PLL rendszerek tranziens-analizise

1. Bevezetés

A faziszart hurok (PLL) manapsag mdr széles korben
elterjedt az elektronika csaknem minden teriiletén.
Igy példaul fontos szerepet jatszik a hiradastechnika-
ban, a szabalyozas-technikaban, a méréstechnikaban
stb. A PLL elterjedésével egyiitt az elmult 10—15
évben jelentés szamu publikacié jelent meg ezen
a témateriileten. Ezek koziil itt most csak harom
alapveté irodalomra hivatkozom, melyek — kiilén-
bozé megkozelitésekben — részletesen targyaljak
a faziszart hurok elméletét [1], [2], [3].

Barmennyire is kidolgozott azonban a PLL el-
mélete, mind a mai napig még szdmos nyitott kérdés
maradt, tobbek kozott a tranziens-analizis és a be-
fogasi jelenségek vizsgalataval kapcesolatban [4].

A hagyomanyos — Viterbi 4ltal kidolgozott — fa-
zissikon torténé vizsgalati modszer [2] magasabb
rendli hurkokra csak nehezen, vagy egydltalan nem
altalanosithaté. A médszer tovabbi hatranya, hogy
a fazishiba-id6 fiiggvényt implicit alakban adja meg.
(A'fazishiba és annak derivaltja kozott teremt kap-
csolatot.)

Az imént emlitett problémakat igyekszik kikiiszo-
bolni a kovetkezdkben ismertetésre keriils iddtarto-
mdnybeli numerikus tranziens-analizis.

2. A PLL altalanos medellje

2.1. A faziszdart hurok alapegyenlete

Az 1. dbrdn a PLL daltaldnos, ill. alapsavi helyette-
sit6képét lathatjuk [1].
Az 4dbra alapjan felirhat6 a hurok egyenlete:

K, F K,e
¢=%~<pk=%———(9)~ Ag(p)-—— )

p p
d . , .
ahol p=gra Heaviside operator, ¢,, ill. ¢, a be-

mend és a kimené jel fazisa, ,,A”, ill. ,,K;” a bemend
és a kimend jel effektiv értéke, ¢ a fazisdetektor
karakterisztikaja, ,,K,” ill. ,,K,” a fazisdetektor
és a VCO meredeksége, F(p) pedig a huroksziirg
transzfer fliggvénye operatoros alakban.

Beérkezett: 1982, VI. 22.
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1. dbra. A PLL daltalanos és alapsavi
helyettesitoképe

Az (1) egyenlet a hurok fazishibdjara vonatkozo
nemlinedris integro-differencidlegyenlet. Vizsgalata-
ink sordn a zaj hatdsat figyelmen kiviil hagyjuk.

Néhany egyszerti atalakitast elvégezve az (1) egyen-
let az alabbi alakra hozhat6:

n

. K . n
2 epW=¢,2,— K Z; aj[g(<p)](l)~—Kv 12; ce]¢™1 (2)
j= =

=1
ahol K=AK,K,, és a bemend fazis idéfiiggvénye:
pp= 82, t+¢,. A fenti n-edrendii nemlinearis differen-
cialegyenlet elvileg valamilyen numerikus modszer-
rel megoldhatd. A nehézséget az okozza, hogy szaka-
dasos vagy toréspontos fazisdetektor karakterisztika
esetén ¢ derivaltjai nem adhaték meg analitikusan.
A kovetkezé fejezetben leirt allapotvaltozés mod-
szernek az egyik elénye éppen az, hogy barmilyen
fazisdetektor karakterisztika esetén alkalmazhato.

2.2. A PLL dllapotvdltozés alapegyenlete

Az 1. abran lathat6 faziszart hurok egyetlen nem-
linearis eleme a fazisdetektor. Emeljiik ki ezt a nem-
linearitast a 2. dbra szerinti médon. Ezutan a line-
aris halézatra alkalmazzuk a halozatelmélet azon
tételét, miszerint: minden linearis, id6invarians rend-
szer egyértelmien leirhatd allapotvaltozoi segitségé-
vel az aldbbi egyenletek szerint:
z=Ax+Bu
6)
y=Cx+Du

ahol x az allapotvaltozd vektor, y a kimen6 jel vek-
tora, u a gerjeszt6 jel vektor, és A, B, G, D a halo-
zatra jellemzé matrixok.

Hiraddstechnika XXX IV. évfolyam 1983. 3. szdm




H840-2

2. dbra. A faziszart hurok szétbontasa linearis
és nemlinearis részekre

A fenti tételt a 2. dbra haldozatara alkalmazva:

r=Ax+Bu CY)
T
e
egyenleteket irhatjuk fel, ahol u=| 0 {, ,,~"" pedig
0

a transzponalas jele.

Laplace-tartoméanyba attérve, néhany egyszeri
atalakitds utan kapjuk:

g
e
z=(pE—A)"B| 0 (6)
0
1 g
. e . e
g =C(pE~A)yB| 0 |+D] 0 (7)
o| o

ahol E az egységmatrix.
A kimend fazist az 1. 4bra alapjan felirva:
AK' F(p)K, K,e Ke
%=~—~———~p(p) . g+—i§~=K(p)g+ 1?_;

(7) és (8) egyenletek osszevetésével:

®

. M) _ ~ .
K(D) =<2 =C(rE— A)"1p- 9
®)=Fpy = CPE—A) )
és
d_—K;e, ahol  bssB és d-D  (10)

Az Altalanossdg megsértése nélkiil feltételezhet-
jiik, hogy C egységvektor, és hogy A=(py, Py, .- . Pp)
diagonalmatrix. Ekkor (9) egyenlet felirhaté mint:

by b, noop;
o+ =
P—Pe P—DPn é; P—P:
(1)

(11) egyenlet K(p) racionalis tortfiiggvény parcia-
lis tortekre bontott alakja, elsérendii polusok esetén.
Magasabb fokszamu poélusokat a modell nem vesz
figyelembe, ezeknek azonban ugy sincs nagy gya-
korlati jelentdségiik.

b
Kp)=——"+
®) —
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A Laplace-transzformacio kifejtési tétele alapjan:
_M@p)
“ N(p)

(4)—(12) egyenletekkel kifejezhetd a PLL Aallapot-
valtozés alapegyenlete:

i=1, 2,

R |

(12)

&, =pa;+bg(p) (13)

n
<p,i:2;xi+dé5(p:<pb—qp,i i=1,2,...,u (14
i=

(14) egyenletben d értéke a befogast el§segitd kiilsd
fesziiltség id6 szerinti integraljaval és a VCO hango-
lasi meredekségével aranyos (lasd (10)). Mivel a fa-
zisdetektor karakterisztika derivaltjai nem szerepel-
nek az alapegyenletekben, igy tetszdleges g(p) esetén
egyértelmi megoldast kaphatunk.

3. A faziszart hurok gyakorlaZi kialakitdsa

3.1. Néhdny fontosabb fazisdetektor karakterisztika
matematikai modellje

A gyakorlati megvaloésitasokban leginkabb a sinus,
a haromszog, a flirészfog és a szignum-fiiggvény
jellegli karakterisztikak terjedtek el. Példaul az [5]
irodalom a nagysebességli QPSK demodulatorokban
torténd alkalmazasra mutat néhany példat.

A numerikus analizis szempontjabdl nem tal eld-
nyos, ha a toéréspontos fiiggvényeket szakaszonként
adjuk meg, mivel ekkor minden vizsgilati idépont-
ban meg kellene Aallapitani, hogy a fazishibahoz
a g(p) figgvény melyik értéke tartozik. Ezért cél-
szerti olyan fiiggvényeket definidlni, melyek anali-
tikus modon, és egyértelmiien meghatirozzak a torés-
pontos karakterisztikat. Ezek az tgynevezett ,,Ser-
ra” fiiggvények [6]. A 3. dbrdn néhany példat muta-
tunk be ezeknek a fiiggvényeknek az alkalmazaséra.

3.2. A késleltetés figyelembevétele

Miut4an a valdésagos aramkori elemek mindig vala-
mennyire késleltetik a bemenetiikre adott jelet, ezért
bizonyos esetekben ezt a kérdést nem hagyhatjuk

a, g (‘H=,%qrcfg[tg(‘f/2) |

b, g®)=Zarcsinlsin(4)]

v
c, (‘{):lqrcf 2asinY
¢ g ¥ 9 1-a?
g(—‘!):-g(‘!)
glt+2m=gl¥)
T2 T ¢ [H840-3

3. dbra. Néhany fontosabb Serra-fiiggvény
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4. dbra. A hurokban levd késleltetés hatdsanak vizs-
galata

Fip) =K 1+pTz
1+pT

Ty={R1+R,]C
’Tz = RzC

5. dbra. A lag-lead tipust huroksziird

figyelmen kiviil. Masrészt vannak olyan gyakorlati
esetek, ahol sziikségszerlien van jelen a késleltetés
a hurokban [7]. A 4. dbrdn Tp-vel jeloltiik a teljes
késleltetést a visszacsatolé dgban. Azt mondhatjuk
tehat, hogy a VCO jele Tp-vel késleltetve jut a kii-
lénbségképzére. Ez azonban ugyanazt jelenti, mintha
azt mondanénk, hogy a bemené jel T'5-vel hamarabb
érkezik a bemenetre. A késleltetés hatdsa tehat ids-
tartomanyban egyszeriien figyelembe vehetd.

3.3. A huroksziird €és a fesziillséggel hangolt oszcilldtor
(VCO) jellemz6i

Huroksziird alatt a tényleges passziv (altalaban RC)
szlrét, és az azt kovetd nagy erdsitésii erdsitét ért-
jik. A sziiré feladata a VCO hangoldsahoz sziikséges
egyenfesziiltség és kisfrekvencids (kiilonbségi) jel
atvitele, valamint minden magasabb frekvencias
komponens megfeleld mértékii elnyomasa. A leg-
altalanosabban hasznalt an. lag-lead sziir6t az 4. db-
rdn lathatjuk. A huroksziir6 pélusainak szdma meg-
hatarozza a PLL ,,rendiiségét”: n—1 végesben levd
polus esetén a hurok n-ed rend(i lesz, mivel a VCO-
ban torténd integralas (frekvencia-fazis transzfor-
maci6) eggyel noveli a polusok szamat.

A fesziiltséggel hangolt oszcilldtort linearis hango-
lasi karakterisztikdval vessziik figyelembe. Ez a ko-
zelités azonban nem mindig érvényes. A VCO nem-
linearitasanak figyelembevétele - tulsdgosan bonyo-
lultt4 tenné a modellt, és igy a megoldandé differen-
cidlegyenletet is, ezért ezt a hatist elhanyagoljuk.

3.4. A befogdst elgsegtts kiilsd fesziiliség hatdsa

A befogasi tartomany névelésének tébbfajta modja
van [1], itt két — gyakorlatban alkalmazott —
esetet fogunk megvizsgalni. Az egyik, amelyet jelen-
leg is hasznalunk az elnyomott viv6ji mikrohullamu
digitalis radiérelé berendezés vivé-visszaallité aram-
korében, spektrum-diszkriminator segitségével mii-
kodik [8]. A 6. dbra a diszkriminator blokkvazlatat
és jellemz6 karakterisztik4jat mutatja. Amennyiben
a bemend jel spektruma nem a névleges frekvencian
van, a diszkriminator a spektrum elhangolédasaval
aranyos hibajelet fog képezni, amely segiti a VCO-t
ugyanolyan mértékben elhangolni. (A médszer csak
alvéletlen digitalis jelek esetén alkalmazhat6, mivel
a modul4lt jel spektruma csak ekkor tekinthet6 ko-
zel folytonosnak.)

A masik médja a befogas el6segitésének egy fiirész-
generator jelét hasznalja fel. Ez a generator lineari-
san novekvd fesziiltséget ad a VCO-ra a befogss
eléréséig, utana viszont kikapcsol, és fesziiltsége nulla
lesz. A gyakorlatban a fiirészjel ,hirtelen” kikap-
csolasa kilokheti a hurkot a befogott allapotbol,
ezért a kikapcsolasi folyamat valamilyen idéallandé-
val megy végbe.

Az ismertetett két megoldas esetén a 2.2. fejezet
(14) egyenletében szereplé ,,d” érték a kovetkezd
lesz:

e()=K Q21 ~e M) d=KQ,(t+Te ™) (15)
ahol K;=K,K, és T, a diszkrimindtor idéallandéja
e(ty=Ht d=HP (16)

ahol H=H,K,, ha filrészgeneritort alkalmazunk.
(15) és (16) egyenleteket behelyettesitve (13) és (14)
egyenletekbe, kapjuk:

&=px; +b,g(p) 17)
b= 3 0+ KR+ Te My +HE  (18)
i=1

(18) egyenlet idé szerinti differencialhdnyadosat
képezve, a kimené frekvenciat az alabbi dsszefiiggés-

e

~1_INegyz.

bem. . = det. L K
om% dlff < e({_)o Kk Qo { k
el —_—
< | =1 [Négyz] I wj fowy W

== det.

—~ 7 -

[H840-6]

6. dbra. A spektrum-diszkriminator blokkvazlata és jellemzd karakterisztikaja
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b6i szamithatjuk:

o= Pt 3 bg(p)+ K Q1 —e~M)+2HE - (19)

4. A szamit6gépes analizis

A kovetkezbkben olyan tranziens vizsgalatot fogunk
elvégezni, amely feltételezi, hogy a rendszer a {=0
id6pillanatban stacionarius allapotban van, és ekkor
@, fazis-, és Q, frekvencia ,,ugras” billenti ki alap-
helyzetébsl. Amennyiben ez az ugras kisebb egy
bizonyos értéknél (befogasi tartomany), akkor a PLL
egy id6 elteltével adott fazishibaval kovetni fogja
a bemené jelet. A (17), (18) és (19) egyenletek meg-
oldasaval a f4zishiba-id6 filiggvényt és a kimend-
frekvencia-idé fliggvényt egyértelmtien meg tudjuk
adni.

4.1. A numerikus megoldds blokkdiagramja

Nemlinedris differencialegyenletek, ill. egyenletrend-
szerek megolddsara tobbféle algoritmus is létezik.
Ezek koziil pontossiga és egyszerti programozhato-
sdga miatt a Runge-Kutta-modszer latszott a leg-
megfelelébbnek [9].

A megoldas blokkdiagramja a 7. dbrdn lathato.
A program BASIC nyelven PET —2001, Commo-
dore asztali szamitogépre késziilt.

INPUT
ADATOK

l
1

b; SZAMITASA
i=1.2....n

RUNGE -KUTTA
ALGORITMUS
FK,ZK, F sz‘fk ,ZKZ wk[qu’
SZAMITASA
KIRATAS. F-T fv.
17k £ [ V| KIRAJZOL -
T=T+D L TATASA

|

7. dbra. A tranziens-analizis program
blokkdiagramja
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2K 2K
o—f J——7—o
Ezs 25 25
33n 33n 1n
— 1, °
4 2 %
Fioy=1+8.25-10 Fipy =1285:10p +2:10 p?
P67 - 10p ’ 1+688-10°p+33 10"2p?

8. dbra. a) A masodrendli PLL huroksziirGje
b) A harmadrendli PLL huroksziirGje

A bemeneti (INPUT ) adatok a kiovetkezdk:

— id6lépés (D) megvalasztasa (becslés alapjan),

— hurok fokszam (IV),

— huroker6sités (K),

— frekvencia (Z0O) és fazisugras (FO) (£,=
=Z0, ¢,= FO),

— fazisdetektor tipus (L=1 fiirészfog, L=2 ha-
romszog, L.=3 sinus, L=4 szignum),

— késleltetés (T'p),

— kiilsé fesziiltségek paraméterei (Kg, H),

— huroksziir§ transzferfiiggvényének egyiittha-
toi és polusai (4;, C;, P)).

4.2. Eredmények

A szamitogépes analizist részletesen a §/a dbrdn
lathaté huroksziiré esetén végeztiik el.

A 9. gbrdn néhany tipikus fazishiba-idé figgvényt
mutatunk be. Az 4brak rajzolégépen (plotter) ké-
sziiltek, és a mod2m értelemben vett fazishibat 4b-
razoltuk, valamint bejeloltik a Tf frekvencia-, ill.
a T, fazisbehtizasi iddket.

A 10. dbran négy kiilonbozé fazisdetektor karak-
terisztika esetére osszehasonlitottuk a behtzasi
id6ket, ezenkiviill még feltiintettiilk a Lindsey 4altal
megadott kozelit eredményt [1] sinusos esetben.
Lathato, hogy viszonylag nagy elhangolodasok ese-
tén a kvazistaciondris analizis eredményeként kapott
T'rek valoban kielégité alsé korlatot adnak. Kis
kulonbségi frekvencidknal azonban, (amikor a hu-
rokban nincs cikluscsiiszas a befogas eléréséig)
a frekvencia befogis ideje csak lassan névekvé jel-
legli lesz. A fazis befogasi iddk a kezdeti frekvencia
ugrastol fiiggetleniil allandénak adédtak.

A 11. dbrdn szintén négyféle g(p) esetén a késlel-
tetés hatasa figyelhet6 meg. A T'p, id6 azonban nem
novelhetd korlatlanul, mert egy bizonyos érték felet
a hurok instabill4 valik [1]. ‘

A 12—14. dbrdkon sinusos esetre vizsgaltuk
a frekvencia befogasi id6t, kiilsé fesziiltségeket adva
kenése, ami egyattal a befogasi tartomény noveke-
dését is maga utan vonja. A 13. dbrdn a diszkrimi-
nator T, idéalland6janak befogést ronté hatéasat lat-
hatjuk.

A 15. dbra a ,,K” hurokerdsités csokkenésének
hatdsat mutatja. A hurokerdsités csokkenés a frek-
vencia befogas idejét jelentfsen megnovelheti, és
ezzel egyiitt a PLL befogasi tulajdonsagait leronthat-
ja.
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yiri

15 Qo=2Mr/s
[ foo0
104 szinusz
05
— ! (——_\1_\
2 N7 6 g Tx10°
Ts T
05k P (s]
4 327 Q.=4Mr/s q[rir 7 Mr
{512[']' =0 O'B.t _Q_o—_2§
! szinusz 5 =0
1,6: . O-GT signum
ost
o e
. h e S L2 1S
Jos[ 1 \S 15 T2 1% 2 % 4
_O,B T‘( Tp _OAJ’. 4
~1,61
_2'[,4
-3.24
H840-9]
9. dbra. Néhany jellegzetes fazishiba-idé fiiggvény
-5
T¢x10
s
20t -
0 g |T5107%
157 A | 1.8
16+ A 1.3
~ 1,1
4y I |~04
1.2+
101 K=10%1s
0,8‘[ "‘?o=0
O.ST
Oh4+
0,2+
Q,
[Mr/s]

[H840-10]

10. dbra. Befogasi idék a kiilonbségi frekvencia fiiggvényében

Végiil a 16. dbrdn a masodrend(i és a harmadrendi
hurok — amelyik a 8/b abra szerinti huroksziir6vel
miikodik — osszehasonlitasat lathatjuk. A harmad-
rendii PLL sokkal nagyobb frekvencia ugrasokat
képes kovetni. Hatranya viszont, hogy késleltetés
nélkili esetben is csak feltételesen stabil [2].

5. Osszefoglalas

A 2, fejezetben lefirt elméleti dsszefiiggések, valamint
a 3. fejezetben megadott egyéb szempontok szerint
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a 4. fejezetben egy konkrét példin mutattuk be
a tranziens-analizist.

A kidolgozott mddszer teljesen 4altalanos, elvileg
tetszoleges fazisdetektor karakterisztik4ji rendszerre
alkalmazhaté. Figyelembe vettiink minden lényeges
hatast, ami befolyasolhatja a zajmentes miikodést.
A szamitogépes eljaras hibaja — mely az algorti-
mus pontatlansigabol és a szamitogép véges pontos-
s4gabol tevldik ossze — elhanyagolhat6. Egy adott
kezdeti feltétel esetén a program elvégzéséhez sziik-
séges gépidd néhany perc volt. ‘
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3 -5
T x1 T¢ x10 s
t o (s D:53Mr/s =] g{f)=sinp
10 K = 10916 8 oo K=10%18
Yo =0 16t N =0
081 141
12+
? 110"
051 10t
) 0871
06
o ozj
’ J 510"
02} — 1107
QRF~"""——
T L Mrs) %
H840-14
10°° 540° 107 2107 5107 14, dbra. Fiirészgeneratoros kiilsé fesziiltség hatasa
Tpls) a befogasi id6kre

11. dbra. A frekvencia befogasi id§-késleltetési id6

fiiggvény .
Tf X10[S]
gl{®)=sinp
T¢ x10_[53 J §o=0
Ks=0 g(p):sm 15+
1,2+ K =108 Vs
qo: 0
T=0
101 10t
061
061 05t
04t
02t 1 2 3 L Mris) %
H840-15}.
% r é ' % [Mrslzg’] 15. dbra. A huroKer6sités cg('ikkenésének hatéasa
a befogasi idére
H840-12 8
12. dbra. Befogasi id6k spektrum-diszkriminator
esetén, amennyiben T1=0
4107 g(4)=sinp
. K =10 1/s
Tex10° 1 $,=0
(s -—T, :10‘765 12
——T1:10"s 5
121 ! 10+ In: 2
glel= sinp : K
K =10%1/s !
1.0 L -0 08t ll
’- I/ n=3
08
067 /
f
06T ’1
04t !
0 ;
/
02t 02 7
; R, + + + e }
2 JA 6 [Mr/s] 2 4 6 8 10 [Mrss] L
[H840-13 HB40-16
13. dbra. Befogasi id6k spektrum-diszkriminator 16. dbra. A masodrenddi PLL és a harmadrend{i PLL
befogasi idejének 6sszehasonlitasa

esetén, amennyiben T1=0
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