1 '
ty2) =ty = 2+ to'

...............

..............

ldoplllanatokban torténik.

A mintavételt bizonyos #, id6pillanatokban a visz-
szacsatoly agbdl beérkezd 1mpulzustuk hozzak létre.
Miként a referenciajel egy teljes perlodusahoz hozza-
illeszthetiink egy ¢ fazisallapotot, ugy a visszacsatolt
jelhez is hozziilleszthetiink egy @ fazishelyzetet.
@ neve: visszacsatolé fazis. Ertelmezési tartomanya
a [0, 1) alulrél zart, felilr6l nyilt intervallum. -

Az i-edik mintavétel { ;, pillanataban @®=0. Ez-
utan az id6 mulasaval @ monoton névekszik, amig
a @ =1 értéket meg nem kozeliti. @ értelmezési tarto-
ménya felilrél nyilt intervallum 1évén, a &y, idé-
pontban @=1 nem johet létre, helyette visszabillenés
torténik @ =0-ra. A visszabillenéssel egyidében
Gjabb mintavétel zajlik le.

‘Mivel @ visszacsatold fazis a VCO kimendjelének
jellemzdje, annak frekvencia-idé fuggvenyebol )
b6l szarmaztathato

Th= B Lty
. Innen integralassal:

D)= D(t,) + jf”(r) dr,

ia

ahol t, az integralas kezdd 1de]e A klfe]ezes t-ben
‘ folytonos és monoton novekedd. fgy @ egy bizonyos
I; idépontban eléri, aztan meg is haladja a @()=1
erteket Azonban a {={, idépontban mintavétel tor-
ténik, 1gy ekkor & visszabillen a O(t,)=0 fazishely-
zetbe és a novekedés ujra kezdddik. Ez a fuggvény-
konstrukci6é tgy hozhaté létre, ha a fenti hatarozott
integral tort részét képezzik:

?()= (@(ta>+ff,,(r> dr) —int ( q>(ta)+jf,,(r) ar). @

A @ osszefugges a VCO bol eredo f,, visszacsatol
- frekvenciaés az altala eredményezett @ visszacsatold
fazis kozti kapesolatot irja le.

7. Mintavételezés

@ hatdsara mintavétel tortemk a megfelelo ty 1d6-
pontban. Két mintavétel kozott (ugyanabban a min-

tavételi ciklusban) f, értéke nem véltozik, hiszen f,

csakis mintavétel alkalmdaval vehet fel ujabb értéket.

gy, amennyiben a (7) egyenletnél olyan t, kezddidot

valasztunk, amelynél

ty=ta<lyerr)»
€s az integralas fels hataraval nem érjiik el a kovet-
kez§ mintavétel idejét, vagyis

taS < ts(i-l-l) B
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akkor tjabb mintavétel nem torténik. Ebben az in-

tervallumban végezve a miiveleteket, (7) masodik
tagja elhagyhat6:

int (1) + }f,,(r) dr) -

(7) elsé tagjanal f;-hek az t-edik mintavételi ciklus-
ban felvett, és ezen cikluson beliil alland6 értékét
jeloljik f,y-vel. Ezt az llando6t integralva:

DO = Bl + oot — 1), ®)

ahol
ty=ly=t<lyy),

(p(ts(i)) =0.

(8)-b6l kiszamithato az ujabb, (i+ 1)-edik mintavétel
idépontja, fy,,y. Ekkor ugyams (8) -ban @(f) felveszi
D(ty1y)=1 értéket.

~P)

9)
f’v(l) (

ts(i+1)=ta+
Megjegyzendd, hogy a (7) kifejezésben als6 integ-
ralasi hatarnak tobbnyire {,={,, érték valasztando.

Ekkor (9) igy egyszertisodik:
' 1 ,
L=ttt - (10)

f o(¢)

Most mar rendelkezésiinkre 4llnak azok az egyenle-

tek, amelyeknek segitségével a mintavételezd fazis-
z4art hurok targyalhaté.

8. Indulé folyamat

Nézziik az id(”)fdlyamat menetét. Inditsuk a folyama-
tot t, pillanatban, tehat (1) szerint a

a1

referenciaf4zis helyzetbdl a nem osszetartozé @,, f,,
értékekkel. A legels6 mintavétel (t=0) idépontja (9)
szerint szamithato: '

\ q)a:t;—int tas

1- o, :
foa

A mintavétel pillanatdban felvett referencia fazis-
helyzet (1) alapjan:

ey =l ——2 (12)

; Poy=tsoy— 10t {0y (13)
A mintavétel a referencia fiirészjel g, fazisanal tor-
ténik. Ez a mintavétel (4) szerint

fouey=Imt Fo)

frekvenciat fog eredményezni. f,, frekvenciaval rezeg
a VCO a kovetkez§ mintavételig, ami a f; iddpont-
ban kovetkezik be. Ez az id6pont mar nem (9)-bél,
hanem (10)-bél szamithat6, hiszen az el6zd ciklus
mintavétellel fejez6dott be. Az uj ciklusnal az id6-
szamitas a f,={, mintavételi értéknél kezdddik:

14

leny=1twy+7+— Toey”
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A referencia fazishelyzet (1)-bdl:
()7(1) = ts(l)_ int is(]_) .

A folyamat 1gy megy tovabb magasabb i indexérté-
kek mellett is. Osszefoglalva: Indulé folyamatnal
a (11), (12) és (13) egyenlet hasznalandoé.

9. Alapegyenlet rendszer

Folyamatos mintavételezésnél (i=0, 1, 2, .. .) rendre
felhasznaland6 a (10), (15), (16) egyenlet. Megjegy-
zend6, hogy (15) és (16) egyenletek az (1) és (4)
egyenlet (i+1) index{i alakja.

ts(i+1) = ts(i) +—- (10)
fv(i)

P =t~ 10t by (15)

fory=lmt Fouiry- (16)

fgy az i-edik mintavétel adataibél kiszamithatok
az (i+1)-edik mintavétel adatai.

A (10), (15), (16) differenciegyenletekbdl allé egyen-
letrendszer analizisével a mintavételez6 fazisszinkro-
nizalt kor tulajdonsigai részletesen elemezhetdk.
Az egyenletrendszerben csak egyetlen korparaméter
szerepel: az F frekvenciaviszony. Igy valamennyi
kordinamikai tulajdonsag I fiiggvénye lesz.

A nagy. jeld analizis bonyolult és hosszadalmas.
Nem tilsdgosan nehéz viszont a kis jel stabilitas
kritériumét megadni. Ez.a stabilitasi kritérium alap-
vetd jellegli a mintavételezd faziszart hurok mérete-
zésénél.

Irjuk fel (10), (15), (16) egyenleteinket az egyen-
silyi helyzetben. Egyensuly esetén (10) -ben fyy=1,
valamint iy ,y=1,. Ezaltal

tsiry =toy T 1 =Esoer1)s 17)

(15) egyenlet a most kiszamitott i,y értékkel:
P = oy 1 —Int (foy+ 1) =ty — int £oiy =@y -

Tehat az (i+ 1)-edik mintavételi struktara egyensily
esetén megegyezik az i-edik mintavételi struktara-
val. Ezt az egyensulyi fazishelyzetet a (6) egyenletben
go-nak jeloltiik. Tehat egyensily esetén:

Pi+1)=Piy=%Po-

Eddigi levezetésiink azt mutatja, hogy ha valami-
lyen i-edik mintavételkor a mintavétel fazishelyzete
Piy=Po> akkor a kovetkez6é mintavételi famshelyzet
is ugyanez lesz, azaz

P+1)~ %o

10. Egyvaltozos alapegyenlet

A kovetkezékben vizsgéljuk meg, hogy amennyiben
az i-edik mintavétel nem egyensilyi helyzet(i, va-
8Yis @y @, mi lesz az (i+ 1)-edik mintavétel fazis-
helyzete.

A nem egyensilyi mintavétel torténjen a ¢, egyen-
sulyi 4llapottol Ag eltéréssel:
¢(i):(p0+A‘P(i)’ (18)
(17)-b6l a mintavételi id6 segitségével igy adhato
meg a mintavételi fazis:
Py =lsy—Int b=ty + Ay —1nl (boy+ Alyy), (19)

(19)-ben Aty jelentése: az i-edik mintavételi id6pont
eltérése az egyensilyi iy, értéktol.
Az egyensulyi helyzettdl valé kis eltéréskor:

int (tsﬂ(l) + A ls(l)) =int is()(i) B (20)

Ezaltal
Py = tsoy— 10t Lo+ Ay = o+ Aty

Az utobbi egyenlGségsor végeredményét dsszevetve
(18)-cal:
(21)

(18)-bol kiszamithaté az i-edik mintavételi ciklus
visszacsatolasi frekvenciaja:

fv_(i):fm+ Foun=fn+ F(py+Adpu) =1+ FAgp, (22)
(22) kiszamitasanal felhasznaltuk a (4) osszefiiggést.

Az Wdjabb (i41)-edik mintavétel idépontja (10)
alapjan szamithato, de a kifejtésbe a (17) azonossigot
és (22) végértéket is beirjuk:

Apiy=Aty,

tirn= tso(i+1) + iy =lsoy + 1+ Abs 1y =
1

__ls(l)+ 1+ FA(])(,)

f - sO(t) + Ats(t) +
(i)

Ez utobbi egyenléségsor 3. és 5. tagjat Osszevetve:

[+ Aty =Algy+ (23)

1
1 + FA(p(l) )

Végezetiil (21) osszefiiggést i, valamint (i+ 1) index-
szel véve:

. 9
ny=Apnt+—-—1. 4
A(p(l+l) Py 1+ F A(P(,-) 1 (2 )

A (24) egyvaltozds nemlinearis differenciaegyenlet
a mintavételez6 fazisszinkroniz4alé alapegyenlete.
Nemcsak kis jeld, hanem nagy jel( vizsgalatokra is
alkalmas. A nagy jelli folyamatokat mindaddig he-
lyesen irja le, amig a (20) egyenléség érvénye fennall.

11, Kisjelil mfikidés

('22) atrendezésével a kovetkezd formula nyerhetd:

» A¢(i+1) - (I
Agg)
Most hasznaljuk fel a kis jeli {izemvitel sajatossé-
gait. Agg;, legyen nagyon kicsi. A hatésara el6allo
Agy,yqy is nagyon kicsi lesz:

— F)+ F(Apgy— Apgy)- (25)

lim e e g

26)
Ap@y~0 | Py deey ¢
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6. Gbra - '
- Alkalmazzuk az aldbbi jelolést: -
| A4,
@y @7)
doy

Az A tenyezét hurokatvitelnek nevezziik. Az elne-
vezés fizikai hattere szemléletes. Ha az i-edik minta-
vételi ciklusban az egyensulyi helyzettdl dg, tavol-
sagban tortént a mintavétel, akkor a kovetkezd,
(i+ 1)-edik mintavételkor a mintavételi hiba:

Ay =Adeg,

Apirn~ Adg. (28)

Az A hurokatviteli tényez6 éppen azt fejezi ki,
hogy két egymast koveté6 mintavétel soran hogyan
valtozik, hanyszorosara. nd, vagy hanyadrészére
csokken a mintavételi hiba. Az A hurokatviteli té-
nyez$ (26) szerint az F frekvenciaviszony egyszerii
fuggvénye: .

illetve

A=1—F. (29)
Mivel F>0, igy az A <1 rel4cié mindig érvényes.

Az A és F kozotti (29) kapcsolatot a 6. dlagram szem-
lélteti:

12. Stabilitas

Az A mennyiség ismeretében a kis jeldi iizemmoéd

fazishibdinak vialtozasa kénnyen leirhat6. Amennyi-
ben az i-edik mintavétel fazishibaja Ag,, igy az ezt
kovetd k-dik mintavételezés fémshlbé]a

g =A%y, (30)

k novekedésével akkor csokken A, ha |A| <1, ill
F<2. Ebben az esetben :

llm A‘P(l+k) = 0

A tranziens folyamat az allando6sult ¢, mintavétele-
zésii folyamathoz kozelit. Ezzel tehat felirtuk a sta-
bilitas feltételét.

Amennyiben A <0, akkor Ag,,, ellentétes eljelii
lesz Apgy-hez képest. A tranziens folyamat az el6jel-
valtozasok sordn at zajlik le. Kiilonosen gyors kon-
vergenciat nyeriink az A=0, azaz F=1 esetben.
Ekkor azonnal, az els6 mintavételezéssel beall a fo-
lyamat a végallapotba. A konvergencia sebességére
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vonatkoz6 vizsgalat (30) alapJ 4n konnyen elvégezhetd
Eredményeinket a 6. abra tinteti fel.

F=2,ill. A<—1 esetén a ¢, egyensulyi helyzet-

t6l valé barmilyen kicsiny A, eltérés a mintavéte-

lez§ folyamat sordn névekedni fog.
|A(p(i+1)| > IA(p(i)l l=0, 1, 2, e ha A< —1‘.‘ )

Ebben az esetben a ¢, egyenstilyi helyzet labilis.
k novekedésével |Apyyx| novekszik, az egyenstlyi
allapottol valo eltérések egyre nagyobbakka vélnak.
Nagy eltérések esetén a (26) -bah lefrt hataratmenet
miar kozelitdleg sem lesz érvényes, igy a kis jeli
modell érvényét veszti.

Me’g]egyzendé hogy a nagy jeld analizis szerint is
érvényes az 5. -abran feltuntetett diagram, a stabili-
tas hataresete:

: F=2.

13. Analizis a programozhaté oszt6ji alapkérre

Eddigi analizisiinket a 3. 4bra egyszertisitett PLL-mo-
delljére végeztiik. Az 1. pontban emlitettiik, hogy
a nyert eredmények az 1. és 2. dbra szerinti alapvet6
szintéziskorokre is vonatkoztathatok lesznek. Alkal-
mazési példaként nézzitkk meg egy programozhaté
osztoval ellatott mintavételezs szintéziskor stabilitasi
viszonyait. '

Az egyenstlyi kimenéfrekvencia az 1. abra szerint:

fkio N. fref

Amennyiben egyensilyi helyzet nem allott még elé6,
a fazisdetektor vezerléfeSzultsegenek hat4s4ara a ki-
mendfrekvencia egy f,dmi,, és egy frimax KOZOtt val-
tozhat.

A programozhato oszto aktualis N osztési modu-
lusanak és f,; kimenéfrekvencidnak ismeretében az f,
visszacsatolod frekvencia kiszdmithato:

fo=Fu/N»
f, minimalis és maximalis értéke:
fvminszimin/N’ ]
fvmaxszimax/N' ’ *
Az egyenstlyi helyzet:
fro=1 re; . ‘
E szdmoldssal mar 4t is tértiink a 3. 4bra egyszert-

~ sitett modelljére. fynm, fomax» valamint fo, a VCO

és a frekvenciaosztd egyiittese altal alkotott fiktiv
VCO kimenéadatai lesznek.

A szamitas soran f, értékét .f., altal normalizalni
lehet. A normalizdlds sordn az aldbbi frekvencia-
értékek jonnek létre.

f‘vozfref -1,
fvmin - ﬂnszimianfreis

fomax —~ fm=FimaxNFret -
A hurokdinamik4t meghatarozo F frekvenciaviszony :

Py =l e ey
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Lathat6, hogy F értéke az N osztdsi modulus
fiiggvénye lesz. Ez azt jelenti, hogy N megviltozta-
tasaval (a programozis 4ltal) valtozni fog a hurok
dinamik4ja is.

Az egyensilyi fazishelyzet (6) alapjan:

Po= l_fm= N/ref_
0 F fkimax

fki min

(32)

- f kimin
14. Méretezési példa

Méretezziink programozhato osztojh mlntavetelezo
szintéziskort az aldbbi adatokkal:

f«i=20 MHz; 20,5 MHz; 21 MHz; ...;
(21 frekvenciahelyzet).

30 MHz

Frekvenciafelbontas :. _
Aiki = 0,5 MHZ.

A feladat megoldhaté olyan faziszart korrel, amely-
nek referenciafrekvencisja:

frefzdfki=0’5 MHz,
programozhat6 osztdjanak osztdsi modulusa
N=40, 41, ..., 60,

értéket vehet fel. N szamsordban N, =40, N, ,.=
=60. ‘

A referenciat biztosité fiirészfesziiltség amplitadoja
olyan legyen, hogy a kimenéfrékvenciat a kells biz-
tons4gi sdvval legyen képes biztositani.

fiimin=18 MHz,
. frimax=33 MHz.
A frekvenciaviszony (31)-bél:

F=fkimax—fkimin _1 33 MHZ—ISMHZ__.E

Niwe N 05MHz N’
15 _15
T

F =0,375<1.

max —

Az 5. dbra alapjan F,,, mellett a hurok stabil m{i-~
kodésti €s egyirdnyt konvergencidval rendelkezik.

Ha N> N, akkor F< F_,,, a stabil mikodés és
egyiranyd konvergencia fennmarad. Az osztdsi mo-
dulus masik szélsé eseténél, N, -nal:

_ 15 15_025

A hurok egyensilyi fazsihelyzete (32) szerint a két
sz€é1s6 helyzetben:

Nmmfref /kimin_4~0'0’5 MHZ—IS MHZ_
Pomin= fklmax fkimin o 33 MHz — 18 MHz
=0,1333 ciklus =48°,
maxfref fkimin 60.05 MHz—18 MHz
Pomax = = =

33MHz—18 MHz

fklmax—fklmin
=0,8 ciklus=288°,
N valtoztatasaval @, 65 @omax k0z0tt valtozhat
a @, egyensilyi fazishelyzet. AN =1 egylépéses prog- -
ramvaltozaskor ¢, megvaltozasa:
Fret _ 05MHz =
fiimax— fcimin  33.MHz—18 MHz

=0,0333 ciklus=12°.

Ezzel elvégeztiik a megadott adatok mellett a prog-
ramozhaté - oszt6jit szintéziskér hurokméretezését
és stablitasvizsgalatat.

. A‘Po=
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