‘DR. GRAD JANOS
Tavkoziési Kutaté Intézet

A mintavételezd aramkor mint fazisdetektor

A line4ris integralt Aramkorok egyik érdekes és fontos

tipusa a mintavevd-tarté aramkér (sample and hold,

S/H) [1], [2]. Az dramkor alapveté funkciondlis tulaj-

donsiga, hogy analdg jeltaroloként miikodik, a be-
menetre adott. jel meghatéarozott pillanatértékeit
tarolja. Az aramkor kimenetén ez a térolt jel-érték

jelenik meg. Az 1. 4bra véazlata szerint a mintavevd

4dramkornek két bemenete van: egy U, analog jel-
" bemenet és egy U, mintavételez6 bemenet. Az U,
mintavételez6 bemenetre tliimpulzusok sorozatat kell
adni. Az analdg jeltarolé az U, (f) analog jel azon
pillanatértékeit tarolja, amelyek az analégjel-beme-
neten a tlimpulzusok beérkezésének - pillanataiban
" mérheték. A tdimpulzusok beérkezésének pillana-
tait mintavételezési id6pontoknak nevezziik. A
mintavevd dramkoér U, kimenetén az anal6g jelnek
 egy mintavételezési iddpillanatban felvett értéke
mérhetd mint allando fesziiltségérték. Ez a fesziiltség-
szint meg is marad egészen a kiovetkezd mintavétele-
zési idépontig. Az ujabb' mintavétel alkalmaval a
kimenetre az analég bemend jel Gjabb pillanatértéke
keriil. A mintavételezési-tarolasi folyamat igy halad
tovabb mintavételrdl mintavételre.
Mint az 1. 4bra is mutatja, nem sziikséges, hogy az
analég bemenetre adandé U, (f) idéfiiggvény, vala-
mint az ULf) mintavételezd tlimpulzus-sorozat

periodikus legyen. Az dramkori folyamat e periodi- .

citas nélkiil is zavartalan. A legtébb gyakorlati al-
kalmazasban azonban legalabb az egyik bemend jel
periodikus. Vizsgalataink soran az [/ (f) analog
bemend jel — amib6l a mintdkat vessziikk — mindig
periodikus lesz. Az U(f) mintavételezd jel vizsgila-
taink els6 felében szintén legyen priodikus.

A mintavételezett jelek id3- és fazisviszonyai

Milyen lesz az U, (f) kimend jel, ha az U, (f) analég
bemend jel és az U f) mintavételezd jel egyarant
periodikus, de frekvencidjuk — és periddusidejiik —
csak kevéssé tér el egymastol? A 2. 4bra szerint az
U, (?) analog jel periédusideje legyen T,, az Uf)
mintavételezé jel periddusideje pedig T',. A két jel
periédusideje kozott a AT periddusidé-eltérés legyen
csekély:

AT =T, ~T,=T, (ﬂ— ) (D).
Ta
T,
T.': —1|<1.

A 2. 4brabol lathatéan a mintavétel helye ciklusrol
ciklusra tovabb tolédik, mégpedig AT peri6dusids-
eltéréssel. Mivel az U (%) jel periodikus, vizsgalhatjuk
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U,(7) egyetlen ciklusat is (3. abra). Azt tapasztaljuk,
hogy a jelalakbdl peridédusonként AT eltolodassal
vesziink mintdkat, hiszen a T, idejli mintavétel
folyamatosan csuszik a T, periédusidéhoz képest.
Ilyen médon a mintavételezési folyamat soran az
U, ?) analég jelbll sorra mintdkat vesziink és ez-
altal a jel egyetlen lefutdsat (ciklusat) is végigtapo-
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gatjuk. Egyetlen T, tartamua cikluson beliil egyetlen
mintavétel torténik, és a periodikus jelciklus jelalak-
jat n=|T,/AT| szamu mintavétel tapogatja végig. A
jelciklus letapogatasanak ideje:

Ty =T,n=|T2/AT).

Az egymast kovetd mintavevd jelek az Uyt
jelb6l Vo sorozatos fazistolassal vesznek mintat.

AT
V<p=~T— (ciklus szogegységben).
a
(1) felhasznalasaval:
AT,
Vo= T~ 1 (2)
Frekvenciakkal kifejezve:
1 1
fa T; s fv—Tv,
Vp=la_1, (3)
fv :

(3) kis atalakitasaval érdekes és fontos osszefiiggés-
re jutunk. f, és f, kozott az eltérés legyen Af,:

Afvzfa'—fv' (4)
Vo mintavételi fazistolas Af-vel kifejezve:
Afy
Vo= — 71(— . (5)

A mintavételi fazistolas nagysaga tehat attdl fiigg,
mennyivel tér el a mintavételi f, frekvencia az egyen-
sulyi f, értéktsl. Ha az eltérés pozitiv el6jeldi, vagyis
fv> 1., akkor Vo <0(4a abra). Jelen esetben az egyen-
sulyi allapotnal striibbek lesznek a mintavételek.
Forditva, ha a mintavételi frekvencia kisebb az egyen-
sulyi frekvencianal, azaz f, <f,, ugy Vo> 0. Ilyenkor
ritkdbban torténnek mintavételek, mint egyensily
esetén (4b abra).

A letapogatassal nyert U,(f) mintavételezett. jel
alakja megfelel az U,(f) analdg jel alakjanak, azonban
a mintavételezési eljaras az U,(f) periodikus jelet egy
n-szeresére megnovelt periodusidejii U,(?) jelbe viszi
at (4b abra). Ez az alapja a jol ismert mintavételes
oszcilloszkopidnak. Megjegyzends, hogy amennyiben
T,>T,, akkor az (1) osszefiiggés szerint AT <0,
vagyis negativ. Ilyenkor a leképzés soran az erediti
jel tiikorképét, vagyis az tJ,(—1) jel idébeli széthaza-
sat nyerjiik (4da abra).

A letapogatas soran nyert U (f) jel T, periédus-
idejébél a frekvencia is kiszamithaté:

1 1 _|4T| |T,—T,] 1

fo= i
T, T,n TF T T: T,

?;_1,.

A A st T <o

Frekvenciakkal felirva:

fa_
7,7

A (6) osszefiiggés olyan alkalmazasainal, ahol
f.~=f,, az osszefiiggés masodik tagja dominans jelen-
tdséget nyer:

fe=t =Lir- . (6)

fkp“”!fa—fyl

Ez arra utal, hogy a mintavételez6 aramkor a
keveré aramkorokhéz hasonléan a bemend jelek
frekvencidinak kiilonbségét képezi. A keverdkkel
szemben viszont azt a tobbletet is nyujtja, hogy a
lekevert jel megérzi az egyik bemeneti jelnek, U,(f)-
nek a jelalakjat. Ilyen médon a mintavételezé aram-
kor gyakran alkalmazhaté optimalis megoldasként
olyan célokra, amelyekre egyszerii keverd is megfe-
lel (pl. fazisdetektorként). A keverével szemben a
mintavevé daramkoérnek van olyan szabad paramétere,
ami az adott feladathoz optimalizilasi lehetdséget
kinal. Ez a szabad paraméter az U,({) analog bemend
jel jelalakja.

4

Keverd mint fazisdetektor

Jelen cikkben azt kivanjuk megvizsgalni, hogyan
hasznalhaté fel a mintavételez6 aramkor fazisde-
tektorként. A fazisdetektorok nagyon elterjedt ha-
gyomanyos megoldasi médjanak alapeleme a keverd,
A keverének fazisdetektorként lehetséges alkalma-
zésa . jol ismert.

A kever6 mindig nonlinearis atviteli karakteriszti-
kajat feltételezziik négyzetesnek. E nonlinearis elem-
re adjunk két szinuszos lefutasu jelet, U, (t)—t és
U(H—t.

UD=U,sin g (1), @()=w4t+@a0>
U()=Uysing (D), pD=0\l+py.
A kever6 kimenetén U (f) jel képzddik:
U=k(U()+ Uy () (7

Amennyiben a kever6t alulatereszté sziiré koveti,
ami az w,, w, és az ennél nagyobb Osszegfrekvencias
komponenseket kisziri, ugy az alulateresztd sziirét
kiovet6en csak a kiilonbségi frekvencias tagok és az
egyenkomponens jelenik meg. Ezek alkotjak az
U, (1) eredd jelet:

1
Ud)=5 K(UZ+ U+

(8)

Ha a keverére juté U,(t) és U(?) jelek frekvenciaja
azonos, vagyis

+ Ua ka cos [( W, - wv)t + Pao — ‘on]-

W=y,

akkor a kimené fesziiltség a bemené jelek amplita-
déin kiviill csakis e jelek faziskiilonbségétsl fiigg.
Ez esetben tehat a kever6 és az azt kovetd alulateresz-
t6 szlirdé egyiittesen fazisdetektort alkotnak. Az al-
talanossag megszoritasa nélkiil vegyiik g,, fazishely-
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zetet - a referenciahelyzetnek, amelyhez képest az
U (1) jel @, fazisat mérjiik:

Pao= 0.

Ezzel eljutunk a kever6s fazisdetektor leiré egyenle-
téhez: )
k(U2+ U2+ U, Uk cos p,,.

Udty=5 (9)

A (9) egyenlet alapjan a fazis-jelszint viszonyokat
‘az 5. abra szemlélteti.

Az 4bra szerint a fazisdetektor vagy 90°, vagy 270°
(—90°) kornyezetében hasznalhaté, mintegy +-60°
atfogasi tartoményban, de ebben a viszonylag sziik
fazis-tartoményban is. ]elent(’is a karakterisztika
nemlinearitdsa.

Mintavételéz(i fazisdetektor

Az 5. 4bran lathato fazisdetektor-karakterisztika
nem csupan keverd és sziir6 egyiittesével, hanem min-
tavevé-tarté aramkoérrel is megvalosithato. Legyen
az analdg bemenetre adott jel koszinusz alaki:

U,()=U, cos w,t.

‘Amennyiben a mintavételez6 bemenetre adott im-
pulzussorozat w, frekvenciéja megegyezik az analog
jel frekvencidjaval, vagyis w,=w,, akkor a minta-
vett U, fesziiltség egyenjei lesz, hiszen az analdg
jelnek mindig ugyananndl a fazishelyzeténél torténik
mintavétel. . A mintavett egyenfesziiltség értéke
csakis az impulzussorozat ésaz a analég jel kolcsonos
viszonyatol — tehat a fazisszogtél — fiigg (6. dbra):

(10)

A mintavevé aramkor-tehat fazisdetektorként mi-
kodik. Tulajdonsigai 1ényegében megegyeznek a ke-
verds fazisdetektor tula]donségalval mégpedig olyan
mértékben, amennyire a (10) Osszefliggés (9)-hez
hasonlit. -Szembetiiné eltérés: a mintavételezgvel
megvalositott fazisdetektornal a kimend jel nem fiigg
az U, mintavételezd fesziiltség amplitudojatol. A (10)

Uy=U, cos g,.

Uq

H670-6J6
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0° 360° &,
0 1 [ciklus]
8. dbra . '

tehat kedvezdbb féz1sdetektor-karakterlsztlkét ir le,
mint a (9) osszefiiggés.

Ha mintavevé dramkoért alkalmazunk fézisdetek-
torként, akkor az U/ #) analog jelalak kedvezé meg-
vélasztasdval még a (10) Osszefiiggés altal lefrtndl is
lényegesen kedvezdbb fazisdetektor-karakterisztikat
nyerhetiink. Legyen az U,(0) jelalak a 7. Abra szerinti.
Legyen tehat az analég jel a teljes periddus nagyobb -
részében monoton noévekvd, linearis, visszafutdsa
pedig a teljes periodusidének csak csekély hanyadat
vegye igénybe. Ennek a jelnek a mintavételezése
altal line4ris fazisdetektort nyeriink 0...p, linearitési
tartoméannyal. Amennyiben ¢, jol megkozeliti a
360°-ot, vagyis a visszafutas ideje elhanyagolhato,
idedlis linearis fazisdetektorhoz jutunk (8. 4bra).
Ez az idealizdlas kedvez6 szamitasi modellt ad fazis-
detektort tartalmazo dramkordk értékeléséhez.

A 8. abra szerint, mikézben az U, referenciaoldali
jel fazisszége 0°-t61360°-ig (0-tol 1 ciklus szogegységig)
véltozik, a kimend egyenfesziiltség egy U,,, minima-
lis értéktdl egy U,y maximdlis értékig novekszik a
(11) egyenlet szerint:

Ui @)= Upn +(Upy— Ukm)‘P (11)

A kimend fesziiltség tehat a fazisszog linearis fiigg-
vénye. A ¢ fazisszog ciklus szogegységben mérendd a
¢=0...1 tartoméanyban.

VCO vezérlése mintavételez fazisdetektorral

A kovetkezékben megvizsgaljuk annak a fazis-
szinkronizalt koérnek a miikodését, amely minta-
vételezd fazisdetektort tartalmaz. A fazisdetektor
karakterisztikdja legyen linearis, tehat miikodését
frja le a (11) dsszefiiggés!

Fazisszinkronizalt kérékben a fazisdetektor egy
illeszté kozvetitésével fesziiltségvezérelt oszcillator-
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hoz (VCO, voltage controlled oscillator) csatlakozik
(9. 4bra). Leir6 modelliinkben az illesztd erdsitét is
foglalja magaba a mintavev$ dramkor. Legyen tehat
a fazisdetektor és az illeszté erdsit6é egyiittesének
leir6 osszefiiggése a (11) egyenlet.

A VCO a bemenetére adott U,({) fesziiltség hatasara
f(D) frekvencidju rezgést ad ki. A VCO karakterisz-
tikaja legyen linedris:

A= Ve g Ve (12
(12)-ben . fim=h{(U) =fp=1),

fin= T (Uim) = (@ =0),

tehat f.y a maximalis, f,, pedig a minimdlis fazis-
helyzethez tartozé maximalis, ill. minimalis frekven-
cia.

A 9. 4bra szerinti rész-rendszerben a kimeneti f,
frekvencia természetesen kifejezhetd kozvetleniil a
bemend ¢ fazisadatbol, az U, kozbensé mennyiség
kikiisz6bolésével :

fe=Chan—Fiem)® + i - h (13)

A kimeneti frekvencia a bemend jel fazisszégének li-
linedris fiiggvénye.

L

&
r—

A faziszart hurok F, frekvenciaviszony-paramétere

Amennyiben a féazisdetektor és a VCO fazisszink-
ronizalt korben vannak 6sszekapcsolva, ugy lehet6-
ség van hurokegyensilyi
Hurokegyensuly esetén az egyensilyi fazisszoget
jeloljiilk gg-val, p, egyensulyi fazisszog hatdsara a
VCO kimenetén létrejott egyensulyi frekvenciat
jeloljiik fo-val. A nem egyensulyi ¢ fazishelyzet az
egyensulytol valo Ap-vel valo eltérésként foghato fel.
Hasonlé médon Af, a VCO frekvencia eltérése az
egyenstlyi allapottdl.

p=g,+ g, (14)
fe=leo+Af- (15)

Helyettesitsiikk (14)-et a fazis-frekvencia 0ossze-
fiiggést leiro (13) egyenletbe:

e =(han— hem)Po + fim + (= frem)Ap-
Mivel egyensulyi allapotban
Feo=(fim— fxm)Po+ ficm >
azért (15) felhasznaldsaval
A =(fon— Fem) 9,
e =Feo+ Af=ho +fim— Fem) -

helyzet kialakuldsara.

fro kKiemelésével :

k=lo [1 +_—'—ko ~fim A‘P] .
fxo

Jeloljik a (16) kifejezésben Ap egyiitthatéjat Fy-
val: |

(16)

szko_fkm ] (17)

ka

F, a mintavételezd faziszart hurok analizise sordan
fellépd alapvetd jelentGségli hurokjellemz6. Fontossa-
ga miatt kiilon elnevezést is kapott: frekvenciavi-
szony, és a VCO frekvenciaatfogasinak az egyensulyi
frekvencidhoz valé viszonyat jeloli. (17) szerint Fy
visszahelyettesithet6 (16)-ba:

fe=ho(1+ FAp). (18)
Erdemes felfigyelni arra, hogy egyensuly esetén

Ap=0 és ) fe=Fo-

Megjegyzendé még, hogy fko egyensulyi frekvencia
mindig az f,,, minimalis és f,,, maximadlis frekvencia
kozott helyezkedik el, azaz

fem=<Tfxo</lxm-

(17) viszonyaibél adédéan F, mindig gpozitiv.

A faziszart hurok kialakitasa

A faziszart hurok kialakitdsahoz a VCO kimeneti,
[« frekvenciaju jelét vissza kell vezetni a fazisdetek-
tor mintavételez6 bemenetére. Amennyiben az f.,
egyensulyi VCO frekvencia éppen megegyezik a
fazisdetektor U, jelének, tehat referencidjanak f,
frekvenciajaval, ez a visszacsatolas nem is jelenthet
nehézséget. Ha azonban nem 4ll fenn egyezés, frek-
vencia-transzpoziciot kell alkalmazni. Gyakorlati
esetekben a VCO stabilizalandé f,, frekvencidja 1é-
nyegesen nagyobb a fazisdetektor f, referenciafrek-
vencidjanal, emiatt frekvenciacsokkentés sziikséges.

10. 4brén kiegészitjitk a 9. Abra dramkori részletét
egy frekvenciacsokkentd aramkérrel. A frekvencia-
csOkkentd egytttal impulzusformald kért is magaban
foglal, a kimeneti f, frekvencia hordozéja egy tii-
impulzus-sorozat. Ez az impulzussorozat ravezethe-
t6 a fazisdetektorként miikodé mintavételez6 dram-
kor mintavevé bemenetére. Ezzel kialakul a fazis~
visszacsatolas.

re=—y
E < ': & e VGO
1 N
|
— | jLLL A1 i
n T ] i g U

Frekvenciaestkkentés keveréssel

)

A frekvencia cs6kkentésének egyik modja a leke-

. verés. A keveré egyik bemenetére vezessikk a VCO

kimeneti f, frekvencidjat. A masik bemenetre adjunk
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f. frekvenciaju (lokal) jelet. A keverdt kovets
- szilir6 legyen a kulonbsegl frekvencia savjara hangol-
va. A lekeveres soran f, frekven(na]u jelet nyeriink.

fo=lh—1I- (19)

A (19) ‘keverd- egyenletbe behelyettesithetjiik (18)
bol fk kifejezését :

—lfko_fL"'fkoFkA(P' (20)
Az egyensiilyi érték Ap=0 esetén: '
fw=lo—1fLl- - (21)

Az f osszefiiggéseit leiro (20) kifejezésbél emeljitk
ki az egyensulyi f ynak a(21) altal leirt tagjat:

f =fvolfk0 fL"'fkoFkA‘Pl
Y [fro—1Ll
Tagonkénti osztassal:
fo=rw 1+f f“"f FkA¢l. (22)
Amennyiben (20)-ban az
FV:fkofi{?fL P (25)

jelolést alkalmazzuk, ligy a(22) kifejezés helyett az
egyszerlibb (24) adoédik: .

fo=Fwll+F Ag]. (24)

(24) formailag nagyon hasonlit (18)-h0z A (24)-ben
és (23)-ban eléfordulé F, mennyiség a faziszart hu-
rok visszacsatolo aganak frekvenciaviszonya abban
az esetben, ha keverdvel tortént a frekvenciacsokken-
tés.

(23) szerint F, erteke F-tol is fiigg. A (17) ossze-
fiiggés megadja Fk értékét. Ezt a kifejezést (23)-ba
behelyettesitve:

ko fkm
F =123 _1x0
v fko_fL

Keverével torténd frekvenciacsokkentés soran a
frekvenciaviszony megvaltozik— abszolit értékben
megnovekszik — az eredeti értékhez képest. A nove-
kedés mértéke a frekvencia csokkenésével aranyos.
(21) és (23) egybevetésébdl:

1

'Fv' = Fk TF N

(Ivg

Txo

A viszonyokat elé]elhelyesen a 11. 4bra szeglél-
teti. .
Frekvenciacsokkentés leosztassal

A lekever.és mellett a frekvencia cs6kkentésének
masik modja a leosztas. A VCO kimeneti f, frekven-

cidjat egy digitélis osztd N-ed részére leosztja, ezal-
tal hozza létre a fazisosszehasonlitasra alkalmas
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f, visszacsatolo frekvenciat:

fx

N (26)

fv=

Digitalis osztok esetében a frekvenciaosztas szam-
1416 aramkér utjan valosul meg, igy az N osztasi mo-
dulus egész szam lesz.

SzAmitsuk ki a frekvenciaviszonyt frekvencia-
oszté dramkorre. (24)-be helyettesitsiikk be az Alta-
l4dnos (18) osszefiiggést : ,

@)

Amennylben Ap=0, akkor az fvo egyensulyl ertekre‘

jutunk:
/xo

fvo_——‘

Ez utébbi bsszefiiggést beirva (27)-be:
fv=Fo(1+ Fidp). (28)

Az egységés targyalasmod végett (24)-gyel azonos
alaki - osszeéfiiggésre toreksziink.

Amennyiben:
F,

v?

Fy= (29)

ugy ez a formai azonossag rovid titon igazolhaté.
(29) azt fejezi ki, hogy a digitalis oszt6 nem véaltoztat

. a frekvenciaviszonyon. (29) teljesillése esetén (17)-

bél adédéan F,>0, tehat F, mindig pozitiv. (28)
alapjan f, is mindig' pozitiv. Képezziikk a kifejezés

.abszolut értékét! Ez a miivelet f, értékén nem valtoz-

tat, de (28) formailag (24)-gyel teljesen azonos alaki-
vé valik. .

A visszacsatolasi frekvencia altaldnos alakja
A visszacsatolo-frekvencia kifejezése mind a keve-

rés, mind a digitalis osztéjit aramkornél azonos. Az
eltérés az F, frekvenciaviszony struktirajaban van.
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A (24) egyenletben F, azonban csupin az aramkor
felépitésére jellemzé konstansként szerepel.

A hurok egyensidlya esetén az egyensilyi minta-
vételi frekvencia megegyezik a fazisdetektor analdg
jelének frekvenciajaval (7. Abra), azaz

fa=Fvo-

Igy a kovetkezd egységes osszefiiggést nyerjilk az
f, visszacsatolasi frekvencira:

fv:fall+FvA(P!'

Ez az Osszefiiggés a (23) és (24) altal leirt keverés
kor, valamint a (28) és(29) altal leirt osztés kor visz-
szacsatold agaban mérhet6 visszacsatolasi frekvencia
egységesitett alakja.

(30)

A mintavételezg fazisszinkronizalt hurok miikodése

Az eddigiekben részletesen megvizsgaltuk a min-
- tavételez6 fazisdetektor miikodését, majd a 10. 4bra
szerint a fazisdetektorhoz hozzakapesoltuk a fazis-
szinkronizalt hurok t&bbi elemét is. Igy teljes hurkot
nyeriink. Hogyan miikodik ez a faziszart hurok?
Hurok-egyenstly esetén mintavételrsl mintavétel-
re ugyanannal a ¢, fazishelyzetnél torténik a min-
tavétel. Az egyensulyi helyzett6l valo eltérés: Ap=0.
A fazisdetektoron valamennyi mintavétel alkalmaval
ugyanaz az Uy, kimeneti fesziiltség jelenik meg. Bar

ez az Uy, fesziiltség mintavételezett, az egyensily-

miatt értéke nem valtozik, a hurokban miikods
VCO-t tehat egyenfesziiltség vezérli. Az egyenfeszilt-
séggel vezérelt VCO kimeneti frekvencidja allando
fio érték. Ebb6l frekvenciacsokkentd aramkor hozza
létre az f,, egyensulyi visszacsatolo-frekvenciat. Osz-
szefoglalva, az egyensilyi helyzet azt jelenti, hogy
@ =@, fazishelyzetben mintavételezé impulzust adva
a fazisdetektorra, a faziszart hurok visszacsatold
csatolo jel kovetkezd mintavételének fazishelyzete az
el6z6vel megegyzéen p=gq,lesz. Az egyensuly eleve
feltételezi, hogy f,, megegyezik a fazisdetektor analég

bemenetére adott referencia flirészjel f, frekvencidja- _

val [3}.

Hogyan miikédik a faziszart hurok, ha az egyen-
suly nem 4ll fenn, Ap = 0. (30) alapjan lathato,hogy a
Ag-16] fiiggé f, visszacsatolo-frekvencia el fog térni
feotol. [Ap| kis értékei esetén a visszacsatolasi f,
frekvencia is csak kevéssé tér el f-tol. Ez a Af,
frekvenciaeltérés (5) szerint a visszacsatolasi minta-
vétel Vo értékl faziseltolodasat eredményezi két
egymast koveté mintavétel soran. Amig a jelen
(i-edik) mintavétel fazishelyzete:

Pi=po+ dg;,
addig a kovetkezd (i+ l-edik) mintavétel fazishely-
zete ' '
Pin1=@i+ Vo
lesz. @, , formailag g;-hez hasonlé alakban felirhat6:
Pi1=¢o+ A@i1
vagyis: ‘
A=A+ Vo

Amennyiben Agp;#0, akkor

Apii Vo
=14+—-"=

Ay Ag;
A (31) kifejezés a faziszart kor hurokerGsitése.
Azt mutatja, hogy Ap, faziseltérésbdl egy minta-
vételi ciklus lefolydsa sordn mekkora Ag,,, faziselté-

rés jon létre. (31) szerint
Ay =Adg,.

A Af, frekvenciaeltérést (30) szerint a Ag, faziseltérés
hozta létre:

A. (31)

fv:fal 1+FVA¢i!’

f, tehat eltér az f, egyensulyi frekvenciatol:

Afv‘_'/a—fv’

A mintavételez6 fazisdetektor targyalasanal lattuk,
hogy az egyensulyi frekvenciatol valé eltérés a min-
tavételi fazis folyamatos eltolodasaval jar egyiitt.
A jelenséget leird (5) osszefuggésbe (4)-et és (30)-at
behelyettesitve:

1

/
dp=-"N=1-2=1l—-r—F——. 32
A A St e v R
(32)-t (31)-be helyettesitve: .
1 1
A=1+——|1——5—]" (33
1F o ieavr) )

Amennyiben kis Ag, értékekre szoritkozunk, a
nagysagviszonyok alapjan az abszolit érték képzés
elhagyhato, majd a (33)-ban talalhato tortkifejezést
sorbafejtve felirhato:

1 1
|1+FVA¢I]~1+FVA¢i
[ Ag;|<<i.

~1—F dg;,

Ezzel a kozelitéssel (33) nagyon leegyszeriisithet6:
A=i—F (34)

A fazisban visszacsatolt hurok hurokerésitése te-
hat csakis az F, visszacsatolasi frekvenciaviszonytol
fiigg. Nyilvanvaloan akkor 4ll be majd a hurokegyen-
stly, ha mintavételr6l mintavételre csokken a fazis-
hiba, tehat

v

| Apia] <| Ao
Ugyanezt (31) szerint a hurokerdsitéssel kifejezve:
Apia
L i=]Al<1,
) -)4] <
tehat —1<A<1.

(34) szerint FTe attérve:
O<F,<2.
Ez a stabilités feltétele. Ugyanezt az eredményt adja
mas jellegli levezetés alapjan [4] is.
Id6beli folyamatok

Vizsgaljuk meg a fazisban visszacsatolt dramkor
visszacsatolé 4gaban a frekvencia-beall4s folyamatat.
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Az f, visszacsatoldsi frekvencia vizsgalatanal a (30)
és a (4) osszefiiggés felhasznalasival az egyensulytol
valé eltérésre nyeriink osszefiiggést:

Af,=—f, Fdgp.

Az osszefiiggést 1 valamint i+ 1 indexszel véve és
ezek hanyadosat képezve:

Ayy=Af- (35)

A frekvenciaeltérések tehat — akarcsak a fazisel-
térések — szintén a hurokerdsités mértékében valtoz-
- nak mintavételrél mintavételre. A 12a abra fazishan
visszacsatolt mintavételezési folyamatot mutat O<
A<1 hurokerdsitéssel, vagyis 1= F,>0 frekvencia-
viszonnyal. ‘

A 12b 4bran a hurokerdsités negativ: —1<A <0,
ugyanakkor 2> F > 1. Most a stabil f, frekvencia-
érték elGjelvaltasok sorozatan at fog beallni.

A 12¢ 4dbra nem stabil folyamatot mutat. 4 <—1,
ezek szerint F > 2. A mintavételezd folyamat a visz-
szacsatolt rendszer berezgéséhez vezet.
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A konvergencia sebessége

A (34) osszefiiggésb6l a konvergencia sebessége is
szamithatd. A sebesség az A hurokerdsitéstél fiigg és
(34) szerint a hurokerdsités egyediil az F, visszacsa-
tolasi. frekvenciaviszonnyal van kapcsolatban. Az
F, frekvenciaviszony a mintavételez6 faziszart kor
egyensuly-kornyéki kisjeld miikodésének minden tu-
lajdonsagat megszabja, igy a konvergencia sebességét
is. A 13. és 14. dbra diagramja ezt a konvergencia
sebességet mutatja az F, frekvenciaviszony fiiggvé-
nyében. A sebesség azzal jellemezhet§, hogy hany
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mintavételezési ciklus alatt csokken a Af, frekven-
ciahiba a kiindulési érték bizonyos §%-ara. _

A 13. diagrambol lathaté, de a (35) dsszefiiggéshdl
is kovetkezik, hogy A =0 hurokerdsités esetén, azaz
ha a frekvenciaviszony F,=1, akkor a soron kovet-
kez6 mintavétel alkalméaval hibamentesen bedll az
egyensulyi helyzet, tranziensek nem jonnek létre.

A hurokparaméterek jo megvalasztasaval egyediil-
alloan gyors miikodés(i, rovid tranziensidejd fazis-
szinkronizalt kérhoz juthatunk. A mintavételez fa-
ziszart kornek ez a gyors miikodése az a kiemelkedd
tulajdonsig, ami ezt az aramkort mas faziszart korok-
tél megkiilonbozteti.
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A Siemens vallalat a MIPEL 1979-en alkatrészgyar-
tasanak jdonsagait mutatja be. A szdmos ujdonsag egy
része elészér a budapesti vasaron keriill a magyar szak-
emberek elé. Ezenkfviil bemutatjak a jelenlegi gyartasi

Siemens a MIPEL-en

programjuk legjelentésebb reprezentasait is. A cég 1j-
donsagair6l kovetkez6 szAmunkban részletesebben is be
fogunk szamolni. |
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