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A l i n e á r i s i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k egyik é r d e k e s és fontos 
t í p u s a a m i n t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r (sample and h o l d , 
S /H) [1 ] , [2 ] . A z á r a m k ö r a l a p v e t ő f u n k c i o n á l i s t u l a j 
d o n s á g a , hogy a n a l ó g j e l t á r o l ó k é n t m ű k ö d i k , a be
menetre a d o t t j e l m e g h a t á r o z o t t p i l l a n a t é r t é k e i t 
t á r o l j a . A z á r a m k ö r k i m e n e t é n ez a t á r o l t j e l - é r t é k 
j e len ik meg. A z 1. á b r a v á z l a t a szerint a m i n t a v e v ő 
á r a m k ö r n e k k é t bemenete v a n : egy Í 7 a a n a l ó g j e l 
bemenet és egy Uv m i n t a v é t e l e z ő bemenet. A z Uv 

m i n t a v é t e l e z ő bemenetre t ű i m p u l z u s o k s o r o z a t á t k e l l 
adn i . A z a n a l ó g j e l t á r o l ó az Ua(t) a n a l ó g j e l azon 
p i l l a n a t é r t é k e i t t á r o l j a , amelyek az a n a l ó g j e l ' b e m e -
neten a t ű i m p u l z u s o k b e é r k e z é s é n e k p i l l ana ta iban 
m é r h e t ő k . A t ű i m p u l z u s o k b e é r k e z é s é n e k p i l lana
t a i t m i n t a v é t e l e z é s i i d ő p o n t o k n a k n e v e z z ü k . A 
m i n t a v e v ő á r a m k ö r Uk k i m e n e t é n az a n a l ó g je lnek 
egy m i n t a v é t e l e z é s i i d ő p i l l a n a t b a n f e lve t t é r t é k e 
m é r h e t ő m i n t á l l a n d ó f e s z ü l t s é g é r t é k . E z a f e szü l t s ég 
szint meg is m a r a d e g é s z e n a k ö v e t k e z ő m i n t a v é t e l e 
zési i d ő p o n t i g . A z ú j a b b m i n t a v é t e l a l k a l m á v a l a 
k imene t re az a n a l ó g b e m e n ő j e l ú j a b b p i l l a n a t é r t é k e 
k e r ü l . A m i n t a v é t e l e z é s i - t á r o l á s i f o l y a m a t í g y ha lad 
t o v á b b m i n t a v é t e l r ő l m i n t a v é t e l r e . 

M i n t az 1. á b r a is m u t a t j a , nem s z ü k s é g e s , hogy az 
a n a l ó g bemenetre a d a n d ó Ua(f) i d ő f ü g g v é n y , va la 
m i n t az C/V(r) m i n t a v é t e l e z ő t ű i m p u l z u s - s o r o z a t 
per iodikus legyen. A z á r a m k ö r i f o l y a m a t e per iod i 
c i t á s n é l k ü l is zavar ta lan . A l e g t ö b b g y a k o r l a t i a l 
k a l m a z á s b a n azonban l e g a l á b b az egy ik b e m e n ő j e l 
per iodikus . V i z s g á l a t a i n k s o r á n az f7 a ( / ) a n a l ó g 
b e m e n ő j e l — a m i b ő l a m i n t á k a t v e s s z ü k — m i n d i g 
per iodikus lesz. A z t / v ( f ) m i n t a v é t e l e z ő j e l v i z s g á l a 
t a i n k első fe lében s z i n t é n legyen p r iod ikus . 

A m i n t a v é t e l e z e t t j e lek i d ő - és f á z i s v i s z o n y a i 

M i l y e n lesz az Uk(í) k i m e n ő j e l , ha az t / a ( / ) a n a l ó g 
b e m e n ő j e l és az Uv(t) m i n t a v é t e l e z ő j e l e g y a r á n t 
per iodikus , de f r e k v e n c i á j u k — és p e r i ó d u s i d e j ü k — 
csak k e v é s s é t é r el e g y m á s t ó l ? A 2. á b r a szerint az 
C/ a ( í) a n a l ó g j e l p e r i ó d u s i d e j e legyen T a , az Uv(t) 
m i n t a v é t e l e z ő j e l p e r i ó d u s i d e j e pedig T v . A k é t j e l 
p e r i ó d u s i d e j e k ö z ö t t a AT p e r i ó d u s i d ő - e l t é r é s legyen 
c s e k é l y : 

/ T \ 

( 1 ) AT=Tv-Ta=Ta^L-l^ 

T 
-* V « 1 . 

A 2. á b r á b ó l l á t h a t ó a n a m i n t a v é t e l helye c i k l u s r ó l 
c ik lus ra t o v á b b t o l ó d i k , m é g p e d i g AT p e r i ó d u s i d ő 
e l t é ré s se l . M i v e l az Ua(t) j e l per iodikus , v i z s g á l h a t j u k 
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t / a ( f ) egyetlen c i k l u s á t is ( 3 . á b r a ) . A z t t apasz ta l juk , 
hogy a j e l a l a k b ó l p e r i ó d u s o n k é n t AT e l t o l ó d á s s a l 
v e s z ü n k m i n t á k a t , hiszen a T v i d e j ű m i n t a v é t e l 
fo lyamatosan csúsz ik a T a p e r i ó d u s i d ő h ö z k é p e s t . 
I l y e n m ó d o n a m i n t a v é t e l e z é s i f o l y a m a t s o r á n az 
í / a ( f ) a n a l ó g j e l b ő l sorra m i n t á k a t v e s z ü n k és ez
á l t a l a j e l egyetlen l e f u t á s á t ( c i k l u s á t ) is v é g i g t a p o -
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g á t j u k . Egye t l en Ta t a r t a m ú c ik luson b e l ü l egyetlen 
m i n t a v é t e l t ö r t é n i k , és a periodikus je lc ik lus j e la lak
j á t n = \TJAT\ s z á m ú m i n t a v é t e l tapogat ja vég ig . A 
je lc ik lus l e t a p o g a t á s á n a k ide je : 

Tk = Tan = \T*/AT\. 

A z e g y m á s t k ö v e t ő m i n t a v e v ő je lek az Ua(t) 
j e lbő l V<p sorozatos f áz i s to l á s sa l vesznek m i n t á t . 

F r e k v e n c i á k k a l f e l í r v a : 

7<p = 
AT 

( c i k l u s s z ö g e g y s é g b e n ) . 

(1 ) f e l h a s z n á l á s á v a l : 

ATV 

1. ( 2 ) 

F r e k v e n c i á k k a l k i fe jezve: 

1 . 1 /. = - /v = T ' 

/a 

I v 
( 3 ) 

( 3 ) k i s á t a l a k í t á s á v a l é r d e k e s és fontos összefüggés
re j u t u n k . / a és / v k ö z ö t t az e l t é r é s legyen Z l / V : 

AU=h-U-
V<p m i n t a v é t e l i f áz i s to lás Zl / v -ve l kifejezve: 

Vcp = 
U 

( 4 ) 

( 5 ) 

A m i n t a v é t e l i f áz i s to lás n a g y s á g a t e h á t a t t ó l függ, 
m e n n y i v e l t é r el a m i n t a v é t e l i / v f rekvencia az egyen
sú ly i / a é r t é k t ő l . H a az e l t é r é s p o z i t í v e lő je lű , vagyis 
/ v ^ / a , a k k o r V 9 ? < 0 ( 4 a á b r a ) . Jelenesetben az egyen
sú ly i á l l a p o t n á l s ű r ű b b e k lesznek a m i n t a v é t e l e k . 
F o r d í t v a , ha a m i n t a v é t e l i frekvencia kisebb az egyen
sú ly i f r e k v e n c i á n á l , a z a z / v < / a , ú g y V ( p > 0 . I l y e n k o r 
r i t k á b b a n t ö r t é n n e k m i n t a v é t e l e k , m i n t e g y e n s ú l y 
e s e t é n (46 á b r a ) . 

A l e t a p o g a t á s s a l n y e r t Uk(t) m i n t a v é t e l e z e t t - j e l 
a lakja megfelel az Ua(t) a n a l ó g j e l a l a k j á n a k , azonban 
a m i n t a v é t e l e z é s i e l j á r á s az Ujt) per iodikus je le t egy 
n - sze r e sé r e m e g n ö v e l t p e r i ó d u s i d e j ű Uk(t) jelbe viszi 
á t (4b á b r a ) . Ez az alapja a j ó l i smer t m i n t a v é t e l e s 
o s z c i l l o s z k ó p i á n a k . M e g j e g y z e n d ő , hogy amennyiben 
T a = ~ T v , a k k o r az ( 1 ) összefüggés szerint / 1 T < 0 , 
vagyis n e g a t í v . I l y e n k o r a l e k é p z é s s o r á n az eredi t i 
j e l t ü k ö r k é p é t , vagyis az t / a ( — í) j e l i d ő b e l i s z é t h ú z á 
s á t n y e r j ü k (4a á b r a ) . 

A l e t a p o g a t á s s o r á n n y e r t Uk(t) j e l Tk p e r i ó d u s 
i d e j é b ő l a frekvencia is k i s z á m í t h a t ó : 
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A ( 6 ) összefüggés " o l y a n a l k a l m a z á s a i n á l , ahol 
fa^fv, az összefüggés m á s o d i k tagja d o m i n á n s je len
t ő s é g e t nye r : 

/ k H / a - / v l 

Ez arra u t a l , hogy a m i n t a v é t e l e z ő á r a m k ö r a 
k e v e r ő á r a m k ö r ö k h ö z h a s o n l ó a n a b e m e n ő je lek 
f r e k v e n c i á i n a k k ü l ö n b s é g é t k é p e z i . A k e v e r ő k k e l 
szemben v iszont az t a t ö b b l e t e t is n y ú j t j a , hogy a 
lekever t j e l m e g ő r z i az egyik bemeneti j e l nek , Ua(t)-
nek a j e l a l a k j á t . I l y e n m ó d o n a m i n t a v é t e l e z ő á r a m 
k ö r gyak ran a l k a l m a z h a t ó o p t i m á l i s m e g o l d á s k é n t 
o lyan c é l o k r a , amelyekre e g y s z e r ű k e v e r ő is megfe
le l ( p l . f á z i s d e t e k t o r k é n t ) . A k e v e r ő v e l szemben a 
m i n t a v e v ő á r a m k ö r n e k v a n o lyan szabad p a r a m é t e r e , 
a m i az a d o t t feladathoz o p t i m a l i z á l á s i l e h e t ő s é g e t 
k í n á l . Ez a szabad p a r a m é t e r az Ua(t) a n a l ó g b e m e n ő 
j e l je la lakja . 

K e v e r ő m i n t f á z i s d e t e k t o r 

Jelen c ikkben azt k í v á n j u k m e g v i z s g á l n i , h o g y a n 
h a s z n á l h a t ó fel a m i n t a v é t e l e z ő á r a m k ö r f á z i s d e 
t e k t o r k é n t . A f á z i s d e t e k t o r o k nagyon e l t e r j ed t ha
g y o m á n y o s m e g o l d á s i m ó d j á n a k alapeleme a k e v e r ő . 
A k e v e r ő n e k f á z i s d e t e k t o r k é n t l e h e t s é g e s a l k a l m a 
z á s a j ó l i smer t . 

A k e v e r ő m i n d i g n o n l i n e á r i s á t v i t e l i k a r a k t e r i s z t i 
k á j á t f e l t é t e l e z z ü k n é g y z e t e s n e k . E n o n l i n e á r i s e lem
re a d j u n k k é t szinuszos l e fu t á sú je le t , Ua(t)—t és 
Uv(t)-t. 

UÁ 0 = U a s in <pa( 0 , ?>a( t) = o)J + <p a 0, 

í / v ( / ) = Uv sin <pv( t), <pv( / ) = a)vt+cpvQ. 

A k e v e r ő k i m e n e t é n Ux(t) j e l k é p z ő d i k : 

uK(t)=k(ua(t)+uv(t)y ( 7 ) 

A m e n n y i b e n a k e v e r ő t a l u l á t e r e s z t ő s z ű r ő k ö v e t i , 
a m i az cov, coa és az e n n é l nagyobb ö s s z e g f r e k v e n c i á s 
komponenseket k i s z ű r i , ú g y az a l u l á t e r e s z t ő s z ű r ő t 
k ö v e t ő e n csak a k ü l ö n b s é g i f r e k v e n c i á s t agok és az 
egyenkomponens je lenik meg. Ezek a l k o t j á k az 
Uk(t) e r e d ő j e l e t : 

Uk(t)=±k(Ul+Ul) + 

+ UaUvk cos [ ( tü a - o>v)t + <pa0 - <pv0\. ( 8 ) 

H a a k e v e r ő r e j u t ó Ua(t) é s Uv(t) je lek f r e k v e n c i á j a 
azonos, vagyis 

ft)a = < wv> 

a k k o r a k i m e n ő f e szü l t s ég a b e m e n ő je lek a m p l i t ú 
d ó i n k í v ü l csakis e je lek f á z i s k ü l ö n b s é g é t ő l f ü g g . 
Ez esetben t e h á t a k e v e r ő és az az t k ö v e t ő a l u l á t e r e s z 
t ő s z ű r ő e g y ü t t e s e n f á z i s d e t e k t o r t a l k o t n a k . A z á l 
t a l á n o s s á g m e g s z o r í t á s a n é l k ü l v e g y ü k cpa0 f á z i s h e l y -
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zetet a referenciahelyzetnek, amelyhez k é p e s t az 
t / v ( f ) j e l <pv0 f áz i sá t m é r j ü k : 

9>a0 = ° -

Ezzel e l j u t u n k a k e v e r ő s f á z i s d e t e k t o r le í ró egyenle
t é h e z : 

U k ( 0 = ^ A ( ^ 2 + t / ? ) + t / a ^ v * c o s 9 ' v o - ( 9 ) 

A ( 9 ) egyenlet a l a p j á n a fáz i s - j e l sz in t v i szonyoka t 
az 5. á b r a s z e m l é l t e t i . 

A z á b r a szerint a f á z i s d e t e k t o r vagy 9 0 ° , v a g y 2 7 0 ° 
( — 9 0 ° ) k ö r n y e z e t é b e n h a s z n á l h a t ó , m i n t e g y ± 6 0 ° 
á t fogás i t a r t o m á n y b a n , de ebben a v i szonylag s z ű k 
f á z i s - t a r t o m á n y b a n i s . j e l e n t ő s a ka rak te r i s z t ika 
n e m l i n e a r i t á s a . 
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M i n t a v é t e l e z ő f á z i s d e t e k t o r 

A z 5. á b r á n l á t h a t ó f á z i s d e t e k t o r - k a r a k t e r i s z t i k a 
nem c s u p á n k e v e r ő és s z ű r ő e g y ü t t e s é v e l , hanem m i n 
t a v e v ő - t a r t ó á r a m k ö r r e l is m e g v a l ó s í t h a t ó . Legyen 
az a n a l ó g bemenetre a d o t t j e l koszinusz a l a k ú : 

Ua(t)=UacoscoJ. 

A m e n n y i b e n a m i n t a v é t e l e z ő bemenetre a d o t t i m 
pulzussorozat <uv f r e k v e n c i á j a megegyezik az a n a l ó g 
j e l f r e k v e n c i á j á v a l , vagyis cov=a>a, a k k o r a m i n t a 
v e t t Uk f e s zü l t s ég e g y é n j e i lesz, hiszen az a n a l ó g 
je lnek m i n d i g u g y a n a n n á l a f á z i s h e l y z e t é n é l t ö r t é n i k 
m i n t a v é t e l . A m i n t a v e t t e g y e n f e s z ü l t s é g é r t é k e 
csakis az impulzussorozat és az a a n a l ó g j e l k ö l c s ö n ö s 
v i s z o n y á t ó l — t e h á t a f á z i s s z ö g t ő l — függ ( 6 . á b r a ) : 

Uk=Ua cos q>v0. ( 1 0 ) 

A m i n t a v e v ő á r a m k ö r - t e h á t f á z i s d e t e k t o r k é n t m ű 
k ö d i k . T u l a j d o n s á g a i l é n y e g é b e n megegyeznek a ke
v e r ő s f á z i s d e t e k t o r t u l a j d o n s á g a i v a l , m é g p e d i g o lyan 
m é r t é k b e n , amennyi re a (10 ) összefüggés (9)-hez 
h a s o n l í t . S z e m b e t ű n ő e l t é r é s : a m i n t a v é t e l e z ő v e l 
m e g v a l ó s í t o t t f á z i s d e t e k t o r n á l a k i m e n ő j e l nem függ 
az Us m i n t a v é t e l e z ő f e szü l t s ég a m p l i t ú d ó j á t ó l . A (10) 

— i 
\ / 1 \ / 1 
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t e h á t k e d v e z ő b b f á z i s d e t e k t o r - k a r a k t e r i s z t i k á t í r le , 
m i n t a ( 9 ) összefüggés . 

H a m i n t a v e v ő á r a m k ö r t a lka lmazunk f á z i s d e t e k 
t o r k é n t , a k k o r az t / a (Z) a n a l ó g je la lak k e d v e z ő meg
v á l a s z t á s á v a l m é g a (10 ) összefüggés á l t a l l e í r t n á l is 
l é n y e g e s e n k e d v e z ő b b f á z i s d e t e k t o r - k a r a k t e r i s z t i k á t 
n y e r h e t ü n k . Legyen az Ua(t) j e la lak a 7. á b r a szer in t i . 
Legyen t e h á t az a n a l ó g j e l a teljes p e r i ó d u s nagyobb 
r é s z é b e n m o n o t o n n ö v e k v ő , l i n e á r i s , v i s s z a f u t á s a 
pedig a teljes p e r i ó d u s i d ő n e k csak c s e k é l y h á n y a d á t 
vegye i g é n y b e . E n n e k a je lnek a m i n t a v é t e l e z é s e 
á l t a l l i neá r i s f á z i s d e t e k t o r t n y e r ü n k 0. . .<pa l i n e a r i t á s i 
t a r t o m á n n y a l . A m e n n y i b e n <pa j ó l m e g k ö z e l í t i a 
360° -o t , vagyis a v i s s z a f u t á s ideje e l h a n y a g o l h a t ó , 
ideá l i s l i neá r i s f á z i s d e t e k t o r h o z j u t u n k ( 8 . á b r a ) . 
E z az i d e a l i z á l á s k e d v e z ő s z á m í t á s i m o d e l l t ad fáz i s 
de t ek to r t t a r t a l m a z ó á r a m k ö r ö k é r t é k e l é s é h e z . 

A 8. á b r a szerint, m i k ö z b e n az Uv referenciaoldal i 
j e l f áz i s szöge 0°- tó l360°~ig( 0 - tó l 1 c ik lus s z ö g e g y s é g i g ) 
v á l t o z i k , a k i m e n ő e g y e n f e s z ü l t s é g egy Ukm m i n i m á 
lis é r t é k t ő l egy t / k M m a x i m á l i s é r t é k i g n ö v e k s z i k a 
(11 ) egyenlet szer int : 

Uk(<p)=Ukm+(Um-Ukm)<p. ( 1 1 ) 

A k i m e n ő feszü l t ség t e h á t a fáz i s szög l i n e á r i s f ügg 
v é n y e . A q> fáz isszög ciklus s z ö g e g y s é g b e n m é r e n d ő a 
<p = 0...1 t a r t o m á n y b a n . 

VCO vezér lése m i n t a v é t e l e z ő f á z i s d e t e k t o r r a l 

A k ö v e t k e z ő k b e n m e g v i z s g á l j u k annak a f áz i s 
s z i n k r o n i z á l t k ö r n e k a m ű k ö d é s é t , a m e l y m i n t a 
v é t e l e z ő f á z i s d e t e k t ó r t t a r t a lmaz . A f á z i s d e t e k t o r 
k a r a k t e r i s z t i k á j a legyen l i n e á r i s , t e h á t m ű k ö d é s é t 
í r j a le a (11 ) ös sze függés ! 

F á z i s s z i n k r o n i z á l t k ö r ö k b e n a f á z i s d e t e k t o r egy 
i l l e sz tő k ö z v e t í t é s é v e l f e s z ü l t s é g v e z é r e l t o s z c i l l á t o r -
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hoz ( V C O , vol tage cont ro l led osci l lator) csat lakozik 
( 9 . á b r a ) . L e í r ó m o d e l l ü n k b e n az i l l esz tő e r ő s í t ő t is 
foglalja m a g á b a a m i n t a v e v ő á r a m k ö r . Legyen t e h á t 
a f á z i s d e t e k t o r és az i l l e sz tő e r ő s í t ő e g y ü t t e s é n e k 
le í ró összefüggése a (11) egyenlet. 

A V C O a b e m e n e t é r e ado t t Uk(i) f e szü l t ség h a t á s á r a 
fk(t) f r e k v e n c i á j ú r e z g é s t ad k i . A VCO karakter isz
t i k á j a legyen l i n e á r i s : 

/ kM /km TJ , 1 
k ~ ÍT TI U k 77 71 ^ k m ^ / k m " 

U L - M {- J L - m Í J h M *~> L - m 

/ kM /km JJ (12 ) 
'kM " km 'kM ' 

(12)-ben / k M = / k ( ^kJVt) = fk( <P =1). 

' / k » = / k ( ^ k n , ) = / k ( y = 0), 

t e h á t / k M a m a x i m á l i s , / k m pedig a m i n i m á l i s fáz is-
helyzethez t a r t o z ó m a x i m á l i s , i l l . m i n i m á l i s f rekven
cia. 

A 9. á b r a szerint i r é s z - r e n d s z e r b e n a k i m e n e t i / k 

frekvencia t e r m é s z e t e s e n k i f e j e z h e t ő k ö z v e t l e n ü l a 
b e m e n ő <p f á z i s a d a t b ó l , az U k k ö z b e n s ő m e n n y i s é g 
k i k ü s z ö b ö l é s é v e l : 

fk — ( /kM ~~fkm)'P + / k m • ( 1 3 ) 

A k i m e n e t i frekvencia a b e m e n ő j e l f á z i s s z ö g é n e k l i -
l i n e á r i s f ü g g v é n y e . 

~! Ük fk ~! Ük VCO fk 
< 1 VCO 

S/H 

: J u. 
-s 
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9. ábra 

A f á z i s z á r t h u r o k F k f rekvenciaviszom - p a r a m é t e r e 

A m e n n y i b e n a f á z i s d e t e k t o r és a VCO fáz i s sz ink 
r o n i z á l t k ö r b e n vannak ö s s z e k a p c s o l v a , ú g y l e h e t ő 
ség v a n h u r o k e g y e n s ú l y i he lyze t k i a l a k u l á s á r a . 
H u r o k e g y e n s ú l y e s e t é n az e g y e n s ú l y i f áz i s szöge t 
j e l ö l j ü k 9> 0-val, tpg e g y e n s ú l y i fáz i sszög h a t á s á r a a 
V C O k i m e n e t é n l é t r e j ö t t e g y e n s ú l y i f r e k v e n c i á t 
j e l ö l j ü k / k 0 - v a l . A n e m e g y e n s ú l y i <p f á z i s h e l y z e t az 
e g y e n s ú l y t ó l v a l ó J q j - v e l v a l ó e l t é r é s k é n t f o g h a t ó fel . 
H a s o n l ó m ó d o n Z l / k a V C O frekvencia e l t é r é se az 
e g y e n s ú l y i á l l a p o t t ó l . 

q>=q>0 + A(p, 

/ k = / k o + ^ / k -

(14 ) 

(15 ) 

H e l y e t t e s í t s ü k (14)-e t a f á z i s - f r e k v e n c i a össze 
f ü g g é s t l e í ró (13 ) egyenletbe: 

/k = ( / k M ~ /km)<Po + /km + ( / k M - / k m ) ^ -

M i v e l e g y e n s ú l y i á l l a p o t b a n 

/kO — ( / k M ~ /knOí 'o + /km ' 

a z é r t (15 ) f e l h a s z n á l á s á v a l 

^ / k = ( / k M - / k m ) ^ 9 ' . 

fk =fkO + dfk = / k 0 + ( / k M - fkm)A<P-

fk0 k i e m e l é s é v e l : 

tk=h kO 1 + / k M " 

/ l 
• Aq> 

kO 
(16 ) 

J e l ö l j ü k a (16) k i f e j ezésben A Q e g y ü t t h a t ó j á t F k -
v a l : , 

/kM — /km (17 ) 
kO 

Fk a m i n t a v é t e l e z ő f á z i s z á r t h u r o k a n a l í z i s e s o r á n 
fe l lépő a l a p v e t ő j e l e n t ő s é g ű h u r o k j e l l e m z ő . F o n t o s s á 
ga m i a t t k ü l ö n e l n e v e z é s t is k a p o t t : f r e k v e n c i a v i 
szony, é s a V C O f r e k v e n c i a á t f o g á s á n a k az e g y e n s ú l y i 
f r e k v e n c i á h o z v a l ó v i s z o n y á t je löl i . (17 ) szer in t Fk 

v i s s z a h e l y e t t e s í t h e t ő (16) -ba : 

/ k = / k o ( l + ^ ) - ( 1 8 ) 

É f d e m e s fe l f igyelni a r ra , hogy e g y e n s ú l y e s e t é n 

Acp = 0 és / k = / k 0 . 

M e g j e g y z e n d ő m é g , hogy / k 0 e g y e n s ú l y i f rekvencia 
m i n d i g az fkm m i n i m á l i s és / k M m a x i m á l i s f rekvencia 
k ö z ö t t he lyezkedik e l , azaz 

/ k n ^ / k O ^ / k M -

(17) v i s z o n y a i b ó l a d ó d ó a n Fk m i n d i g ^pozit ív. 

A f á z i s z á r t h u r o k k i a l a k í t á s a 

A f á z i s z á r t h u r o k k i a l a k í t á s á h o z a V C O k i m e n e t i , 
/ k f r e k v e n c i á j ú j e l é t vissza k e l l vezetni a f á z i s d e t e k 
t o r m i n t a v é t e l e z ő b e m e n e t é r e . A m e n n y i b e n az / k 0 

e g y e n s ú l y i V C O frekvencia é p p e n megegyezik a 
f á z i s d e t e k t o r Z7a j e l é n e k , t e h á t r e f e r e n c i á j á n a k / a 

f r e k v e n c i á j á v a l , ez a v i s s z a c s a t o l á s nem is j e l en the t 
n e h é z s é g e t . H a azonban nem á l l fenn e g y e z é s , f rek
v e n c i a - t r a n s z p o z í c i ó t k e l l a l ka lmazn i . G y a k o r l a t i 
esetekben a V C O s t a b i l i z á l a n d ó / k 0 f r e k v e n c i á j a l é 
nyegesen nagyobb a f á z i s d e t e k t o r / a referenciafrek
v e n c i á j á n á l , e m i a t t f r e k v e n c i a c s ö k k e n t é s s z ü k s é g e s . 

10. á b r á n k i e g é s z í t j ü k a 9. á b r a á r a m k ö r i r é s z l e t é t 
egy f r e k v e n c i a c s ö k k e n t ö á r a m k ö r r e l . A f rekvencia
c s ö k k e n t ő e g y ú t t a l i m p u l z u s f o r m á l ó k ö r t is m a g á b a n 
fogla l , a k i m e n e t i / v f rekvencia h o r d o z ó j a egy t ű -
impulzus-sorozat . E z az impulzussorozat r á v e z e t h e 
t ő a f á z i s d e t e k t o r k é n t m ű k ö d ő m i n t a v é t e l e z ő á r a m 
k ö r m i n t a v e v ő b e m e n e t é r e . Ezzel k i a l a k u l a f áz i s 
v i s s z a c s a t o l á s . 

Un I 
S/H , Uv 

]mp.prm — 

i 

Csökkentő 
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10. ábra 

F r e k v e n c i a e s ö k k e n t é s keve ré s se l 

A frekvencia c s ö k k e n t é s é n e k egyik m ó d j a a leke
v e r é s . A k e v e r ő egy ik b e m e n e t é r e v e z e s s ü k a V C O 
k i m e n e t i fk f r e k v e n c i á j á t . A m á s i k bemenetre a d j u n k 

3 1 3 
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fh f r e k v e n c i á j ú ( l o k á l ) je let . A k e v e r ő t k ö v e t ő 
s z ű r ő legyen a k ü l ö n b s é g i f rekvencia s á v j á r a hangol
v a . A l e k e v e r é s s o r á n / v f r e k v e n c i á j ú je le t n y e r ü n k . 

/ v = l / k - / L (19) 

A (19) k e v e r ő - e g y e n l e t b e b e h e l y e t t e s í t h e t j ü k (18 ) -
b ó l fk k i f e j e z é s é t : 

/ v = l / k O - 7 L + / k O ^ | -

A z e g y e n s ú l y i é r t é k Aq>=0 e s e t é n : 

/vo—!/k0 / L N 

(20) 

(21) 

A z / v ö s sze függése i t l e í ró (20 ) k i fe j ezésbő l e m e l j ü k 
k i az e g y e n s ú l y i / v 0 - n a k a ( 2 1 ) á l t a l l e í r t t a g j á t : 

/ v=A vO" 
l / k O - / L + / k 0 ^ k ^ l 

!/k0 fh 

T a g o n k é n t i o s z t á s s a l 

ív—/vO 

A m e n n y i b e n (20) -ban az 

F 

1 + ^ 
IkO 

kO FkAq> 

/ k 0 ~ / L 

(22) 

(23) 

j e lö l é s t a lka lmazzuk , ú g y a ^22) k i fe jezés he lye t t az 
e g y s z e r ű b b ( 2 4 ) a d ó d i k : 

/v=/vo | l + J W | . (24) 

(24 ) formai lag nagyon h a s o n l í t (18)-hoz. A ( 2 4 ) - b e n 
és (23) -ban e lő fo rdu ló F v m e n n y i s é g a f á z i s z á r t h u 
r o k v i s s z a c s a t o l ó á g á n a k frekvenciaviszonya abban 
az esetben, ha k e v e r ő v e l t ö r t é n t a f r e k v e n c i a c s ö k k e n 
t é s . 

(23) szerint F v é r t é k e F k - t ó l is függ . A (17) össze
függés megadja Fk é r t é k é t . E z t a k i f e j ezés t (23)-ba 
b e h e l y e t t e s í t v e : 

F = fkM' km 

fkO~fh 
(25) 

K e v e r ő v e l t ö r t é n ő f r e k v e n c i a c s ö k k e n t é s s o r á n a 
frekvencia v iszony m e g v á l t o z i k — a b s z o l ú t é r t é k b e n 
m e g n ö v e k s z i k — az eredeti é r t é k h e z k é p e s t . A n ö v e 
k e d é s m é r t é k e a frekvencia c s ö k k e n é s é v e l a r á n y o s . 
(21 ) és ( 2 3 ) e g y b e v e t é s é b ő l : 

| F v | = F k 

1 

(fc) 
A v i szonyoka t e l ő j e l h e l y e s e n a 1 1 . á b r a s z e m l é l 

t e t i . 

F r e k v e n c i a c s ö k k e n t é s l e o s z t á s s a l 

A l e k e v e r é s m e l l e t t a f rekvencia c s ö k k e n t é s é n e k 
m á s i k m ó d j a a l e o s z t á s . A V C O k i m e n e t i fk f rekven
c i á j á t egy d ig i t á l i s o s z t ó AT-ed r é s z é r e leosztja, e z á l 
t a l hozza l é t r e a f á z i s ö s s z e h a s o n l í t á s r a a lkalmas 

/ v v i s s z a c s a t o l ó f r e k v e n c i á t : 

(26) 

D i g i t á l i s o s z t ó k e s e t é b e n a f r e k v e n c i a o s z t á s s z á m 
l á l ó á r a m k ö r ú t j á n v a l ó s u l meg, így az N o s z t á s i mo
dulus egész s z á m lesz. 

S z á m í t s u k k i a f rekvenciaviszonyt f rekvenc ia 
osz tó á r a m k ö r r e . (24)-be h e l y e t t e s í t s ü k be az á l t a 
l á n o s (18) ös sze függés t : 

Vv 
/kO 

' N 
(í + FkA<p). (27) 

A m e n n y i b e n Acp = 0, a k k o r az / v 0 e g y e n s ú l y i é r t é k r e 
j u t u n k : 

f\0 — N~ 
k0 

(28) 

E z u t ó b b i össze függés t b e í r v a (27)-be: 

/ v = / v o ( ! + F k ^ ) -

A z egységes t á r g y a l á s m ó d v é g e t t ( 24 ) -gye l azonos 
a l a k ú összefüggésre t ö r e k s z ü n k . 

A m e n n y i b e n : 
F k = F v , (29) 

ú g y ez a fo rmai a z o n o s s á g r ö v i d ú t o n i g a z o l h a t ó . 
(29) az t fejezi k i , hogy a d ig i tá l i s o s z t ó n e m v á l t o z t a t 
a f rekvenciaviszonyon. (29) t e l j e sü l é se e s e t é n (17) -
b ő l a d ó d ó a n F v » 0 , t e h á t F v m i n d i g p o z i t í v . (28 ) 
a l a p j á n / v is m i n d i g ' p o z i t í v . K é p e z z ü k a k i fe jezés 
a b s z o l ú t é r t é k é t ! Ez a m ű v e l e t / v é r t é k é n n e m v á l t o z 
t a t , de (28) formai lag (24)-gyel teljesen azonos a l a k ú 
v á v á l i k . 

A v i s s z a c s a t o l á s i frekvencia á l t a l á n o s a l a k j a 

A v i s s z a c s a t o l ó - f r e k v e n c i a k i fe jezése m i n d a keve-
r ő s , m i n d a d ig i t á l i s o s z t ó j ú á r a m k ö r n é l azonos. A z 
e l t é r é s az F v f rekvenciaviszony s t r u k t ú r á j á b a n v a n . 

H670-GJ111 

11. ábra 
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A (24) egyenletben F v azonban c s u p á n az á r a m k ö r 
fe lép í t ésé re j e l l e m z ő k o n s t a n s k é n t szerepel. 

A hu rok e g y e n s ú l y a e s e t é n az e g y e n s ú l y i m i n t a 
v é t e l i f rekvencia megegyezik a f á z i s d e t e k t o r a n a l ó g 
j e l é n e k f r e k v e n c i á j á v a l ( 7 . á b r a ) , azaz 

/ a = / v O ' 

í g y a k ö v e t k e z ő egységes össze függés t n y e r j ü k az 
/ v v i s s z a c s a t o l á s i f r e k v e n c i á r a : 

A m e n n y i b e n Atp^Q, a k k o r 

fv = h\\ + FvAcp\. (30) 

Ez az összefüggés a (23) és (24 ) á l t a l l e í r t k e v e r ő s 
k ö r , v a l a m i n t a (28) és (29) á l t a l l e í r t o s z t ó s k ö r visz-
s z a c s a t o l ó á g á b a n m é r h e t ő v i s s z a c s a t o l á s i f rekvencia 
e g y s é g e s í t e t t a lakja . 

A m i n t a v é t e l e z ő f á z i s s z i n k r o n i z á l t h u r o k m ű k ö d é s e 

A z eddigiekben r é s z l e t e s e n m e g v i z s g á l t u k a m i n 
t a v é t e l e z ő f á z i s d e t e k t o r m ű k ö d é s é t , m a j d a 10. á b r a 
szerint a f á z i s d e t e k t o r h o z h o z z á k a p c s o l t u k a fáz is 
s z i n k r o n i z á l t h u r o k t ö b b i e l e m é t is. í g y teljes h u r k o t 
n y e r ü n k . H o g y a n m ű k ö d i k ez a f á z i s z á r t h u r o k ? 

H u r o k - e g y e n s ú l y e s e t é n m i n t a v é t e l r ő l m i n t a v é t e l 
re u g y a n a n n á l a <pQ f á z i s h e l y z e t n é l t ö r t é n i k a m i n 
t a v é t e l . A z e g y e n s ú l y i h e l y z e t t ő l v a l ó e l t é r é s : A<p = 0. 
A f á z i s d e t e k t o r o n v a l a m e n n y i m i n t a v é t e l a l k a l m á v a l 
ugyanaz az Í 7 k 0 k i m e n e t i f e szü l t s ég j e len ik meg. B á r 
ez az C7k0 f e szü l t s ég m i n t a v é t e l e z e t t , az e g y e n s ú l y 
m i a t t é r t é k e nem v á l t o z i k , a h u r o k b a n m ű k ö d ő 
V C O - t t e h á t e g y e n f e s z ü l t s é g v e z é r l i . A z e g y e n f e s z ü l t 
séggel v e z é r e l t V C O k i m e n e t i f r e k v e n c i á j a á l l a n d ó 
/ k 0 é r t é k . E b b ő l f r e k v e n c i a c s ö k k e n t ő á r a m k ö r hozza 
l é t r e az / v 0 e g y e n s ú l y i v i s s z a c s a t o l ó - f r e k v e n c i á t . Ösz -
szefoglalva, az e g y e n s ú l y i helyzet azt j e l en t i , hogy 
q> = q>0 f á z i s h e l y z e t b e n m i n t a v é t e l e z ő i m p u l z u s t adva 
a f á z i s d e t e k t o r r a , a f á z i s z á r t h u r o k v i s s z a c s a t o l ó 
á g á b a n / v = / v 0 f r e k v e n c i á j ú j e l a l aku l k i . A vissza
c s a t o l ó j e l k ö v e t k e z ő m i n t a v é t e l é n e k f á z i s h e t y z e t e az 
e lőzőve l m e g e g y z ő e n cp = q>0 lesz. A z e g y e n s ú l y eleve 
f e l t é t e l ez i , hogy / v 0 megegyezik a f á z i s d e t e k t o r a n a l ó g 
b e m e n e t é r e a d o t t referencia fűrész je l / a f r e k v e n c i á j á 
v a l [3 ] . 

H o g y a n m ű k ö d i k a f á z i s z á r t hu rok , ha az egyen
s ú l y nem ál l fenn, A(p^0. ( 30 ) a l a p j á n l á t h a t ó , h o g y a 
zlg?-től függő fv v i s s z a c s a t o l ó - f r e k v e n c i a el fog t é r n i 
/ v 0 - t ó l . \Aq>\ k i s é r t é k e i e s e t é n a v i s s z a c s a t o l á s i / v 

frekvencia is csak k e v é s s é t é r el / v 0 - t ó l . E z a Afv 

f r e k v e n c i a e l t é r é s ( 5 ) szerint a v i s s z a c s a t o l á s i m i n t a 
v é t e l Vqo é r t é k ű f á z i s e l t o l ó d á s á t e r e d m é n y e z i k é t 
e g y m á s t k ö v e t ő m i n t a v é t e l s o r á n . A m í g a je len 
( í - e d i k ) m i n t a v é t e l f á z i s h e l y z e t e : 

addig a k ö v e t k e z ő (z' + l - e d i k ) m i n t a v é t e l f á z i s h e l y 
zete 

<Pi+i=<Pi + V<P 

lesz. q>i+1 fo rmai lag ^ -hez h a s o n l ó a lakban f e l í r h a t ó : 

A(pi Acpi 
( 3 1 ) 

A (31) k i fe jezés a f á z i s z á r t k ö r h u r o k e r ő s í t é s e . 
A z t m u t a t j a , hogy Aqi f á z i s e l t é r é s b ő l egy m i n t a 
v é t e l i c iklus le fo lyása s o r á n mekkora Aq>M f á z i s e l t é 
rés j ö n l é t r e . (31) szerint 

A(PÍ+Í=A^(PÍ-

A Afv f r e k v e n c i a e l t é r é s t ( 30) szerint a zkoj f áz i se l t é r é s 
hozta l é t r e : 

/ v = / J l + - M 9 > i ! . 

/ v t e h á t e l t é r az / a e g y e n s ú l y i f r e k v e n c i á t ó l : 

A m i n t a v é t e l e z ő f á z i s d e t e k t o r t á r g y a l á s á n á l l á t t u k , 
hogy az e g y e n s ú l y i f r e k v e n c i á t ó l v a l ó e l t é r é s a m i n 
t a v é t e l i fázis fo lyamatos e l t o l ó d á s á v a l j á r e g y ü t t . 
A j e l e n s é g e t le í ró ( 5 ) ö s sze függésbe (4) -e t és (30) -a t 
b e h e l y e t t e s í t v e : 

Zko = fa ( 3 2 ) 

v a g y i s : 

( 32 ) - t ( 31 ) -be h e l y e t t e s í t v e : 

^ ' ^ ( ' - r á ) ' ( 3 3 > 

A m e n n y i b e n k is A<px é r t é k e k r e s z o r í t k o z u n k , a 
n a g y s á g v i s z o n y o k a l a p j á n az a b s z o l ú t é r t é k k é p z é s 
e l h a g y h a t ó , m a j d a (33) -ban t a l á l h a t ó t ö r t k i f e j e z é s t 
sorbafejtve f e l í r h a t ó : 

izm«i. 
Ezzel a köze l í t é s se l ( 3 3 ) nagyon l e e g y s z e r ű s í t h e t ő : 

A = í - F v . ( 3 4 ) 

A f á z i s b a n visszacsatolt h u r o k h u r o k e r ő s í t é s e t e 
h á t csakis az Fv v i s s z a c s a t o l á s i f r e k v e n c i a v i s z o n y t ó l 
függ . N y i l v á n v a l ó a n a k k o r á l l be m a j d a hu rokegyen 
s ú l y , ha m i n t a v é t e l r ő l m i n t a v é t e l r e c s ö k k e n a f áz i s 
h iba , t e h á t 

M<Pi+iHM<Pil-
Ugyanez t (31) szerint a h u r o k e r ő s í t é s s e l k i f e j e z v e : 

t e h á t - 1 < 4 < 1 . 

(34) szerint F v - r e á t t é r v e : 

a < F v < 2 . 

E z a s t a b i l i t á s f e l t é t e l e . Ugyanez t az e r e d m é n y t ad ja 
m á s j e l l e g ű l e v e z e t é s a l a p j á n [4] is . 

I d ő b e l i fo lyama tok 

V i z s g á l j u k meg a f á z i s b a n visszacsatolt á r a m k ö r 
v i s s z a c s a t o l ó á g á b a n a f r e k v e n c i a - b e á l l á s f o l y a m a t á t . 
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A z / v v i s s z a c s a t o l á s i frekvencia v i z s g á l a t á n á l a (30 ) 
és a ( 4 ) összefüggés f e l h a s z n á l á s á v a l az e g y e n s ú l y t ó l 
v a l ó e l t é r é s r e n y e r ü n k ö s sze függés t : 

Afv=-faFvA<p. 

A z össze függés t í v a l a m i n t i + 1 indexszel v é v e és 
ezek h á n y a d o s á t k é p e z v e : 

<r% i 5 20 

(35) 

A f r e k v e n c i a e l t é r é s e k t e h á t — a k á r c s a k a fázisel
t é r é s e k — s z i n t é n a h u r o k e r ő s í t é s m é r t é k é b e n v á l t o z 
nak m i n t a v é t e l r ő l m i n t a v é t e l r e . A 12a á b r a f á z i s b a n 
visszacsatolt m i n t a v é t e l e z é s i f o l y a m a t o t m u t a t 0 < 
A < 1 h u r o k e r ő s í t é s s e l , vagyis 1 > F V = ~ 0 frekvencia
v i szonnya l . 

A 12í> á b r á n a h u r o k e r ő s í t é s n e g a t í v : — 1 -< A < 0, 
ugyanakkor 2 > F v > 1. Mos t a s t ab i l / a f rekvencia
é r t é k e l ő j e l v á l t á s o k s o r o z a t á n á t fog b e á l l n i . 

A 12c á b r a n e m s tab i l f o l y a m a t o t m u t a t . A < — 1, 
ezek szerint F^ 2. A m i n t a v é t e l e z ő fo lyamat a visz-
szacsatolt rendszer b e r e z g é s é h e z vezet. 

A konvergencia sebessége 

A ( 3 4 ) össze függésbő l a konvergencia sebessége is 
s z á m í t h a t ó . A sebes ség az A h u r o k e r ő s í t é s t ő l függ és 
( 3 4 ) szerint a h u r o k e r ő s í t é s e g y e d ü l az F v visszacsa
t o l á s i f rekvenciaviszonnyal v a n kapcsola tban. A z 
Fv f rekvenciaviszony a m i n t a v é t e l e z ő f á z i s z á r t k ö r 
e g y e n s ú l y - k ö r n y é k i k i s j e lű m ű k ö d é s é n e k m i n d e n t u 
l a j d o n s á g á t megszabja, í g y a konvergencia s e b e s s é g é t 
is. A 13. és 14, á b r a d iagramja ezt a konvergencia 
s e b e s s é g e t m u t a t j a az Fv f rekvenciaviszony f ü g g v é 
n y é b e n . A sebes ség azzal j e l l e m e z h e t ő , hogy h á n y 

k= 1,2,3,. 
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13. ábra 

í 5 6 7 8 9 10 

£ A±:oi±.05t1 i.2 i.3 í . 4 
/ . r [ . 9 9 . 95.9 .8 .7 .6 

FvU.01 1.051.1 1.2 1.3 14 

14. ábra 

k 

A 
- t.9 .1 1.9. 

-t.8 .2 1.8 

.3 17 

.4 1.6 

t 5 .5 1.5 
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m i n t a v é t e l e z é s i ciklus a l a t t c s ö k k e n a Z l / V f r ekven
ciahiba a k i i n d u l á s i é r t é k bizonyos ő%-ára . 

A 13. d i a g r a m b ó l l á t h a t ó , de a (35) ö s sze függésbő l 
is k ö v e t k e z i k , hogy A=0 h u r o k e r ő s í t é s e s e t é n , azaz 
ha a frekvenciaviszony F v = l , akko r a soron k ö v e t 
k e z ő m i n t a v é t e l a l k a l m á v a l hibamentesen b e á l l az 
e g y e n s ú l y i helyzet , t ranziensek nem j ö n n e k l é t r e . 

A h u r o k p a r a m é t e r e k j ó m e g v á l a s z t á s á v a l e g y e d ü l 
á l l ó a n gyors m ű k ö d é s ű , r ö v i d t r a n z i e n s i d e j ű fázis
s z i n k r o n i z á l t k ö r h ö z j u t h a t u n k . A m i n t a v é t e l e z ő fá
z i s z á r t k ö r n e k ez a gyors m ű k ö d é s e az a k i e m e l k e d ő 
t u l a j d o n s á g , a m i ezt az á r a m k ö r t m á s f á z i s z á r t k ö r ö k 
tő l m e g k ü l ö n b ö z t e t i . 
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Siemens a MIPEL-en 
A Siemens vállalat a M I P E L 1979-en alkatrészgyár

tásának újdonságait mutatja be. A számos újdonság egy 
része először a budapesti vásáron kerül a magyar szak
emberek elé. Ezenkívül bemutatják a jelenlegi gyártási 

programjuk legjelentősebb reprezentásait is. A cég új
donságairól következő számunkban részletesebben is be 
fogunk számolni. 
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