A faziszart hurok

12. A faziszart hurok ( Phase Locked Loop, PLL )

A faziszart hurok feladata az, hogy egy helyi (lokélis) oszcillator fazisat
szinkronba hozza a bemenetére érkez6 periodikus jel fazisaval.

A bemeneti periddikus jel fazisat hdrom paraméterével jellemezhetjiik: a
névleges frekvencia (@, ), a tényleges frekvencia (@, + Aw) és a kezd6 fazis (¢, ).

Ezen paraméterekkel a bejovo jel fazisanak diszkrét idejii modelleje az alabbi:
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12.1. dbra A bejovo jel fazisanak diszkrét idejii modellje

A bejovo periddikus jel fazisa a mintavételi iddpontokban:
0 (n)= (0 + A@IT + 9, = @, (1 —1)+ (0, + AT (12.1)

melyben a jel frekvenciaja A értékkel tér el az o névleges értéktodl és ahol @y a
bejovo jel (véletlenszeril) kezdd fazisa.

A kovetkezd adbran egy faziszart hurok behtzési folyamatat latjuk, melyben a
helyi oszcillator fazisa fokozatosan megkozeliti a bejovo jel fazisat.
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12.2. 4bra A befogas folyamata. A névleges fazis novekmény: o,T =3°,
a frekvencia hiba: Aw/ @, =20%, a kezdd fazis: @, =120°.

A lokalis oszcillator frekvencidja nyitott hurok esetén a névleges frekvenciaval, az
u.n. szabadonfutd frekvenciaval egyezik meg. Ekkor a lokalis oszcillator fazis
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A faziszart hurok

ndvekménye mintavételi idéintervallumonként @,T . Ha a fazisndvekményt noveljiik

a lokalis oszcillator frekvencidja nagyobb, ha csokkentjiik a frekvencia kisebb lesz.
Az ilyen oszcillatort nevezziilk NCO-nak (Numerical Controlled Oscillator). Szokasos
elnevezés még a VCO (Voltage Controlled Oscillator) is.
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12.3. dbra A VCO felépitése és karakterisztikdja

A lokalis oszcillator (VCO) fazis ndvekedése:
wloc(n+1): ¢luc'(n)+a)0T+u(n) (122)

ahol u(n) a hangol¢ jel. (Az oszcillator kimend jele a fazisdnak ismeretében mar
generalhato, de ezzel a kérdéssel majd késébb foglalkozunk.)

A PLL-ben 1évé fazisdetektor a bejovo jel és a helyi oszcillator fazisanak
kiilonbségével aranyos hibajelet szolgaltat, amelyet jelformélds utan a helyi
oszcillator hangold bemenetére vezetjiik. A helyi oszcillator hangolasaval érjiik el,
hogy annak fazisa utolérje a bejovo jel fazisat. A megvaldsitandd PLL-ben a
fazisdetektor kialakitdsa a mindenkori jelalakoktol fiigg, de a PLL tovabbi részei, a
huroksziir6 és a fesziiltség vezérelt oszcillator (VCO) azonos maradhat.

0, Fazis detektor
o AL L e
(@ ) g )\ 2, (M) + Agp(n) Hibajel
Hurok sziird
gploc (}’l)
Forras jel
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| L z'
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12.4. abra. A faziszart hurok modellje
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A faziszart hurok

Az elvi vizsgalatot a 12.4. 4dbran lathato modell alapjan fogjuk elvégezni.
Ebben feltételezziik, hogy a bejovo jel pillanatnyi fazisa kozvetleniil rendelkezésre all,
¢s ezért a fazisdetektor egy egyszerl kiillonbségképzo.

A hurokszlrt kialakitdsanak indoklasat kezdjiik a befogott (stacioner) allapot
vizsgalataval. Tételezziik fel, hogy a bejovo jel frekvenciaja eltér a névlegestol. A
tranziensek lezajlasa utdn a hurok behuzott allapotaban:

9, (n)=,.(n) (12.4))
ami a hibajelet tekintve:
Agp(n)= @, (n)=@,.(n)=0 (125

Ugyanakkor a frekvencia hiba miatt a VCO bemenetén u(n): AwT nagysagu

hangol¢ jel sziikséges a fazis befogas (és bent-tartas) érdekében.

Az integrator az a linedris, iddinvaridns aramkori elem, amelyik zérus
bemenetre képes véges kimenetet produkalni. A hurokban ezért egy integratort
helyeziink el, mellyel zérus nagysagu fazis hiba esetén is tarthaté a sziikséges hangolo
jel.

A PLL-ben 1évé VCO szintén egy integratort valosit meg, igy a hurok mar két
integratort tartalmaz. Két integrator esetén a hurok stabilitdsanak biztositasa
érdekében sziikség van egy K(z) korrektor fokozatra, ami egy atviteli zérust valosit
meg.

K(z)=k(1—az")=k, + K,z (12.6.)

A K(z)-ben szerepld két paramétert ( k: hurok erésités, a: atviteli zérus) a
megfeleld tranziens viselkedés beallitasanak feltételébol fogjuk meghatarozni. A nyilt
hurok atvitele:

HE) = g(r)=Fez Mzez ) (12.7.)

Tekintsiik kimend jelnek a fazisdetektor kimenetét:

Ap(n) =, (n)=@,.(n) (12.8)
A kimend jel a komplex frekvencia tartomanyban:

AD(z) =D, (z)- D, (2) (12.9.)

A bejovo jel “z” transzformaltja:

1
cpm(z)=¢;01 —+o,T (12.10.)
z

A 12.1.4bra alapjan:
— =+ H(z)AD(z) (12.11)
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Ez utébbi két egyenletet behelyettesitve a (12.9.)-be, irhatjuk:
-1
AD(z) = [¢0 Ly Aa)TZ—J — H(z)AD(z) (12.12.)

1-z (1_2—1)2

Ebbdl az egyenletbdl a kimend jel “z” transzformaltja:

-1

1 z 1
Aq)(z)z[goo . +AwT (1_21)2}1”{(2) (12.13.)

ahol a zart hurok atviteli fliggvénye a (12.7.) felhasznalasaval:

1 (1-z")
_ 12.14,
1+ H(z) (1-27) +kyz ' (1-az™) (121

A hurok tranziens viselkedését a zart hurok polusainak megfeleld
megvalasztasaval fogjuk bedllitani. Ha a polusok valdsak, a tranziens aperiddikus
lesz, azaz a stacionarius allapot beallasa lengések nélkiil fog megtorténni.

A masodfoku atviteli fiiggvény két valos polusat valasszuk egyformanak,
melynek értéke legyen p. Ezzel a zart hurok atviteli fiiggvénye:

L (==) o
1+ H(z) (l—pz’l)2 (1215)

A (12.14.) és a (12.15.) nevezdit kifejtve, majd az egyiitthatokat 6sszevetve
irhatjuk:

(1—2_1)2 +k02_1(1—az_1)=1—2_1(2—k0)+z_2(1—ak0)
(l—pz’l)2 =1-2pz '+ p°z~
2—k,=2p 1-ak, = p* (12.16.)

Ez utébbi egyenleteket az ismeretlenekre megoldva a méretezési
Osszefliggésekhez jutunk:

ky =2(1-p) k, =—ak, = p* -1 (12.17.)

A zart hurok hibajelének tranziens valasza:

AGJ(Z):[(PO L her 2 J ((1_2_1)2 -

1-z7 (1—271)2 l—pzfl)2
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z(z—l) z
AD(z)= g, >+ AT 5 (12.18.
G)=e G ) :

A kezdeti és végértékekre vonatkozé Osszefiiggések felhasznalasaval:

Ap(0)=1im AD(z) = ¢, (12.19.)

Z—®

Ag(e0) = lim(1 -z JAd(z) = 0 (12.20.)

z—l

A (12.18.) szerinti eredményt két részre bontva:

(12.21.)

z)= Z(Z_l) €s z)=Aw z
ACDI( ) D (Z—p)2 > Aq)z( ) A T(Z—p)2

Az id6tartoményban a faziszart huroknak a kezdeti fazishibara adott tranziens vélasza:

0 0)<2 a0 e} = o () s~ Rl 0, (7|

z

z-p dz z

Ap,(n)= Re{d)l (Z)é,p} = limi(z - p)zq)l(z)z_n _
—tim L g, (! —2")= gy + 1)p" ™ (12.22))
=rdz

Frekvencia hiba esetén az idétartomanyban a valasz:

Agp, (n) = Res{@z(z)i,p} = AwTnp"™ = 27z%np"_1 (12.23))
z @

s

A 12.5. dbran a behuzas folyamatat latjuk, ¢y = 120° , A® = 20% és p = 0.85
értékek esetén.

Phase Error (Degree)

12.5. dbra A PLL behuzasi folyamata
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A faziszart hurok

A fejezet bevezetdjében felrajzolt 12.4. abrat elvi jelleglinek kell tekinteniink,
mert az esetek tobbségében nem all rendelkezésre kdzvetleniil a bejovo jel fazisa.

A féazisdetektor, aminek a feladata a fazis hibaval aranyos jel eléallitasa volt,
az elvi abran igy egy egyszeri kivond lehetett. Ha a PLL bemeneteként maga a
periodikus jel all csak rendelkezésre, akkor meg kell konstrudlnunk a mindenkori jel
alakjahoz illeszkedd fazisdetektort.

Az alabbiakban példaként komplex értékii szinuszos bemend jelre adunk meg
egy lehetséges fazisdetektort.
A bemend jel x(nT) valos és y(nT) képzetes része legyen:

x(nT)= Acos[(w, + Aw)nT +¢,] és y(nT)= Asin[(w, + Aw)nT + @, |

A lokalis oszcilldtorunk legyen kétfazisti (sin, cos) jelet eldallito VCO,
amelyik zérus hangol¢ jel hatasara az:

s(n)=sinw,nT és  c(n)=cosw,nT (12.25))
jeleket szolgaltatja.
A hibajelet allitsuk el6 a kovetkezé mddon:

e(n)= y(nT)c(n)—x(nT)s(n) = (12.26.)
= Alsin(w,nT + Ap(n))cos(w,nT) - cos(w,nT + Ap(n))sin(w,nT)|=

= Asin(Ag(n)) (12.27)
ahol a fazishiba:
Ap(n)= @, + AonT (12.28.)

A (12.26.) szerinti fazisdetektor altal szolgaltatott e(n) hibajel nemlineéris
kapcsolatban van a fazishibaval. Kis fazishibdk esetén azonban a kapcsolat
linearizalhat¢ :

e(n) = AsinAp(n) ~ AAp(n) (12.29.)

N u(n)
x(nT) o -
'\>_</ Z'1 >
c(n) Ts(n) “ @y
ftn) @s
SIN/COS |« z! «—

12.3. 4dbra A faziszart hurok megvaldsitasa
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A faziszart hurok

A fazisdetektor meredeksége a (12.29.) alapjan:

aoln)_

eln)

Masrészt a szinusz és koszinusz jeleket eldallitdo fokozat bemend adatanak (az
oszcillator fazisanak: f(n) -nek ) a formatuma kényelmesebben kezelhetd, ha azt
nem radidnban, hanem 27z -re normalizalt alakjaban hasznaljuk. A fazisdetektor
meredekségét €és a normalizalast figyelembe véve a korrekcidos fokozat
egyiitthatoit modositani kell, annak érdekében, hogy a hurokerdsités a tervezett
érteknek megfeleld legyen.
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12.4. abra A PLL befogésa
A=0.5, p=0.8, @y =75", fs=10kHz, f;=500Hz, Af=5Hz

(12.30.)

Nagyobb kezdeti fazishiba esetén a nemlinearitds hatasa ugy jelentkezik,
mintha a hurokerdsités lecsokkent volna (a fazisdetektor kisebb jelet produkal). Ennek
kovetkeztében a tranziens elhuzodik. Ezt latjuk a 12.5. dbran.
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12.5. 4bra A PLL befogéasa nagy kezdeti fazishiba esetén
A4=0.5, p=0.8, @y =135°, f;=10kHz, f;=3500Hz, Af=5Hz
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A faziszart hurok

A kovetkezo példank a PLL alkalmazasara a vivd helyreéllitasanak (carrier
recovery) feladata a 4-QPSK moduléciot hasznal6 modemekben.

A 4-QPSK modulécié esetében a vevOben a jelet egy Hilbert-transzformatort
megvaldsitod savsziird parra vezetve, azok kimenetén a kvadratiira komponenseket
kapjuk meg. A jelzési iddintervallum kdzepén ezek:

i(nT)=r,cosp,(n) ill. ¢(nT)=r,sing, (n) (12.30.)

ahol: 0, (n)=(0, + Ao)nT + @, +%(2sa (n)+1) (12.31.)

A (12.31.)-ben az els6 tag a vivofrekvencidbol (és annak hibajabol) adodik, a
masodik tag ( ¢y ) a modulator oszcillatoranak véletlenszerti kezdod fazisa. A harmadik
tag az alapsavi modulécios tartalmat irja le. A 4-QPSK esetében az s,(n) ={0,1,2,3}
allapotvaltozoé azt mutatja meg, hogy alapsdvban (modulacié elott) a konstellacios
pont melyik siknegyedben tartézkodik.

12.6. dbra A 4-QPSK konstellacids pontjai az alapsavban

A vivo visszadllito fokozat bemenetére érkezd i(nT), q(nT) jel valdjaban olyan,
mintha a 12.6. &bra pontjai az Oramutatd jarasaval ellentétesen, w.+Aw kor-
frekvenciaval forogna, ¢y kezdd fazissal. A vivd visszaallitds azt jelenti, hogy a
lokalis VCO-t a PLL-ben ugy kell hangolnunk, hogy a komplexnek tekintett x(n), y(n)
lekevert jel a 12.6. abran lathato (4ll6) konstellacids pontokba kertiiljon.

A vivo visszadllitdo fokozat rajzat a 12.7. dbra mutatja. A jelhez illeszkedd
fazisdetektor egy keverd, egy VQ vektor kvantal6 fokozatbdl valamint tovabbi szorzo
¢és kiilonbségképzd egységekbdl all. A VCO kétfazist (sin, cos) jelet allit eld. Az
abran u(n) a VCO hangol¢ jele, f{n) a VCO relativ fazisa: ¢, (n) =2xf (n)
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c(n)
] x(nT) xo(nT)
i(nT) x > >
s,(n)
1 (1) VQ >
y(nT) o (nT
q(nT) é > ): ()
»(X)-
c(n) s(n)
SINTAB
f(l’lT) 271
u(nT)
72
a)S

12.7. A vivo helyreallité fokozat (A COSTAS hurok)

Az é&bra alapjan a mikodés a kovetkezo:
A VCO kimend jelei:

c(n)=cosp, (n) és s(n)=singp, (1) (12.32))
A keverd kimenetei:

x(nT) = i(nT)c(n)+ q(nT)s(n)=

=r,[cos g, (n)cos g, (n]) +sing, (n)sin,,, (n)] =

=" COS[ in (”)_%oc(”) (12.33.)
AnT)=g(nT)e(n)~i(nT)s(n)=

=n[sing, (n)cos g, (n)~cosg, (n)sin,, (n)]=

=7 Sin[@n (n)_(/’loc(n) (12.34.)

Az x(nT) és y(nT) tgy tekinthetd mint egy r, abszolut értékii és ¢, (n)— g, (n) fazisa
komplex mennyiség valos €s képzetes részei.

Az x(nT) és y(nT) jelek a vektor kvantdldo bemenetei, melynek feladata, hogy
eldontse, az x(nT) és y(nT) altal reprezentalt komplex szam melyik siknegyedbe
mutat. A vektor kvantaléonak harom kimenete van: s,(n7) ={0,1,2,3}reprezentalja a
siknegyed szamat; az x,(nT), és az y,(nT) az adott siknegyedhez tartoz6 konstellacios
pont névleges koordinatai.

x,(nT)=r,cosa,(n) ¢ y,(nT)=r,sina,(n) (12.35))
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ahol: a,(n)= %(2sv(n)+ 1) (12.36.)

Az x(nT) és y(nT) altal reprezentalt @, (n)— ¢, (n) pillanatnyi fizis helyzetet
bontsuk fel két részre az alabbi modon:

0. (1) =01, (n) =, (n) + Agp(n) (1237)
Ez a felbontas azt jelenti, hogy a vektor kvantalé a pillanatnyi fazis értékét is

kvantalja (a,-ra). A Agp(n) kvantalasi hiba:

—%SA(/)(;@)< +% (12.38.)

A fazisdetektor e(n) kimend jele a hibajel, ami az 12.7. 4bra alapjan:

e(n) = y(nT)x0 (nT)— x(nT)yO (nT) =
= r2[sin(e, + Ag)cosa, —cos(a, + Ap)sina, | =
=1 sin(Ag(n)) (12.39.)

A 12.8. abra a fenti moddszerrel realizdlt fazisdetektor karakterisztik4jat
mutatja, azaz az e(n) hibajelnek ag,, (n)— @oe (n) faziskiilonbségtol vald fiiggését.

A

e(n)
1 T T T T T T
0.5r
(Din (n) - ¢loc (7’1)
or O O o——>
[fok]
-0.5F §
_1 1 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

12.8. dbra A fazisdetektor karakterisztikdja.

A kvantalas kovetkeztében a {-180° < ¢ < +180" } tartomanyban a
karakterisztikanak 4 zérushelye van a {-180°, -90°, 0°, +90° } pontokban. Ez azt
jelenti, hogy ezek a behuzott allapotokhoz tartoz6 stabil pontok lehetnek. ( A hibajel
zérusséa valik, nincs ami tovabb hangolja a VCO-t.) A négy stabil pont azt jelenti,
hogy az abszolut fazishelyes vivo visszaallitas ezzel a mdodszerrel nem lehetséges. ( A
konstellacios diagram 90°-os elforgatasra invarians.)

A digitalis adatatvitelben ez a fazis bizonytalansag akkor nem okoz hibat, ha
az atkiildeni kivant informaciot nem a konstellacios allapotokhoz, hanem az allapot
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atmenetekhez rendeljiik hozza. Ezt a modszert differencialis kodoldsnak (DQPSK)
nevezziik, mely médszer széles korben alkalmazast nyer nem csak a PSK, hanem a
QAM rendszerekben is.

A karakterisztika meredeksége a stabil pontokban:

delp) = (12.40.)
do 0

Annak érdekében, hogy a hurokerdsitésre a (12.17.)-ben adott Gsszefliggés
érvényes maradjon (ahol is a fazisdetektor meredeksége 1 volt), korrigalni kell a
hurokerdsités értékét a tényleges meredekség értékével. Tovabbi korrekcidt igényel,
hogy a VCO fazisat az egyszeriibb realizalhatésag érdekében nem radianban, hanem
relativ egységként abrazoljuk. Ezekkel a korrekcidkkal a mddositott hurokerdsités
érteke:

k'= k

= 12.41.
re (12.41)

crer

mutatjak A paraméterek értékei:

/., =9600Hz @, =40’
f. =1800Hz v, =0.5 T=
Af =5Hz p=038

sec
2400

A e(n)

0.2
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0.1

0.05

-0.05
0 10 20 30 40 50 60

12.9. 4dbra A hibajel alakuldsa a mintaszam fliggvényében

A 12.10. ébra a behuzés folyamatat mutatja a konstellaciés diagramon. Ahogy
a hibajel csokken, az [x(nT),y(nT)] koordinataji pontok egyre jobban megkozelitik a
névleges [xy(nT), yo(nT)] koordinatakat.
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Y y(nD)
05
x(nT)
0 >
-0.5
-0.5 0 0.5

12.10. abra A konstellacios abra
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