PLL. Faziszart hurok

A faziszart hurok (angolul Phase Locked Loop = PLL) sok szakmateriileten hasznalt
szabalyozasi struktara. Tényleges fizikai felépitése erésen alkalmazasfiiggd. Ebben a
fejezetben eldszor Osszefoglaljuk a kiilonféle alkalmazasok kozos jellemzoit, majd attériink —
a teljesség igénye nélkiil — a konkrét alkalmazasokra.

PLL.1. Szinkronozas, mint faziszart allapot létrehozésa

A hétkdznapi szohasznalatban a szinkron allapot altalaban két dolog idébeni azonos lefutasara
utal. A szinkron allapot, mint elektronikai fogalom értelmezéséhez tekintsiik az analog
oszcilloszkop példat! Hasznaljuk a megjelenitendd jelhez az 1-es, a vizszintes — azaz az
id6alappal Osszefliggd — jelhez a 2-es indexet!

Nyilvanvaldan az oszcilloszkop vizszintes eltéritése nincs a jelhez szinkronozva, ha fut6 vagy
kaszo6 képet latunk.

A tovabbiakban azokat az eseteket vizsgaljuk, amikor alloképet latunk. Gondolatban
vezessiink a fiiggdleges eltéritésre egy tisztan szinuszos jelet. A szinkronozott allapot
jellegétdl fliggden harom esetet figyelhetlink meg:

A. Pontosan egy periddust latunk a képernyon, a vizszintes eltérités a szinusz pozitiv
nulla-atmeneténél indul: f;=£>, vi=v,.

B. Pontosan egy periodust latunk a képernyon, de a vizszintes eltérités nem a szinusz
pozitiv nulla-atmeneténél indul: f;=f,, v;-v,= allando.

C. Tobb periodust latunk egymadsra rajzolva, de a kép all: n*f;=m*f,, ahol n és m
természetes szam.

PLL.1.1 Kozvetlen szinkronozas

Kozvetlen szinkronozasrol akkor beszéliink, ha egy bizonyos feltétel teljesiilésekor a kimeneti
jel fazishelyzetét pillanatszertien egy elére meghatarozott értékre allitjuk. Tipikus példa erre
az analog oszcilloszkop trigger funkcidja. A kimeneti jelet — ami jelen esetben a vizszintes
eltérités — akkor inditjuk (fazishelyzetét alapallapotba allitjuk), amikor bekovetkezett a trigger
esemény. A trigger esemény a trigger forrasul valasztott jel (leggyakrabban maga a vizsgalt
jel) és a trigger szint megfeleld iranyd metszéspontja (pl. felfutd €l). Amint az PLL.1. abran is
lathato, az oszcilloszkdp képernydjén a vizsgalt jelnek a trigger eseményt kovetd részlete
lathato.
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PLL.1. dbra. Kozvetlen szinkronozas (analég oszcilloszkop)
PLL.1.2 Kozvetett szinkronozas, PLL
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Kozvetett szinkronozéasnal a kimeneti jel frekvenciajat valtoztatjuk olyan irdnyban és
mértékben, hogy a bemeneti jelhez viszonyitott fazishelyzete egy meghatarozott értékhez
kozelitsen.

Maradjunk az analog oszcilloszkop példanal! Tételezziik fel, hogy szegény 6reg muiszeriink
trigger rendszere tonkrement, de vizszintes eltéritése szabadonfuté modban még muikodik.
Kisfrekvencias (kb. 100Hz alatti) jelek vizsgélatanal ilyenkor gy is alloképet kaphatunk,
hogy az iddalapot — azzal egyiitt a vizszintes eltérito jel periodusidejét — folyamatosan
valtoztatjuk. Kis gyakorlés utan az oszcilloszkdpon megjelend képet adott fazishelyzetlire
szabalyozhatjuk.

Vegyiik sorra a szabalyozasi koriink 0sszetevoit:
- érzékeld: képernyd és szem,
- hibajel-képz6: az agyunkban tarolt kivant fazishelyzettel 6sszehasonlitjuk a latottakat,
- szabdlyozd: a hibajel alapjan elhatdrozzuk, hogy merre forgassuk a gombot,
- beavatkozo6: kéz, gomb, vizszintes eltérités elektronikdja.

A fent leirt kor egy human intelligenciat is magaba foglalo faziszart hurok. Gyakorlati
szempontbol az adott példa — elsésorban az emberi beavatkozas miatt - ugyan haszontalan, de
J0 zajelnyomo képessége miatt mégis elgondolkodtatd. Nyilvanvaldéan barmilyen
véletlenszerli vagy periodikus zajjal, torzulassal is terhelt a vizsgalt jel, a kdzvetett
szinkronozas mindaddig lehetséges marad, amig meg tudjuk becsiilni a latott jel
fazishelyzetét. Ezt az elény0s tulajdonsagot igyeksziink megdrizni az elektronikus
kapcsolasokbol felépitett PLL-eknél is.

PLL.2 A PLL felépitése

A PLL elvi szempontb6l a PLL.2. abran lathat6 épitéelemekre bonthato, bar a megvalositott
kapcsolasokat tanulméanyozva ezek sokszor nem kiilonithetdek élesen el.

Vegyiik sorra a PLL dsszetevdinek funkciojat!
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PLL.2. abra. A PLL altalanos felépitése

A faziskiilonbség érzékeld (gyakori szinonimai a fazisdiszkriminator ill. a fazisdetektor,
roviditve P.D.) feladata a be- és kimeneti jel fazisanak 6sszehasonlitasa, és a kiilonbséggel
aranyos jel (hibajel) eléallitdsa. A szabalyozastechnikai vizsgalatoknal statikus linearis vagy
statikus nemlinearis tagként (Wpp) vessziik figyelembe.

Frekvenciafiiggo jelformalast valdsit meg a szabalyozo (W), ezért gyakran sziironek is
nevezik. Az elnevezés fligg a szakmateriilettdl, a megvalositas elmeitdl (tartalmaz-e aktiv
tagot) ill. a nyelvteriilettdl. (Pl. az USA-ban tipikusabb ,,PI filter” mint a ,,PI controller”.)
Elsddleges feladata a szabalyozasi hurok stabilitdsanak biztositdsa, ill. a kivant dinamikus
jellemzdk elérése.

A szabalyozasi hurok beavatkozo egysége az oszcillator. Jelolése leginkabb a
szakmateriilettdl fiiggden lehet VCO (Voltage Controlled Oscillator) ill. VFC (Voltage to
Frequency Converter). Szabalyozastechnikai kozelitése (Wyrc) a hiradastechnikai
alkalmazésokban altaldban egyszerli aranyos tag, iranyitastechnikai alkalmazasokban
tipikusan munkaponttol fliggd holtidejli tag.
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A szabalyozasi kor merev visszacsatolast alkalmaz, igy az érzékeld csak abban az esetben
sziikséges, ha a kimeneti jelhordozo (fesziiltség, &ram, szam, stb.) nem egyezik meg a
fazisdetektor bemenetének jelhordozdjaval.

A PLL.2. abran a PLL kimenetének a szinkronozott jel fazishelyzetét tekintettiik. Az
alkalmazastol fiiggden a PLL jeleib6l van, amikor a fazisdetektor Upp kimenetét, van, amikor
tekintjiik kimenetnek, ahogy azt a PLL.3. dbran is érzékeltettiik. Az f, és a v, kozotti 2’t/s
tényez0 arra utal, hogy az oszcillator jelét tipikusan frekvenciaként [Hz]-ben, a fazisdetektor
bemenetét pedig tipikusan szogként radianban értelmezziik.

UPDI U, >

f.
Wheop. > Wc - Wyrc L -

2
- |-
N
L sy
PLL.3. dbra. A PLL szabalyozastechnikai felépitése

A PLL.3. dbran alkalmazott Upp €és Uc jelolés arra utal, hogy ezeken a pontokon — legalabb is
az analog elektronikéval felépitett PLL-eknél - tipikusan a jel fesziiltségét hasznaljuk
jelhordozoként.

PLL.3. Faziskiilonbség képzése
A fazisdetektor feladata a be- ¢és kimeneti jel fazisdnak dsszehasonlitsa, és a kiilonbséggel
aranyos jel (hibajel) eldallitasa. Idealis esetben az idoben folyamatosan U,, = K, * (z)1 - 1)2) .
A jelhordozo jellegétdl erdsen fiiggd mértékben kozelithetd az idealis eset.
A féazis informaci6 jelhordozoi:
- analdg jel
- skalaris jel: tipikusan egy kozel szinuszos fesziiltség jel,
a visszanyerhetd fazis informacié nem minden pontban folyamatos
- vektoros: tipikusan 2 vagy 3 fesziiltség jel,
a visszanyerhet6 fazis informacio folyamatos
- kétallapotu (,,digitalis™ ill. logikai) jel
- ¢lvezérelt detektoroknal az informéciot az egyik kitilintetett (pl. felfuto) €l jelenti,
fazis informacid periddusonként egyszer nyerheto,
- szintvezérelt detektoroknal az informéciot mindkét €l hordozza, a jel kitoltési
tényezdje kozel 50%.

A fazisdetektorok legfontosabb jellemzdi:

- frekvencia érzékenység: az a tulajdonsag, hogy a még nem faziszart allapotban a
detektor kimenete ad-e fi-f; eldjelétdl fliggd kimenetet, azaz hogyan segiti a
szabalyozoét a faziszart allapot megtalalasara,

- zajérzékenység ill. zajelnyomas: a bemeneti jelre szuperponalt zajok milyen erds
tranziens folyamatokat inditanak el,

- statikus atviteli karakterisztika: munkaponti meredekség (Kpp), nemlinearis jelleg,
monotonitasi tartomany.

A féazisdetektorok elvi és fizikai felépitése nagymértékben fiigg az adott alkalmazastol, azon
beliil is a fazis informdcio jelhordozdjatol. A tovabbiakban néhany példat ismertetiink az
egyes jelhordoz6 tipusokhoz tartozo6 fazisdetektorokra.
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PLL.3.1 Kétallapott jelek fazisdetektorai
PLL.3.1.1 Szamlalos fazisdetektor, toltéspumpa
A kétallapotu jelek ¢élvezérelt detektorainak elvi szempontbdl alapesete - a szamlalos
fazisdetektor -, a PLL.4. abran lathato.
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PLL.4. abra. Szamlalos fazisdetektor

Az elv meglehetdsen egyszerii. A bemeneti ill. a kimeneti jelet egy kétiranyu €lvezérelt
szamlalo fel ill. le irdnyt szamlalast kivaltdé bemenetére adjuk. A szamlalo kimenete azt
mutatja, hany periodussal vezet az 1-es jel a 2-es elott. Ezt a jelet egy D/A valtora adva
kapjuk meg a detektor Upp kimenetét.

Ahhoz, hogy a detektor frekvencia érzékeny legyen, azaz a nem zart PLL zarasat elsegitse, a

szamlalot tal- ill. alulcsordulés ellen védeni kell.
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PLL.5. dbra. Szamlalos fazisdetektor jellemz6 idofiiggvényei
Amint az PLL.5. dbran lathato, a fazisdetektor kimenete és a faziskiilonbség kapcsolata

idében messze nem folyamatos, azonban mivel a szabalyozo tipikusan elnyomja a detektor
kimenetének nagyfrekvencias (értsd: vivofrekvencias €s annak tobbszorosei) dsszetevoit, igy

a detektor kimeneti fesziiltségének a kozépértékét tekinthetjiik hasznos jelnek. Igy a

fazisdetektor kimenetének kozépértéke és a faziskiilonbség kapcsolata jelentds tartomanyban

monoton és linearis lesz.
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PLL.6. abra. Szamlalos fazisdetektor atviteli karakterisztikdja
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Tekintsiik at a szamlalos fazisdetektor jellemzdit!

Monotonitasi tartomany: +Np,,x*27, ahol Ny, a szamlalo a két irdnyra azonos abszolut értéki
korlatja. Ebben a tartomanyban az atvitel egyben linearis is.

Statikus atviteli karakterisztika munkaponti meredekség: Kpp=U|sp/27 .

Frekvencia érzékenység: segiti a szabalyozot a faziszart allapot megtalalasara.
Zavarérzékenység: egyetlen jarulékos zavar egy teljes periddusnyi tranzienst okoz, de a
frekvencia érzé¢kenységnek kdszonhetden nem esik ki a szinkronbol.

Kimeneti zaj: a kimenet nagyfrekvencias dsszetevdje fiigg a munkaponttol. Sok
alkalmazasban Iényeges elony, hogy nulla fazisszog-hibanal a kimenet nagyfrekvencias
Osszetevdje is nulla.

Egyrészt a monotonitési tartomany annal szélesebb, minél nagyobb Ny, azaz minél tobb
bites a szamlalo, masrészt az aramkor koltsége anndl magasabb. A leggyakrabban alkalmazott
szamlalos fazisdetektorban Ny« =1, azaz a szamlalo -1, 0 és +1 értéket vehet csak fel.
Gyakran a szamlalot és a D/A valtot helyettesitd analog kapcsolok vezérlo jeleit egyetlen
logikai allapotgéppel, aszinkron sorrendi halozattal allitjak el6. Ha ehhez hozzaadjuk a PI
szabalyozdt megvaldsitd miiveleti erdsits kapcsolasunkat, megkapjuk a toltéspumpanak
(angolul Charge Pump) nevezett fazisdetektort.
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PLL.7. ébra. Toltéspumpas fazisdetektor

Amikor az 1-es jel felfuto €le vezet a 2-es eldtt, az aszinkron sorrendi haldzat +1 kimenete
aktiv, igy az aramkor noveli (ellenkezd esetben csokkenti) az integratort reprezentalo
kapacitas toltését. Innen az elnevezés. Amikor a beszamolt ¢élek szama azonos, az aszinkron
sorrendi hal6zat mindkét kimenete passziv, tehat az integrator toltése valtozatlan. A PLL.7.
tiszta integratorral kozelithetd. Az igy okozott n/2 faziskésleltetés mérsékelhetd, ha a kimeneti
fesziiltségosztd kondenzatoraval sorosan kotiink egy ellenallast, azaz a szabalyozot kozelitd
PI tagga alakitjuk.

PLL.3.1.2 Elvezérelt J-K tarolo

A szamlalos megoldashoz képest egyszeriibb felépitésii, de gyengébb jellemzdoket mutatd

megoldas az élvezérelt J-K tarold. Az alkalmazott tarold olyan aszinkron sorrendi halézat,
amelynek kimenete H szintet vesz fel a ] bemenetére érkezd jel felfuto élénél ill. L szintet
vesz fel a K bemenetére érkezo jel felfutd élénél. Egyéb esetben valtozatlan marad.
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8.abra. J-K tarold, mint fazisdetektor

Mivel a tarol6 kimenete CMOS aramkort és elhanyagolhat6 terhelést feltételezve kozelitéleg
a pozitiv tapfesziiltség (Upp) és nulla kdzott kapesolgat, igy ahhoz, hogy az aramkor Upp
kimenete aranyos legyen a szoghibaval, a tapfesziiltség felét ki kell vonni a tarolo
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kimenetébdl. Ez a kivonas altalaban nem fizikai, hanem értelmezés jellegii, tehat az
Uppav=Upp/2 allapotot tekintjiik alapallapotnak.
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PLL.9. abra. J-K téarolds fazisdetektor jellemzd idofiiggvényei

Amint az a PLL.9. dbran is lathato, a fdzisszog-hiba folyamatos novekedésének hatasara a
kimenet kitdltési tényezdje ciklikusan 0 és 100% kozott valtozik. Ahhoz, hogy stabil
munkapontot kapjunk, célszerti az alapallapotnak megfeleld kit6ltési tényez6t 50%-ra
valasztani. Ez azt jelenti, hogy a fazisszog-hibat akkor tekintjiik nulldénak, amikor a két jel
felfuté éleinek tavolsaga épp félperiodusnyi. igy kapjuk meg a PLL.10. abran lathato atviteli
karakterisztikat.
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PLL.10. abra. J-K tarolos fazisdetektor atviteli karakterisztikédja
Tekintsiik at a J-K tarolos fazisdetektor jellemzait!
Monotonitasi tartomany: + . Ebben a tartomanyban az atvitel egyben linearis is.
Statikus atviteli karakterisztika munkaponti meredekség: Kpp=Upp/21.

Frekvencia-érzékenység: nagy frekvencia-eltérés mellett a tarold kimenete tobbet tartozkodik
a nagyobb frekvencidji bemenethez tartoz6 szinten, igy kis mértékben segiti a szabalyozot a
faziszart allapot megtalalasara.

Zavarérzékenység: egyetlen jarulékos zavar a monotonitasi tartomanynal nagyobb hibat okoz,
igy a PLL legalabbis atmenetileg kiesik a szinkronbol.

Kimeneti zaj: a kimenet nagyfrekvencias dsszetevdje fiigg a munkaponttél, kedvezdtlen, hogy
épp alapallapotban maximalis.

PLL.3.1.3 Kizar6-vagy (XOR) kapus fazisdetektor
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Kétallapotu jelek szintvezérelt fazisdetektora a kizaré-vagy kapura épiil. A kapu magas szintet
ad ki, ha a két bemenetre adott logikai jel ellentétes (H-L vagy L-H). A szintvezérelt
mitkddésbol adodoan, a kapcesolas helyes miikodéséhez sziikséges, hogy a detektorra adott két
jel kitoltési tényezoi egyarant 50% koriiliek legyenek.

U, Q T Upp
U,

Upp/2
11.4bra. XOR kapu, mint fazisdetektor

Mivel a kapu kimenete CMOS aramkort és elhanyagolhato terhelést feltételezve kozelitéleg a
pozitiv tapfesziiltség (Upp) €s nulla kozott kapcsolgat, igy ahhoz, hogy az d&ramkdér Upp
kimenete aranyos legyen a szoghibaval, a J-K tarolds fazisdetektorhoz hasonléan a
tapfesziiltség felét itt is ki kell vonni a kapu kimenetébdl. Ez a kivonas altaldban nem fizikai,
hanem értelmezés jellegii, tehat az Uppay=Upp/2 allapotot tekintjiik alapallapotnak.
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PLL.12. abra. XOR kapus fazisdetektor jellemz6 idofiiggvényei

Amint az a PLL.12. 4bran is lathato, a fazisszog-hiba folyamatos novekedésének hatisara a
kimenet kitoltési tényezdje ciklikusan 0 és 100% kozott valtozik. Ahhoz, hogy stabil
munkapontot kapjunk, célszerii az alapallapotnak megfeleld kitoltési tényezot 50%-ra
valasztani. Ez azt jelenti, hogy a fazisszog-hibat akkor tekintjiik nullanak, amikor a két jel
felfuto éleinek tavolsaga negyedperiodusnyi. Igy kapjuk meg a PLL.13. abran lathaté atviteli
karakterisztikat.
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PLL.13. dbra. XOR kapus fazisdetektor atviteli karakterisztikdja
Tekintsiik 4t az XOR kapus fazisdetektor jellemzdit!
Monotonitési tartomany: = /2. Ebben a tartomanyban az atvitel egyben linearis is.
Statikus atviteli karakterisztika munkaponti meredekség: Kpp=Upp/m.
Frekvencia érzékenység: a kimenet frekvencia eltérés (nem zart allapot) esetén nulla
kozépértékii lesz, igy nem segiti a szabalyozot a faziszart allapot megtalalasaban.
Zavarérzékenység: a szintvezérelt miikodési elvbol adoddan egy-egy jarulékos ¢l vagy rovid
idejui tiiske nem zavarja meg a PLL mukddését. Ezt az elényt nem tudjuk kihasznalni abban a

gyakori esetben, ha a bemeneti 1-es jelet egy eredetileg nem 50%-os kitoltési jelbdl T-
taroloval (1 bites szamlaloval) allitjuk el6.

Kimeneti zaj: a kimenet nagyfrekvencias dsszetevdje fiigg a munkaponttol, kedvezdtlen, hogy
épp alapallapotban maximalis.

PLL.3.2 Analog skalaris jelek fazisdetektorai

Az analog jelek fazisdetektorai tilnyomo tobbségben szinuszhoz kézeli jelekkel dolgoznak,
igy a tovabbiakban mind az 1-es, mind a 2-es jelet szinuszosnak tételezziik fel.

PLL.3.2.1 Analég szorzés fazisdetektor

A legtobbszor alkalmazott analdg fazisdetektor az analdg szorzd. A detektor kimenetét
egyszeriien az alabbi egyenlettel kapjuk meg,

up, =K, *u, *u,, (PLL.1)

crer

jel szorzatanak kozépértéke akkor lesz maximalis, ha a két jel fazisban van, ill. akkor lesz
minimalis, ha a két jel ellenfazisban van. Hasonl6an a XOR kapus detektorhoz a fazisszog-
hibat akkor tekintjiik nullanak, amikor a két jel felfuto éleinek tdvolsaga negyedperiodusnyi.
Vegyiik tehat az 1-es jelet szinuszos, a 2-es jelet koszinuszos jelnek. Ekkor a detektor
kimenete

u,, =K, *l}l*sin(a)ltﬂ)l)*(}z*cos(wzt+uz) , (PLL.2)

ahol a ” jel a csucsértékre utal. Hasznaljuk fel (PLL.2) atalakitasara a
sina*cosﬂE%*[sin(a+ﬂ)+sin(0{—ﬂ)} (PLL.3)

azonossagot! Faziszart allapotot feltételezve (0;= w,= w) és (PLL.3)-at felhasznalva

u,, =K, *%UﬁklA]z>l<[sin(2cot+u1 +0,)+sin(y, —uz)]. (PLL.4)

A (PLL.4)-ben lathato nagyfrekvencias 0sszetevo alulateresztd sziirdvel elnyomhato, igy a
detektor statikus karakterisztikaja

Uppay = Ky *%UI*UZ*Sin(UI _Uz) (PLL.5)

szerint alakul, amelyet a PLL.14. dbran abrazoltunk.
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PLL.14. dbra. Analog szorzés fazisdetektor atviteli karakterisztikdja

A kapott karakterisztika hasonlit az XOR kapus fazisdetektor karakterisztikajara. A szorzo
tulvezérlésekor a hasonldsag tovabb nd. Hataresetben, ha a szorz6 kimenete mar csak a
kiadhato pozitiv és negativ sz€lso értékeit veszi fel, visszakapjuk az XOR kapus fazisdetektor
karakterisztikajat.

Tekintsiik at az analdg szorzos fazisdetektor jellemzdit!

Monotonitasi tartomany: + /2. Az atvitel nemlinedris, = n/3 hibanal a kezdeti meredekség
felére csokken a gradiens.

A A

Statikus atviteli karakterisztika meredeksége nulla hiba kozelében: K, = K, * % U*U,. A

meredekség a munkaponton feliil a bemeneti jel amplitidojatol is fiigg, igy kritikus esetben a
fazisdetektort meg kell, hogy el6zze az amplitudé allanddsagat biztositd aramkor (AGC =
Automatic Gain Control).

Frekvencia érzékenység: a kimenet frekvencia eltérés (nem zart allapot) esetén nulla
kozépértékii lesz, igy nem segiti a szabalyozot a faziszart allapot megtalalasaban.
Zavarérzékenység: feltételezve, hogy a 2-es jelet egy alacsony zaju helyi szinuszos
oszcillatorral allitjuk eld, a szorzot kovetd alulateresztd szlird kimenetén csak f, kdzelébe esd
frekvenciaju zajok okoznak mérhetd zajt, hiszen a mas frekvencidju zajokat a szorzo
magasabb frekvencidra transzponalja, amiket viszont az alulateresztd sziird kisziir. Az
elmondottaknak koszonhetden a szorzds fazisdetektor zajelnyomo képessége kivalo.

Kimeneti zaj: a kimenet kétszeres frekvencias, a detektor maximalis kimendfesziiltségének
megfeleld amplitudoja dsszetevot tartalmaz, amely fliggetlen a szoghibatol. Ez akkor lehet
zavard, ha a gyors miikddés miatt kénytelenek vagyunk az alulateresztd szlir6 torésponti
frekvencidjat magasra allitani.

PLL.3.2.2 Szinusz jel identifikator

Szinusz jel identifikatort abban az esetben alkalmazunk, ha az egyszeri analdg szorzos
detektor nem ad kielégité dinamikus viselkedést. A problémat vagy az okozza, hogy a
bemeneti jel amplitudoja — €s ezzel egyiitt a PLL korerdsitése - széles tartomanyban valtozik,
vagy a szabalyozasi kor elérendd bedllasi ideje 6sszemérhetd a jel periodusidejével, igy a
detektor kimeneti zaja nem nyomhat6 el hatékonyan.

A szinusz jel identifikatort tipikusan alacsony frekvencias PLL-ekben alkalmazzak, igy
bonyolult analdg elektronika helyett altalaban szoftveres megvaldsitassal taldlkozhatunk.
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Tekintsiik a PLL.15. abran lathato fesziiltségjeleket, ahol u; a bemenet, u, az identifikalt jel.
Az &bran konnyt felfedezni, hogy az 1-es jel a 2-eshez képest késik €s amplitidoja kisebb.
Ezt nyilvanval6an Ggy dontottiik el, hogy az amplitidokat a két jel csucsanal vetettiik dssze,
mig a faziskiilonbséget a két jel nulla-atmenetei kornyékén olvastuk le.

u;
| Amplitidé
g i— hiba
7 Y N
/ \
/ \
y4 | N | |
[ \ [ // ¢
\
/2 \ /2 A
N
N
Fazis hiba

PLL.15. abra. Szinusz jel identifikator jellemz6 idéfliggvényei

Kérdés, hogy hogyan tudnank a fenti informaciokat algoritmus formajaba onteni. Talaljuk
meg eldszor a szogre jellemz0 informacidt! Az u;(t)- uy(t) hibajelhez keressiink olyan sulyozo
fliggvényt, amely a jel pozitiv és negativ csticsanal nulla koriili értéket vesz fel (hiszen ott
aligha kovetkeztethetlink szoghibara), a pozitiv nulla-atmenet kornyékén pozitiv (hiszen ott a
pozitiv u;(t)- ux(t) hibajel pozitiv v, — v, -t jelent), a negativ nulla-dtmenet kdrnyékén pedig
negativ. Ilyen fliggvény a koszinusz. Ezek szerint a fazisdetektor kimenete

e = (1 (1) =y (1) + S2E0) g

U

ahol is a kimenet dimenzi6 nélkiili mennyiség, ezért a szokasos U helyett X-szel jeloltiik.
Igazoljuk a heurisztikus mdédon kapott sulyozo fliggvényiink helyes miikodését! Faziszart
allapotot és helyesen identifikalt amplitadot feltételezve (0= w,= ® és U= U,), valamint a
(PLL.3) azonossagot felhasznalva kapjuk:

Xpp = %sin(u1 -0,) +sin(u1 ;UZ j * cos(2a)t +v, +%j (PLL.7)

Jol lathatdan nulla szoghibanal a kimenetnek nem csupén a kozépértéke, de a pillanatértéke is
folyamatosan nulla, igy nincs sziikség kis torésponti frekvenciaj alulateresztd szlirOre a
detektor kimenetén.

Ahhoz, hogy ezt az eldnyds tulajdonsagot biztositsuk, a bemeneti jel amplitidojat is
identifikalni kell. A fazisdetektornal latott megfontolasokhoz hasonléan most nem koszinusz,
hanem szinusz fliggvénnyel sulyozunk:

u, :(ul(t)—uz(t))*sin(a)tJruz), (PLL.)

¢és az eredményt egy integratorra vezetve megkapjuk a jel amplitudojat.
Ellendrizziik, hogy u, valdéban alkalmas az amplitidé meghatarozéasara!

v, = v, feltételezésével, valamint (PLL.8) és a

sina*sinﬁE%*[cos(a—ﬂ)—cos(aﬁﬂ)] (PLL.9)
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azonossag felhasznalasaval kapjuk, hogy
u,:%(Ul—Uzj—%(Ul—Uz)*COS(Za)t+21)2), (PLL.10)

A

tehat u, valoban felhasznalhatd U, beallitasara.
Tekintsiik at a szinusz jel identifikator jellemzoit!

Monotonitasi tartomany: monotonitasi tartomanyrol és linearitasrol itt nincs értelme beszélni,
hiszen a rendszer eleve kis fazis és amplitadé hibanal miikddik helyesen.

Frekvencia érzékenység: az identifikatort kis fazis és amplitudé hibaval kell inditani.

Zavarérzékenység: amennyiben a jel mintavételezési frekvencidja elegendéen magas, az
identifikator zajelnyomo6 képessége kivalo.

Kimeneti zaj: a kimenet nagyfrekvencids tagot csak fazis ill. amplitudé hiba esetén tartalmaz,
igy allandosult allapotban nulla hibakat feltételezve nem sziikséges az alulateresztd sziird
torésponti frekvenciajat alacsonyra allitani.

PLL.3.2 Vektorialis jelek fazisdetektorai

Vektor képzéséhez legalabb két skalaris 6sszetevire van sziikségiink. Lényeges kiilonbség a
skalaris jelek fazisdetektoraihoz képest, hogy itt az eldallithaté szoghiba-informaci6 idében
folyamatos, igy a szabalyozé sebességét (vagasi korfrekvenciajat) kdzvetleniil nem
befolyasolja a bemeneti jel frekvencidja. A PLL elvben mitkddésképes a nulla frekvencia
kornyezetében is.

PLL.3.2.1 Haromfazisu jelek fazisdetektorai

Héaromfazist jelekkel tipikusan a halozati fesziiltség, a valtakozo aramu villamos hajtasok és a
teljesitményelektronika teriiletén talalkozhatunk. Gyakran el6fordul6 feladat, hogy valamit a
halozati fesziiltséghez ill. a valtakoz6 aramt motorok belséfesziiltségéhez kell
szinkronoznunk. A kozvetlen szinkronozas a jelek zajtartalma miatt altaldban nem vezet
megfeleld eredményre, igy itt is tipikusan kézvetett szinkronozast, azaz PLL-t alkalmazunk.
Ennek érdekében a haromfazisi mennyiségeket attranszformaljuk egy komplex mennyiségre
— mas néven Park-vektorra, - és egy skalaris mennyiségre, az ugynevezett nulla sorrendii
mennyiségre. Idedlis allapotban a Park-vektor egy allando amplitudo6ja, allando sebességgel
forgd vektor, a nulla sorrendli 6sszetevo pedig tipikusan nulla.

A transzformacio képletei:

u(t) :%(u (1) +aru, (1) +a u, (1)) (PLL.11)
_ W2

adja a Park-vektort, ahol a = ¢ 3= —%+ Jj *? és

u, (t): u, (t)+ub3(t)+uc (t) (PLL.12)

adja a nulla sorrendii 6sszetevot.

Felhivjuk a figyelmet, hogy a Park-vektor nem keverendd 0ssze a komplex
frekvenciatartomanyu mennyiségekkel. Itt (PLL.11) és (PLL.12) pillanatértékek kozotti
transzforméciot ir le.

A 2/3 tényez6t (PLL.11)-ben a szemléletesség érdekében vezettiik be. A Park-vektor
amplitidoja (hossza ill. abszolut értéke) igy megegyezik a fazismennyiségek amplituddjaval.
A bemeneti jel pillanatértékének szogét a Park-vektor szogeként értelmezziik, és
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v, = amnz(lm(ﬁ),Re(ﬁ)) (PLL.13)

szerint szamitjuk, ahol atan2 a C/C++ programozasbdl ismert teljes periodusra érvényes
inverz tangens fliggvény.

A gyakorlati esetekben a harom fazis pillanatértékeinek digitalizalasat kovetden a fenti
szamitasokat digitalisan, tobbnyire szoftveresen valositjuk meg.

PLL.3.2.2 Resolver jeleinek feldolgozasa

A resolver egy induktiv elven miik6dd pozicidérzékeld. Eldnye az optikai érzékeldkkel
szemben a mechanikus robusztussaga. Felépitését tekintve egyetlen forgorész-tekercse €s két,
egymastol 90°-ra elhelyezett allorész tekercse van. Ha a forgorész-tekercsre valtakozé
fesziiltséget kapcsolunk, a két allorész-tekercsben fesziiltség indukalodik. Az indukalt
fesziiltség nagysaga és fazishelyzete kdlcsondsen egyértelmiien a forgorész helyzetétdl fiigg.

Elvileg, ha egy adott idépontban mintat vesziink a harom tekercs jelébdl, egyértelmiien
meghatarozhat6 a forgorész helyzete. A valésdgban azonban a motort taplalé kapcsoldiizem
atalakitok miatt egyetlen idépontban vett mintabol messzemend kovetkeztetéseket levonni
merész probalkozas lenne. A gyakorlatban a resolver jeleit a PLL.16. dbranak megfeleléen
analog fazisdetektorral és PLL-lel dolgozzék fel.

% Urp PI
N lUx X szab
3 V-
N N,
13 A CAS VFC
u.
y
— Up Dn
Yy

Counter

<>lu SIN | |cos
—— TT ﬁ n, 9 3,

7 )
7

PLL.16. abra. Resolver jeleinek feldolgozasa PLL segitségével
Legyen a forgorész-tekercsre kapcsolt oszcillator fesziiltsége

. (1) =ttose #sin(m,7)!  (PLL.14)

Mivel az allorész-tekercsek arama, és az altaluk okozott fesziiltségesés elhanyagolhatd, az
allorészekben indukalt fesziiltség

ux(t):ﬂ*;tm *sin (@, 1)*cosu,, (PLL.15)
. N,

illetve

u, (t)z%*;zm *sin (@, 1)*sinv,, (PLL.16)

P
ahol Ng az allorész, Np a forgdrész menetszdma.

Az igy kapott fesziiltségeket rendre beszorozva az identifikalt pozicio (v2) szinuszaval és
koszinuszaval, a szorzatokat kivonva egymasbol €s beszorozva az oszcillator fesziiltségével
kapjuk meg a fazisdetektor upp jelét. Vizsgaljuk meg, hogy a kapott jel valoban a

crcr

A PLL.16. abranak megfeleléen
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upp (1) =u,, (1)*K,, *%*(—cosu1 *sinv, +sinv, *cosv, )*u, (1)*K,, . (PLL.17)
P

Felhasznélva a
sin(a—ﬂ)Esina*cosﬂ—cosa*sinﬂ (PLL.18)

azonossagot és (PLL.14)-et behelyettesitve
5 2 Ng . . l—-cos2w, .t
uPD(t):Uasc *KMZ*_S*SIH(UI—Uz)* Cos 2@,
N, 2

adodik. Nem nehéz felismerni a hasonlésagot (PLL.17) és az analdg szorzos fazisdetektorra
kapott (PLL.4) kozott. Lényeges kiilonbség azonban, hogy a nagyfrekvencias dsszetevo itt

rrrrrrrr

(PLL.17)

Emiatt ez az aramkor nulla bemeneti frekvencidn, azaz all6 allapotban is hasznalhato.

Mivel a pozicié mindkét irdnyban valtozhat, a digitalis formaban el6allo v,-t is mindkét
iranyban kell valtoztatnunk. Ehhez egyrészt egy kétiranyu szdmlélora (counter, up and down
inputs), masrészt kétiranyti VFC-re van sziikségiink. A kétiranya VFC a bemeneti fesziiltsége
eldjelétdl fiiggden vagy az egyik, vagy a masik kimenetén ad ki a bemeneti fesziiltség
abszolut értékével aranyos frekvencidju impulzussorozatot.

Jelen fazisdetektor abban is kiilonleges, hogy a két 6sszehasonlitand6 szog koziil az egyik egy
mechanikai mennyiség, mig a masik egy szamlaloban tarolt szam.

Altalaban a szamlaloban tarolt, a pozicidnak megfelel$ szamot tekintik kimenetnek, néha
azonban felhasznaljdk a szabdlyoz6 fordulatszammal ardnyos u, kimenetét is a fordulatszam
kijelzésére. Mivel ez a PLL két integratort is tartalmaz (a szabalyozoban 1€v6 és a szamlalo),
igy sebesség ugras fiiggvényt is nulla hibaval képes kovetni, azaz allandé fordulatszamon a

fordulatszam értékétdl fiiggetleniil (v, —v, ) = 0.

Megjegyezziik, hogy a PLL.16. dbran lathato daramkor elektronikus részét tobb cég egy chip-

be integralva hozza forgalomba R2D 4talakité (Resolver to Digital Converter) néven.

PLL.4 Fesziiltség-frekvencia atalakitok

Az Elektronika 1. tantargy keretein beliil ismertetésre keriilt fesziiltség-frekvencia atalakitok:
- varicap diédaval hangolhat6 kapacitiv harompont oszcillator,

- hiszterézises komparatorral és egyiranyu vezérelt aramgeneratorral felépitett
relaxacios oszcillator,

- hiszterézises komparatorral és kétirdnyll vezérelt aramgeneratorral felépitett relaxacios
oszcillator,

- nullkomparatorral, monostabil multivibratorral €s egyiranya vezérelt aramgeneratorral
felépitett, fesziiltséggel vezérelhet relaxacios oszcillator.

Jelen tantargy keretein beliil a fenti atalakitokat, mint épité elemeket vessziik figyelembe, igy a
hangstlyt most nem a belsé mitkddésiikre, hanem a PLL-ben betdltott szerepiikre, ill. a
szabalyozastechnikai modelljiik felallitasara fektetjiik.

PLL.4.1 Integralo tipusu VFC

Ez a kapcsolas az Elektronika 1 targyban ,,Nullkomparatorral, monostabil multivibratorral és
egyiranyl vezérelt aramgeneratorral felépitett, fesziiltséggel vezérelhetd relaxacios
oszcillator” néven szerepelt. Kapcsolasi rajza a PLL.17. abran lathato.
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PLL.17. &bra. Integralo tipusa VFC

A kapcsolas bemeneti fokozata az u, vezérlo fesziiltséget integralja egy jelforditd integrator

segitségével. Az integrator ug (>0V) kimenetét egy komparatorral a nulla fesziiltséggel hasonlitjuk

Ossze. Amikor ug negativva valik, a komparator kimenetén megjelend felfuto6 €l inditja a

monostabil multivibratort. Feltéve, hogy az u.<R*I,, az integrator kimenete a monostabil

kimenetének magas allapotaban pozitiv iranyban valtozik. A monostabil multivibrator

id6zitésének lejartakor, azaz tys ido mulva az egész folyamat (lasd PLL.18. abra) el6lrol
kezdddik.

MS

Us

Uo

tys t

T

PLL.18. abra. Integralo tipusu VFC jellemz6 idofliggvényei
Hatarozzuk meg a kapcsolas atviteli fiiggvényét!

Hosszabb id6 atlagadban az integrator kimenete csak akkor marad véges értéken, ha bemenetének
kozépértéke nulla. Az integratort arambemenetiinek tekintve felirhatjuk, hogy

%:tm*f*lg. (PLL.18)

Ebbdl

1
=——u. =K, *u.,(PLL.19
f R*tMS*Ig c 0 e )

ahol K, a VFC statikus atviteli tényezdje.

Els6 pillanatra talan meglepOnek tlinhet, hogy az atviteli tényez0 nem fiigg az integrator
kondenzatoranak kapacitasatol. Annak megvalasztasara latszolag igy ,,szabad keziink” van. A
valdsagban a kapacitads minimalis értékének az szab hatart, hogy nulla kdzeli bemeneti
fesziiltségnél ty, 1d6 alatt I, hatasara ne kozelitse meg us az integratort megvalositd miiveleti
erdsité maximalis kimend fesziiltségét. Felso értékének nincs ilyen hatarozatlan korlatja, de
minél nagyobb kapacitast rakunk be, a komparator annal kisebb jelszintekkel dolgozik, igy
adott zavarok hatdsara annal nagyobb lesz a kimeneti jel periddusidejének szorasa.
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A monostabil ty billenési idejét altalaban ugy allitjak be, hogy a maximalis kimeneti frekvencia
esetén se haladja meg a periddusidd felét. Ez masik oldalrol azt jelenti, hogy a bemeneti &ram ne
haladja meg az d&ramgenerator Ig aramanak felét.

Vizsgaljuk meg, milyen dinamikus szabalyozastechnikai modellt allithatunk fel az aramkoriinkre.
Nyilvanvaldan az u,(t) logikai szintli kimeneti fesziiltség csak szintvaltozasaikor hordoz
informaciot, azaz iddben nem folyamatos jel. Az u,(t) jel két pozitiv éle kozotti 1d6 a két jel
kozotti u.(t) bemenet integraltjatol fligg, tehat az uc(t) jel integraltjat mintavételezi. Kijelenthetjiik
tehat, hogy itt egy jelfiiggo idejli integralis tipust mintavételezésrdl van szd. Az ilyen jellegt
tagok vizsgalatara harom alapvetden eltéré modszer szokasos:

- Az oszcillatort K, aranyossagi tényezdjii aranyos tagnak tekintjiik. Ez akkor engedhetd
meg, ha a kor o, vagasi frekvencidjan a mintavételezd tag miatti jarulékos késleltetés
elhanyagolhat6, mas szdval a kimenet periddusideje nem kozeliti meg a hurok beallasi
idejét. Ez tipikusan hiradastechnikai alkalmazasokra jellemzo.

- Ajelfiiggd idejli integralis tipusi mintavételezést holtiddvel kozelitjiik. A helyettesitd
holtidé megegyezik a kimeneti jel periddusidejével, tehat T,=1/f. Ennek egyik fele a
kimenet tartasabol (1asd zérus rendii tartdszerv), masik fele a bemeneti jel integralasabol,
ill. kozépértek képzesébdl ered. Ez a megoldas az irdnyitastechnikai alkalmazasokra
jellemzo.

- Pontos vizsgélat pl. szimulaci6 alkalmazasaval. Ritkdn alkalmazzék, csak akkor
sziikséges, ha a kimeneti jel periddusideje kritikusan megkozeliti a beallasi idot.

A kapcsolas elonye, hogy a bemeneti jel folyamatos integralasanak kdszonhetden a kimeneti
frekvencia hosszabb id6 atlagaban akkor is aranyos a bemeneti jel kozépértékével, ha a bemeneti
analog jel zajjal terhelt.

A kapcsolas hatranya, hogy kimenete nem 50%-os kit6ltési tényezdji, igy élvezérelt jelnek
tekintendd, ami a késobbi feldolgozas soran zavarérzékenységet okozhat. Ezen segithetiink a
kapcsolast kdzvetlentil koveto 1:2 frekvencia osztd beiktatasaval.

PLL.4.2. Szimmetrikus integral6 VFC
Ez a kapcsolas az Elektronika 1 targyban ,,Hiszterézises komparatorral és kétiranya vezérelt

aramgeneratorral felépitett relaxacios oszcillator” néven szerepelt. Kapcsolasi rajza a PLL.19.
abran lathato.

R
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PLL.19. abra. Szimmetrikus integral6 tipusa VFC
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A kapcsolas kozponti része egy jelfordito integrator, amely egy hiszterézises komparator két
atkapcsolasi pontja kozott integral. Az integrator duy/dt fesziiltségmeredekségének abszolut érteke
a bemeneti fesziiltséggel aranyos, a valtozas iranya pedig a kapcsolo allapotatdl fiigg.

A két atkapcsolas kozotti id6 (a periodusido fele) a hiszterézises sav Uy szélessége és az
integrator meredekségének hanyadosaval egyenlo:

T_Us __YUs — (pLL20)
2 du% u%
dt R=*C
Ebbol
1 1
f=—=— " u =K, *u,,(PLL21)

T 2%xR*CxU,

ahol K, a VFC statikus atviteli tényezdje.
Vizsgaljuk meg, milyen dinamikus modell lesz érvényes aramkoriinkre!

Az eldz6 fejezetben ismertetett integralo tipusi VFC-hez hasonldan itt is jelfliggd idejii integralis
tipust mintavételezés van, azonban itt az u, kimeneti jel mindkeét éle hordoz informaciot. Ebbdl
kovetkezben a holtidos kozelitésnél T,=0.5/f —fel szamolhatunk abban az esetben, ha a tovabbi
jelfeldolgozo elektronika is mindkét élt figyelembe veszi.

Ug
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Uo

2| t

PLL.20. abra. Szimmetrikus integraldo VFC jellemz6 idoéfliggvényei

A kapcsolas elonye a kozel 50%-os kitoltési tényezo (lasd PLL.20. abra) €s a viszonylag kicsi
holtido.

Hatranya a kétiranyu integralas, aminek kovetkeztében a frekvencia kozépértéke is fligg a (pl. a
komparator tapfesziiltsége feldl érkezo) zajtol. A zaj novekedésével ugyanis csokken a
komparator tényleges hiszterézise.

PLL.4.3 Varicap diddas L-C oszcillator
Az L-C oszcillatorok altalaban egy soros vagy parhuzamos rezgdkor két eleme altal

1
NL=C
hangoléasaval lehetséges. Minden bipolaris félvezetd didda zard iranyban jelentkezo, ugynevezett
tértoltéses kapacitasa fiigg a divdara kapcsolt zard iranyu fesziiltségtol, elsé kozelitésben annak
négyzetgyokével forditottan aranyosan, azaz

¢ o G
|——2D

UK

ahol C, a didda tértoltéses kapacitasa, Up<0 a didda fesziiltsége, Cx és Uy a diddara jellemzd
konstansok. A Varicap diédanal ezek a konstansok jo kozelitéssel ismertek.

meghatarozott @, = sajatfrekvencia kozelében jarnak. Hangolasuk L vagy C

(PLL.22)
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Mivel a Varicap diddas L-C oszcillator atviteli tényezoje a fentiek szerint erdsen fiigg a
munkaponttol, igy olyan alkalmazasokban célszerii hasznalni, ahol az oszcillator frekvenciaja
csak kis mértékben valtozik, ill. ahol a szabalyozasi kor beallasi ideje kozombdos.

PLL.4.4 Szoftveres VFC vagy DDS

A kisfrekvencias PLL-ekben gyakran a bemeneti jelek digitalizalasat kovetden az egész PLL-t
szoftveresen implementaljak. Ilyenkor a kimeneti f, frekvencia egy szdm, amelynek
téglanydsszeges integralasaval kapjuk meg a kimeneti v, fazisszdget.

Algoritmus szinten ugyanezt valositja meg a PLL.21. dbran lathat6 kozvetlen digitalis
frekvenciaszintetizator (Direct Digital Synthesizer, DDS). Amennyiben a kimeneti jel analdg (pl.
szinuszos) formaban sziikséges, a kapott szoget egy digitalisan megvalositott fliggvény (tablazat)
bemenetére, a fliggvény kimenetét pedig egy D/A atalakitd bemenetére teszik.

D
[ AA
2 P Q F DI/IA
_|:>B —> Clk -l
K

PLL.21. abra. A DDS felépitése

Uo

CL|

PLL.5 A PLL szabalyozo6i

Az el6z0 alfejezeteknek megfelelden a PLL-t szabalyozastechnikai szempontbdl elfogadhatdéan
kozelithetjiik a PLL.22. dbranak megfelelden.

g 4+ Urp szirs | Uc —sT, f2
Kep » szabalyozo » K()e ! >
2
— |-

N

PLL.22. abra. A PLL kdzelité szabalyozasi kore

A szabalyozo struktirajanak megvalasztasakor és paramétereinek méretezésekor alapvetden
harom szempontot kell szem el6tt tartanunk:

- A, A szabalyozasi kor a teljes munkatartomanyban stabilis maradjon. Tekintettel arra,
hogy a hurok késleltetése gyakran erdsen fiigg a munkaponti frekvenciatol, a fazisdetektor és a
VFC tobbnyire erdsen nemlinedris tag, ez komoly koriiltekintést igénylo feladat. A szabalyozo
paramétereket altalaban ugy valasztjuk meg, hogy a stabilitas szempontjabol legkedvezdtlenebb
munkapontban is maradjon n/3 koriili fazistartalék, igy a jelentds beallasi tullendiiléseket is
elkertiljiik.

- B, A hiba allandosult allapotban felvett értéke nulla, vagy megfelelden csekély legyen.
- C, A kimenet kevés zajt tartalmazzon.

Az ,,A” feltétel a m/3 koriili fazistartalékkal azt jelenti, hogy az egész korben felhalmozodo
faziskésleltetés a vagasi korfrekvencian ne haladja meg a n-n/3 értéket. Figyelembe véve, hogy
egy m/2 késleltetést okozo6 szabad integrator mindenképpen a hurokban van f; és v, kapcsolata
miatt, igy a szabalyozora és a holtidds tagra egyiittesen kb. n/6, azaz 30° késleltetés jut. Ez kizarja
egy tisztan integralo tagot tartalmazo (I) szabalyoz6 alkalmazésat. Differencialo taggal altalaban
akkor lehet gyorsitani egy szabalyozo beallasat, ha tobb dominans p6lus van, tipikusan termikus
folyamatok szabalyozasanal. Itt ez nem all fenn, marad tehat az aranyos (P) ill. az aranyos-
integral6 (PI) strukturaju szabalyozo.

A szabalyozasi feladatok mellett gondoskodnunk kell a megfelel6 zavarsziirésrdl is. Mivel a
fazisdetektorok egy része nagyfrekvencias (nem kivant, zavaro) osszetevot is tartalmaz, a
szabalyozonak ezekben az esetekben alulateresztd sziir6t (Low Pass Filter, LPF) is tartalmaznia
kell.
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PLL.5.1 Aktiv szabalyoz6

Az aktiv szabalyozo tipikusan muveleti erdsitovel megépitett PI tag. Az egyszerti P taghoz képest
ugyan kisebb vagasi korfrekvenciat lehet beallitani - hiszen a holtidds tagon feliil a PI tag is
késleltet -, igy valamivel nagyobb lesz a szabalyozo6 beallasi ideje, viszont a szabalyozasi kor 2-es
tipusuva valik, azaz sebességugras alapjelet is nulla allandosult hibaval képes kovetni. Mivel a
PLL-nél v,-et tekintjiik alapjelnek, igy a sebességugras frekvencia egységugrast jelent, azaz PI
szabalyozoval a bemeneti frekvencia megvaltoztatasa allandosult allapotban nem okoz szoghibat.

A PLL.22. abra szerinti kozelitést és

W.=A4, *(1+Lj, (PLL.23)
sT,

1
atviteli fliggvényl PI szabalyozdt alkalmazva a PLL felnyitott korének atviteli fliggvénye:
1 7. 2
W=Kp,*Ap* (1 +TJ +K,xe T+ 2L (PLL.24)
S
1

A szabalyozo6 aszimptotikus Bode-diagramja a PLL.23. abran lathato.

A

Ig |W|

1T, Ig w

PLL.23. abra. PI szabalyoz6 aszimptotikus Bode-diagramja

A szabalyozo6 késleltetése a toréspont alatti frekvencidkon m/2, a toréspont feletti frekvencidkon
pedig kozelitdleg nulla. A teljes felnyitott kor diagramjai (PLL.24. és PLL.25. abra) alapjan
lathatd, hogy a hurokerdsités barmelyik iranyt megvaltozasa komoly gondokat okozhat. A
hurokerdsités megnovekedésekor a fazistartalék negativva valik, a kor labilis lesz, a hurokerdsités
csokkenésekor pedig a fazistartalék nullahoz tart, tehat a kor erésen lengd beallasu lesz.

Ig Iwif
w]c\ Igw
¢ 3
Ib w
-2 |-
J\ N
-1‘[ — —

PLL.24. abra. PLL Bode- ¢és fazisdiagramja PI szabalyozdval
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PLL.25. abra. PLL Nyquist-diagramja PI szabalyozo6val

Megvan tehat a szabalyozonk felépitése, a tovabbiakban a szabalyoz6 paramétereinek
megvalasztasaval foglalkozunk.

Elso 1épésben a megengedett tillendiiléshez ill. tallendiilés-mentes beallashoz (1asd Elektronika 1)
megvalasztjuk a szabalyozasi kor fazistartalékat.

Az o, vagasi korfrekvencian a korerdsités abszolut értéke 1, tehat

/ 1 2
1:|W|:KPD*AP* 1+W*KO *a)_ (PLLZS)
C ~1 C

Ezen a frekvencian a kor teljes késleltetése p—vel lesz kisebb, mint a teljes fazisforditast jelentd n
késleltetés, tehat

T—@ = % + . *T,, +arctan . (PLL.26)

Wcl

Eddig két egyenletiink és 3 ismeretlentink (Ap, T} és oc) van. Mas megkdzelitésbol nézve még
nem dontottiik el, hogy a szabalyozora €s a holtidds tagra egyiittesen jutd kb. n/6 késleltetést
hogyan osszuk meg a két tag kozott.

A PI szabalyozo6 I tagja segitségével elérjiik, hogy a bemeneti frekvencia allanddsulasat kovetden
a szoghiba nulla legyen. A frekvencia lineéris valtoztatasa kdzben fellépd szoghibat abbol a
feltételezésbol kiindulva hatarozhatjuk meg, hogy zart kor esetén a kimeneti f, frekvencia
valtozasi meredeksége meg kell, hogy egyezzen a bemeneti f] frekvencia valtozasi
meredekségével, tehat df,/dt = dfi/dt. Allandésult hibat feltételezve Upp is allando. Az integrator
kimenetének dU./dt meredeksége Upp*Ap/T1, a kimeneti frekvencia meredeksége pedig ennek Ko-
szorosa lesz. A keletkezd szoghiba tehat:

v L
KPD*KO AP

Célszerti tehat a szoghiba minimalizalasa érdekében Ap/T-t maximalisra valasztani.

Av = (PLL.27)

A hianyz6 harmadik egyenletet tehat Ap/T; széls6értékének keresésével kapjuk meg. Ehhez
el6szor is ki kell fejezniink Ap/Ti-t egyetlen ismeretlen fiiggvényében. Ez praktikusan wc lesz, igy
(PLL.26)-bol 1/T; kozvetleniil kifejezheto:

1
F:a)c*tan(%—got—a)c*THj. (PLL.28)
1

(PLL.25) és (PLL.28) kifejezhetjiik Ap-t ¢ fiiggvényében:

@Dc

A, = . (PLL.29)

27z*K0*KPD*\/IthanZ(Z—(o,—a)C*THj

(PLL.28) és (PLL.29) szorzata megadja a maximalizalandd Ap/T;-t:
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2
ﬁ:a’—c*sin(ﬁ_@ ~ o, *THJ. (PLL.30)
T, 27%K,*K,, 2

(PLL.30) oc szerinti parcialis derivaltja nullat ad a szélséérték helyén, tehat:

o
0: 7} =
ow,

1 . (7 ) T
m*(%}c *sm(z—(o,—a)c *THj—a)C *T, *cos(z—(o,—a)c *THD
(PLL.30)

Mivel nem a végtelen beallasi idohdz tartozo wc=0 megoldast keressiik, igy egyszeriisitések
elvégzése utan a

2tan(%—¢)t -, *THj:a)c *T,  (PLL.31)

transzcendens egyenletet kapjuk.

Mivel kis (kb. /12 alatti) szogekrdl van szo, a tangens fliggvény kozelithetd az argumentumaval.
Ezzel (PLL.31) tovabb egyszerisithetd:

2

W *T, = —(5 - (ptj . (PLL.32)
312

Ez azt jelenti, hogy az integrator /2 késleltetése utan fennmaradé maradék késleltetést a holtidos

tag és a PI tag kozott 2/3 — 1/3 aranyban osztjuk meg.

A tovabbi szamitas mar egyszert, hiszen (PLL.32)-bdl kifejezhetd wc, abbdl és (PLL.28)-bol

kifejezhetd Tj, (PLL.29)-bdl pedig kifejezhetd Ap.

Felmeriil a kérdés, hogyan allitsuk be a szabalyozot, ha a hurokerdsités a munkapont

fliggvényében erdsen valtozik. A PLL.24. abrabdl lathatd, ha egy optimalisan bedllitott allapothoz

képest a korerdsitést barmelyik iranyban valtoztatjuk, az a fazistartalék csokkenéséhez, azaz

tullendiiléshez, esetleg labilitdshoz vezet.

Biztonsagos bedllitast kapunk, ha a szabalyozot beallitjuk a maximalis korerdsitést jelentd

munkapontra, de a kapott T)-t annyira megndveljiik, hogy a csokkent vagasi korfrekvencian se

legyen a késleltetése %(% -, j —nél nagyobb. Mivel a vagasi korfrekvencia kdrnyezetében a

hurokerdsités jo kozelitéssel -20dB/dekad szerint valtozik, ez azt jelenti, hogy (PLL.28)-bol
kifejezett Ti-t a maximalis/minimalis korerdsités aranyaban kell megndvelni.

A fentiek alapjan empirikusan is beallithatjuk a szabalyoz6t, ha nem ismerjiik ugyan az egységek
atviteli tényezoit, de lehetdségiink van a szabalyozdparaméterek folyamatos hangolasara.
Talalgatas helyett érdemes az alabbi négy 1épést kdvetniink:

1. Iépés: A stabil miikodés érdekében az Ap ardnyos erdsitést kicsire, a T integralasi idot
nagyra allitjuk.

2. 1épés: Ap-t addig noveljiik, amig a szabalyoz6 tul nem lendiil.

3. 1épés: Ap-t lecsokkentjiik a 2. [épésben adott érték 2/3-ara.

4. Iépés: Ti-t csokkentjiik, amig a szabalyozo til nem lendiil.
A zajok csokkentése érdekében gyakran eléfordul, hogy a szabalyozé a PI tagon feliil egy
egytarolos alulatereszto tagot is tartalmaz. A biztonsag irdnyaban tériink el a pontos
szamitasoktol, ha a szabalyozo beallitasat tovabbra is a fentiek szerint végezziik, de a szlird
id6allandojanak megfeleld mértékben megnovelt holtidével szamolunk. Ez annak kdszonheto,
hogy kis frekvencian a holtidds tag és az azonos idéallanddju egytarolds alulateresztd sziird
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faziskésleltetése kozel megegyezik, nagyobb frekvencian pedig a holtidos tag faziskésleltetése
nagyobb.

Szintén gyakori eset, hogy a szabalyozoval szemben tdmasztott kritérium nem a beéllasi id6 vagy
a marado szoghiba minimalizalasa, hanem ezekhez nem is hasonlit6 alkalmazasfiiggd
szempontokat kell figyelembe venni. Ilyenkor a (PLL.32)-b6l szamitott w¢ csak egy felsé korlatot
jelent, de eléfordulhat, hogy a tényleges értéke ennél nagysagrendekkel kisebb. Ekkor az

integralasi idot annyira érdemes megnovelni, hogy az aktuélis oc-nél 2 @, -t késleltessen,

ugyanis ilyenkor a holtid6 altal okozott faziskésleltetés ((PLL.26)-ban oc*Ty) elhanyagolhato.
A PI szabalyozo6 legismertebb miiveleti erdsitds megvaldsitasa a PLL.26. abran lathato.

R, c

V] R ‘
PD —i
I - Uc
——o
+

PLL.26. abra. PI szabalyoz6 megvaldsitasa miiveleti erdsitovel

Idealis miiveleti erdsitot feltételezve, a negativ visszacsatolds €s a neminvertalo bemenet foldre
kotése miatt a milveleti erdsitd invertald bemenetét igynevezett virtudlis foldpontnak tekinthetjiik.
Mivel a miiveleti erdsitd bemend arama elhanyagolhat6,

U
Y + Cl =0. (PLL.33)
R, R +—
sC
(PLL.33)-at Upp-re rendezve kapjuk a jelfordito integrator egyenletét:
1
®re Ry, (1, 1
U,=——=*U,, =—=*| 1+ *U, . PLL.34
¢ R R sR,C ) " ( )

(PLL.34)-et 6sszevetve (PLL.23)-mal lathatéan A4, = % és T, = R,C . A (PLL.34)-ben szerepld
1

negativ eldjelet vagy a fazisdetektor bekotésénél kell figyelembe venni, vagy valahol a kdrben

egy jarulékos eldjelforditd tagra van sziikség.

PLL.5.2 Passziv szabalyozo
Ha nincs sziikség 2-es tipusu szabalyozasi korre, azaz a frekvencia megvaltozasakor toleralhato az

allandosult szoghiba, elegendd lehet a passziv szabalyozd, tobbnyire a PLL.27. dbra szerinti
alulateresztd sziird.

R1
i

PLL.27. abra. Kéttoréspontos alulateresztd sziird
A tag atviteli fliggvényét legegyszeriibben fesziiltségosztds forméaban felirva kaphatjuk meg.
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sC_ L — 1+sR,C
L 7™ 1+s(R+R))C

xU,,. (PLL.35)

(PLL.35)-6t felfoghatjuk egy PI tag €s egy kis torésponti frekvencidju feliilatereszto tag soros
kapcsolasaként. Ehhez rendezziik at (PLL.35)-6t:

R b C}R 1
R =% wU,, =A% 1+— |*———xU,,,  (PLL.36)
R+R, |, 1 sT, ) l+st
sC(R +R,)
R, , . . . 1 .
ahol 4, = és T, = CR, a PI szabalyoz6 paraméterei, T pedig a feliilatereszto tag
1 + 2

iddallandoja.
A felnyitott kor atviteli fliggvénye csak a feliilatereszt6 tag jelenlétében kiilonbozik az aktiv
szabalyozonal (PLL.24) latottaktol:

ST

W:KPD*AP*(HLJ*

)
xK, xe x =2 (PLL.37)
sT, s

1+s7

A szabalyoz6-sziiré aszimptotikus Bode-diagramja a PLL.28. dbran lathato.
Uc

lg+—+~— 1
UrD T C'R,
| .
R | lg wr
2
R+ Ry

PLL.28. dbra. Kéttoréspontos alulateresztd sziird aszimptotikus Bode-diagramja

A szlir6 késleltetése a két toréspont kozott m/2, a toréspontokon kiviili frekvencidkon pedig
kozelitdleg nulla. A teljes felnyitott kor diagramjai (PLL.29. és PLL.30. abra) alapjan lathato,
hogy a hurokerdsités barmely iranyt megvaltozasa — az aktiv szabalyozoval iranyitott PLL-hez
hasonl6an - komoly gondokat okozhat.

Ig |wl|
We
4 Ig w
P
Ig w
-(plzif
_\/ \
-(p — —

PLL.29. abra. PLL Bode- ¢s fazisdiagramja passziv szabalyozdval
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PLL.30. abra. PLL Nyquist-diagramja passziv szabalyozdval

Abban az esetben, ha az elérni kivant vagasi korfrekvencia nagy (nagyobb, mint 1/T;), akkor a PI
szabalyozonal latottakhoz teljesen hasonldan jarhatunk el. A feliilatereszto tag kis mértékben
csokkenti ugyan a kor faziskésleltetését, de ez egyrészt altalaban elhanyagolhatd, masrészt
elhanyagoléasaval a stabilitas biztonsagat noveljiik.

Ap és Ty megvalasztasa utan t adodik, igy a harom elemmel csak két szabalyozo6 kori paraméter
valaszthaté meg. Ennek az a magyarazata, hogy a szlirOtag atviteli fliggvényében csak az
impedanciadk aranya szerepel, igy azt elvileg GQ ¢és pQ nagysagrendii elemekkel is megépithetjiik.
A miuiveleti er6sitoknél szokasos V-os ill. mA-es jelszintekhez kQ-os nagysagrendi ellenallasok
megvalasztasa célszeru.

PLL.6 PLL-ek kovetési jellemzoi

A PLL-ek kovetési tulajdonsagait legjobban a kiilonboz0 jellegli, bemenetre adott valtozasok
allandosult allapotban is megmarad6 hatasaval jellemezhetjiik. Ezek a valtozasok a bemeneti sz6g
szempontjabol lehetnek egységugras (v, relativ megvaltoztatasa, pl. fazismodulacio),
sebességugras (a bemeneti f; frekvencia megvaltoztatasa, pl. frekvencia-modulécio) vagy
gyorsulasugras (a bemeneti frekvencia linearis valtoztatasa).

A marad6 hibdkat a PLL.1 tablazatban foglaltuk 6ssze.

Amint az Elektronika 1. ill. a Szabalyozastechnika tantargyakbdl ismert, 1-es tipust szabalyozasi
kor az alapjel egységugrasat, mig a 2-es tipust szabalyozasi kor az alapjel egység- és
sebességugrasat is nulla marado hibaval koveti, igy a tdblazat harom mezejében 1év6 nulla nem
igényel kiillondsebb magyarazatot.

Marad¢ hiba
Bemenet jellege Passziv szabalyozo (sziird) Aktiv (PI)szabalyozo
AUI 0 0
A dv, 1 A dv, 0
dt 2rxK,, *K, dt
d*v, Novekvd 1 . T A d*v,
ar’ 27%K, %K, A, dt’

PLL.1. tablazat. Marad¢ fazishiba az egyes szabalyozoé tipusoknal
Passziv szabalyozo6 €s sebességugras alapjel esetén a marado hibat az alapjan szamithatjuk, hogy
Av marado6 hibahoz a fazisdetektor kimenetén AU, = K,,Av tartozik. Az alulatereszt6 tag
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DC erdsitése 1, tehat a kimeneti frekvencia megvaltozasa Af, = K, *AU,, =K, *K,,Av .
Mivel Af, %27 = A% , igy maris megkaptuk a tablazatban szerepld értéket.
t

Aktiv szabalyozo €s gyorsuldsugras alapjel esetén a marado hibat az alapjan szamithatjuk, hogy
Av marad6 hibahoz a fazisdetektor kimenetén AU ,, = K, ,Av tartozik, valamint 4llando

hibajel mellett a PI tag kimenetének meredeksége A% = % * AU ,, , az ehhez tartozo
T
kimeneti frekvencia meredekség A% =K, * A& =K, * ﬁK Av . Mivel
a % dt Y

1
2

A% * 27T = A% , igy maris megkaptuk a tablazatban szerepld értéket.
t t
PLL.7. PLL-ek nagyjelt viselkedése

A PLL-ek nagyjelt viselkedése alatt azt értjiik, hogy hogyan reagal a PLL, ha a bemeneti
frekvenciat olyan mértékben, vagy olyan sebességgel valtoztatjuk, hogy a PLL kimenete nem
képes azt kdvetni, azaz kiesik a szinkronbdl (tartésan f;#f;), illetve milyen bemeneti frekvencian
képes a PLL ujra szinkronozni.

Aw,

" /

I wy

PLL.31. abra. A PLL nagyjeli statikus szinkronozasi képessége

Az abran a bemeneti frekvencia fliggvényében tiintettiik fel a kimeneti frekvencia valtozasat. A
PLL zart allapotaban a fliggvény egy 45°-0s egyenes, azaz f,=f;. f; barmelyik iranyu sz¢lsdséges
valtoztatasaval (ez a ,,sz€ls0s€g” bizonyos alkalmazasokban esetleg csak néhany szézalékos
valtozast jelent) a PLL kiesik a szinkronbol. f; azon valtoztatasi tartomanyat, amig a PLL
szinkronban marad, Afy-val jeloljiik (Hold in), és a PLL tartasi tartomanyanak nevezziik. f; azon
valtoztatasi tartomdnyat, amelyen kiviil nem képes a szinkronbol kiesett PLL szinkronba ugrani,
Afp-vel jeloljiik (Pull in), és a PLL befogasi tartomanyéanak nevezziik. A PLL felépitésétol
fiiggden a fenti két tartomany van, amikor megegyezik, van, amikor eltérd, de mindig fennall,
hogy Afp<=Afy. A szaggatott vonal itt arra utal, hogy ott f, értéke az alkalmazastol fligg, ill.
bizonyos alkalmazasokban meghatarozhatatlan.

Tekintsiik az alabbi gyakorlati jelentdségli eseteket:

A. Nem frekvencia-érzékeny fazisdetektor, passziv szabalyozo6: nem szinkronozott PLL
kimeneti frekvencidja megegyezik a nulla fazishibahoz tartozé (nyugalmi) frekvenciaval.

B. Nem frekvencia-érzékeny fazisdetektor, aktiv szabalyozd: nem szinkronozott PLL
kimeneti frekvenciaja a kieséskor fellépd kimeneti frekvencidt tartja.

C. Frekvencia-érzékeny fazisdetektor, passziv szabalyozo: nem szinkronozott PLL kimeneti
frekvenciaja a nulla fazishibahoz tartoz¢ frekvenciatol a bemeneti frekvencia irdnyaban
tér el.
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D. Frekvencia-érzékeny fazisdetektor, aktiv szabalyoz6: nem szinkronozott PLL kimeneti
frekvenciaja a VCO altal kiadhat6 frekvencia tartomany azon szélén lesz, amelyik a
bemeneti frekvencidhoz esik kozelebb.

Nyilvanvaldan az tijra-szinkronozas a D esetben a legkénnyebb.

A PLL a bemeneti frekvencia hirtelen nagyjelll valtozdsara méasképpen reagal, mint annak azonos
mértékil lassit megvaltoztatasara, hiszen a szabalyoz6 (1j munkapontba allasahoz 1d6 kell.
El6fordulhat tehat az az eset, hogy a PLL f; ugrasszerti megvaltoztatasakor dinamikusan kiesik
ugyan a szinkronbdl, de késébb tjra zarodni képes. A dinamikus kiesés soran a kimenet néhany
periddussal elmarad a bemenet mogott, és az elveszett periodusokat késobb sem potolja. Azt a
tartomanyt, amelyen beliil a bemeneti frekvenciat ugrasszertien megvaltoztathatjuk anélkiil, hogy
a PLL dinamikusan kiesne a szinkronbol, Afy dinamikus hatarfrekvencidnak nevezzik.

PLL.8. PLL alkalmazéasai
PLL.8.1 Frekvencia szintetizator

A PLL-es frekvencia szintetizatort olyan helyeken alkalmazzéak, ahol nagy pontossagu, nagy
stabilitasu, programozhatdan valtoztathato frekvenciaforrasra van sziikség.

Egy ilyen klasszikus alkalmazas az URH radidk vevdjében a bemeneti kever6hoz sziikséges
100MHz koriili frekvencia eldallitasa. A stabilitas azért fontos, mert a keverdfrekvencia 0.1%-o0s
(100kHz) elmaszasa mar élvezhetetlen vételi mindséget okoz. Az Elektronikal-bdl ismert Varicap
diddas oszcillator széles kornyezeti hdmérsékletvaltozas mellett 6nmagaban még ilyen stabilitasra
sem képes. A kivant stabilitast a kvarc-oszcillatorok biztositjak ugyan, viszont frekvencidjuk nem
hangolhat6. Frekvencia szintetizator segitségével a kvarc-oszcillatorok stabilitasat és a Varicap
diddas oszcillator flexibilitasat egyesithetjiik egy aramkdrben.

A PLL-es frekvencia szintetizator masik fontos alkalmazasi teriilete digitalis rendszerek (személyi
szamitogépek, mikrokontrollerek, DSP-k, FPGA-k) orajelének eldallitasa. Ezaltal egyrészt
egyszertisodik a rendszerek konfiguralasa (kvarc csere helyett szoftveres beavatkozas), masrészt —
tekintettel arra, hogy a CMOS rendszerek aramfelvétele kozel aranyos a miikodési frekvenciaval —
energiatakarékos tizemre valo attérést valdsithat meg a processzor képességeit csak kismértékben
kihasznalo tizemallapotokban.
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PLL.32. abra. Frekvencia szintetizator elvi kapcsolasa

1
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A PLL.32. abran f; forrdsa egy stabil, de nem programozhat6 frekvencia-generator, tobbnyire
kvarc-oszcillator. 1/m egy opcionalis digitalis frekvenciaoszté. fi-et akkora frekvencidra osztja le,
amilyen Iépésben kivanjuk a kimeneti frekvenciat allitani. 1/n egy programozhato digitalis
frekvenciaosztd. A maximalis osztds a maximalis kimeneti frekvencia és a frekvencialépés
hanyadosa.

Az elv egyszert: ha a PLL zart, akkor f;’=f,’, tehat f,'= Sofo f,',azaz f, = i*fl .
m n m

A PLL szabalyozojanak tervezésekor célszerii figyelembe venni, hogy a kimeneti frekvencia
valtoztatasakor a szabalyozasi hurokban szerepld 1/n a hurokerdsitést is megvaltoztatja. (lasd
PLL.5.1 fejezetben a szabalyoz6 bedllitasat valtozo hurokerdsités esetén).

PLL.8.2 AM vevdben vivojel visszaallitas

Amint azt az ,,Anal6g modulacios rendszerek” fejezet AM demodulacio alfejezetében lathatjuk,
az AM jelek demodulalasanak leghatékonyabb — bizonyos modulacios tipusoknal az egyetlen
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lehetséges — modja az eredeti vivdjellel torténd szorzas. A vivojelet nem egy masodlagos
kommunikécios csatornan juttatjak el a vevohoz, hanem a modulalt jelbe agyazottan, tehat a
vevonek a modulalt jelbdl kell a fazishelyes vivdjelet eldallitania. A PLL szabalyozdjanak beéllasi
ideje itt nem kritikus, de a statikus pontossag annal inkabb. A statikus pontossag kiilondsen a
kvadratira demodulédtornal fontos, hiszen a szdghiba ott nem csupén a jel-zaj viszonyt rontja,
hanem csatornak kozotti athallast is okoz. Kis szoghibaknal az athallas mértéke kozel megegyezik
a PLL marad¢ hib4javal, tehat példaul 0,01 radian szoghiba -40dB-es (fesziiltségben 1%-o0s)
athallast okoz.

PLL.8.3 FM jel demoduléalasa PLL-lel

Amint azt mar a PLL.3. abran érzékeltettiilk, nem minden PLL alkalmazésban f,-t vagy v,-t
tekintjiilk a PLL kimenetének. Mivel allanddsult allapotban f1=f,, és a VFC-t legalabbis
munkapont koriili valtozasokra linedrisnak tekintjiik, igy Uc f-gyel is linearis kapcsolatban lesz,
tehat amennyiben f; frekvencia modulalt forrasbol szarmazik, bizonyos dinamikus feltételek
mellett Uc a moduldlo jellel aranyos lesz, azaz a demodulator kimenetének tekinthetjiik (1asd
PLL.33. abra).

£
—> Upp U,
P.D. |—®|Szabalyoz6 >

>

VFC |——

PLL.33. abra. FM jel demodulalasa PLL-lel

Vizsgaljuk meg kozelebbrdl a dinamikus feltételeket! Az oc vagasi korfrekvencia alatti
valtozasokat a PLL kis hibaval tudja kdvetni, mig azon feliilieket nem képes atvinni, tehat az Uc
kimeneten csak akkor jelenik meg a modulalo jellel aranyos fesziiltség, ha a modulalo jel oy

crer

jel savszélességét tehat igy ndvelhetjiik, ha a PLL szabalyoz6jat minél gyorsabbra allitjuk.

A fentiekben belattuk, hogy PLL segitségével demoduldlhatunk FM jeleket. Most vizsgaljuk meg,
milyen feltételek fennallasa esetén célszerii ezt a modszert valasztanunk!

A kétallapott FM jelek egyik fesziiltséggé alakitasi modja az FVC (Frequency to Voltage
Converter). Ez 1ényegében egy kiforditott VFC (lasd PLL.17. abra), ahol a modulalt jelet a
monostabil bemenetére kotjiik, az integrator helyett pedig egytarolos tagot alkalmazunk. Ilyenkor
az egytarolos tag idoallanddjanak megvalasztasaban kompromisszumot vagyunk kénytelenek
kotni: az id6allandot kicsire véve a kimeneten jelentds vivofrekvencias zaj marad, az idéallandot
nagyra véve a kimenet csak lassan koveti az eredeti modulalo jelet. PLL segitségével ezt a
kompromisszumot 4thidalhatjuk, ha szdmlalos (ill. toltéspumpa) fazisdetektort és aktiv (PI)
szabalyozot hasznalunk. Ennél a megoldasnal ugyanis allandosult 4llapotban nem csupéan a
fazisdetektor kimeneti fesziiltségének kozépértéke, hanem annak pillanatértéke is nulla lesz. Nem
szlikséges tehat alulateresztd szlirt beiktatni Upp nagyfrekvencids dsszetevoinek szlirésére, mert
azok eleve elhanyagolhatd mértékiiek lesznek.

PLL.8.4 PM jel demoduléalasa PLL-lel

A PLL.3. ébra blokkjait ismét atcsoportositva, a fazisdetektor Upp kimeneti jelét tekintve hasznos
kimeneti jelnek kapjuk a PLL.34. abran lathat6 PM demodulatort.
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PLL.34. abra. PM jel demodulalasa PLL-lel

Vizsgaljuk meg, milyen dinamikus feltételek teljesiilése esetén alkalmazhatjuk a PLL-t
fazismodulalt jel modulalo jelének visszaallitasara! Az wc vagasi korfrekvencia alatti valtozasokat
a PLL kis hibaval tudja kdvetni, tehat mind a szoghiba, mind a detektor Upp kimenete kozelitdleg
nulla lesz, tehat fazismodulalt jelekre a PLL feliilatereszt6 tagként viselkedik. Mas szoval az Upp
kimeneten csak akkor jelenik meg a moduldlo jellel aranyos fesziiltség, ha a modulalo jel oy
OsszetevOt atvinni. Az atvihetd also hatarfrekvencia anndl kisebb lesz, minél lassabbra allitjuk be
a PLL szabalyozdjat.
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