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(57) Anotace:
Digitalni fazovy detektor k ziskénf informaci o fizi mezi
referenénim taktem (RT) a porovnavanym taktem (VT)
obsahuje logické &leny (STA, STO) vytvorené jako prvni
prosttedky pro generovani signéli Start a Stop z ¢asové po
sobé nasledujicich impulzi referenéniho taktu (RT) a
porovnavaného taktu (VT), déle &itad (Z) pro poCitani
impulzi &itaciho taktu (ZT) v ¢asové mezefe mezi signilem
Start a nasledujicim signilem Stop, pfi¢emz hodnota €itade
(Z) predstavuje miru fazového posuvu mezi referenénim
taktem (RT) a porovnavanym taktem (VT), a druhé
prostiedky pro ziskavani informace o znaménku
z porovnavaného taktu (VT), zpoZd'ujiciho se nebo
predbihajiciho se viii referenénimu taktu (RT). Digitalni
fazovy detektor obsahuje tfeti prostfedky (MP) pro pfiéteni
konstanty k hodnot& (ZW) &itage (Z) a pro pfifazeni
informace o znaménku k vysledné hodnotg.
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Digitalni fazovy detektor

Oblast techniky

Vynélez se tyka digitalniho fazového detektoru k ziskani informaci o fazi mezi referenénim
a porovnavanym taktem obsahujici prvni prostfedky pro generovani signalii Start a Stop z &asové
po sob& nasledujicich impulzii referenéniho a porovnavaného taktu, dile obsahujici &ita& pro
pocitani impulzi &itaciho taktu v Sasové mezefe mezi signalem Start a nasledujicim signalem
Stop, pfi¢emZ hodnota ¢itale predstavuje miru fazového posuvu mezi referenénim
a porovnavanym taktem, a obsahujici druhé prostfedky pro ziskavani informace o znaménku
z porovnéavaného taktu, zpozd'ujiciho se nebo predbihajiciho se vii&i referenénimu taktu.

Dosavadni stav techniky

Pfistroj na méfeni faze, ktery obsahuje digitalni fazovy detektor vyse uvedeného druhu, je znam
z"N. Nessler, D. Fritz: Ein digitales Phasenmefgerat" ELEKTRONIK 1974, sesit 9, svazek 23,
strana 319 a dalsi.

Z "R. Best: Theorie und Anwendungen des Phase-looked Loops", AT-Verlag Aarau, Stuttgart, 4.
vydéni, 1987, str. 46, obr.31/3 je zndm digitélni fazovy detektor, obsahujici zafizeni, ktera
generuji signdly Start a Stop zpo sob& &asové nasledujicich impulzii referendniho taktu
a porovndvaného taktu, aobsahujici &ital, ktery v&asové mezefe mezi signilem Start
a nasledujicim signalem Stop scitd impulzy Citaciho taktu, pri¢emz hodnota &itate predstavuje
mefitko pro fazovy posuv mezi referenénim a porovnavanym taktem.

Analogicky fazovy detektor, ktery dodavéa vystupni signal, oznateny znaménkem, je zminén
v "Tietze/Schenk: HalbleiterSchaltungtechnik", Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, 10. vydani,
1993, str. 962 a dalsi. Tento vystupni signal je obdéInikovy impulz, jehoz $itka je proporcionalni
k fazovému rozdilu, a jehoz amplituda je ziporna pii ziporném fazovém rozdilu.

Ukolem vynalezu je vytvofit smalymi néklady zpiisob zvySeni fizového rozliSeni mezi

referengnim taktem a porovnavanym taktem, jakoZ i digitalni fazovy detektor k provadéni tohoto
zplsobu.

Podstata vynélezu

Uvedeny tkol spliiuje digitélni fazovy detektor k ziskani informaci o fazi mezi referenénim
a porovnavanym taktem obsahujici prvni prostfedky pro generovéni signal Start a Stop z Casove
po sob& nasledujicich impulzi refereniniho a porovnavaného taktu, dale obsahujici &itad pro
pocitani impulzi Eitaciho taktu v &asové mezefe mezi signalem Start a nasledujicim signalem
Stop, pfiemz hodnota ¢&itate pFedstavuje miru fazového posuvu mezi referenénim
a porovnavanym taktem, a obsahujici druhé prostfedky pro ziskavani informace o znaménku
z porovndvaného taktu, zpozdujiciho se nebo predbihajiciho se vii¢i referenénimu taktu, podle
vynélezu, jehoZ podstatou je, Ze obsahuje treti prostredky pro pridteni konstanty k hodnots &itage
a pro pfifazeni informace o znaménku k vysledné hodnoté.

K datovému vstupu tietich prostfedki je svyhodou pfipojeno zapojeni k provedeni soudtu
konstant.
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K datovému vstupu tietich prostiedkii jsou s vyhodou p¥ipojena zapojeni pro pfi€teni konstanty
0,5 k hodnotg &itade tim, Ze na vstupu tietich prostfedki budou k bity hodnoty &itale posunuty
o 1 bit ve sméru k vy$simu bitu, a Ze nejniZii bit tohoto vstupu bude mit permanentné aroveii
IIH"'

Digitalni fazovy detektor je s vyhodou uspofadén v regulaénim obvodu féze.

Digitalni fazovy detektor, ktery uréuje fazovy rozdil mezi dvéma impulzy tim, Ze vypocte Easovy
rozdil mezi obéma impulzy pomoci &itaciho taktu o vysoké frekvenci, ma chybu kvantovanim. U
tohoto fazového detektoru &asto neni vyhovujici presnost i pfi velmi vysoké frekvenci ¢itaciho
taktu. Diky opatfenim podle vynalezu jsou podstatné zredukovany u¢inky chyby kvantovanim na
vystupni fazi regulagniho obvodu faze. Porovnavany takt mize byt pfesné srovnan s referenénim
taktem.

Piehled obrazki na vykresech

Ptiklady provedeni vynalezu jsou vysvétlehy na zakladé obrazki, na nichz

obr. 1 znazoriiuje digitalni fazovy detektor,

obr.2 &asové prib&hy signéli ve fazovém detektoru podle obr. 1,

obr.3 charakteristiku digitalniho fizového detektoru bez informace o znaménku,

obr. 4 charakteristiku digitédlniho fazového detektoru s informaci o znaménku,

obr. 5 charakteristiku digitalniho fazového detektoru, ktery obsahuje v po€ate¢nim bodé€ skok,

obr.6 reguladni smy&ku faze spolu s digitdlnim fazovym detektorem, u kterého je do paméti
uloZeno zpracovéani znaménka a vytvofeni skoku v pogatednim bodé detekéni charakte-
ristiky,

obr. 7 regulaéni smycku faze spolu s digitdlnim fazovym detektorem, u kterého je zapojenim
realizovano zpracovani znaménka a vytvofeni skoku v pogate¢nim bod¢ charakteristiky.

Ptiklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 je zniazornén digitalni fazovy detektor, ktery urCuje fazovy rozdil mezi impulzy
referenéniho taktu RT a porovnavaného taktu VT. Referenéni takt RT a porovnavany takt VT
jsou ptivedeny do prvniho logického &lenu STA, ktery vytvafi signaly Start, ado druhého
logického &lenu STO, ktery vytvafi signily Stop. Na tyto takzvané prvni prostfedky, které
logické &leny STA a STO tvofi, mohou byt pouZity také jiné stavebni prvky. Prvni impulz
vytvoii signal Start a po prvnim impulzu nasledujici druhy impulz vytvoti pfisludny signal Stop,
nezavisle na tom, ktery zobou impulzi pochézi od referen¢niho taktu RT, aktery od
porovnavaného taktu VT. Druhé prostfedky, napfiklad logicky ¢len VZ, poznaji, ktery z obou
takti vyvolal momentélni signal Start, zda referen¢ni takt RT nebo porovnivany takt VT.
Logicky &len VZ vysle informaci o tom, zda se faze porovnavaného taktu VT pifedbihd nebo
zpozd'uje vii¢i referenénimu taktu RT. Tato informace odpovida informaci o znaménku.

Aby se dosahlo dobrého &asového rozliseni, je vyhodné pro referenéni takt RT a porovnavany
takt VT pouZit obdéInikové signaly a pro logické ¢leny STA a STO pouZit obvody, které jsou
spoustény Cely t&chto obdélnikovych signali.

Logicky obvod PDL fidi s pomoci signali Start a Stop vstup ZG c¢itae Z. S jeho pomoci
a s pomoci &itate Z jsou s&itany impulzy &itaciho taktu ZT. Vysledek se vysle do paralelniho
rozhrani 1, 2, . . . k &itade Z. Fazovy rozdil mezi impulzy referenéniho taktu RT a porovnivaného
taktu VT je tedy piedloZen jako digitalni hodnota &itate a miize byt vyhodné hned zpracovan,
napriklad v aritmetické jednotce, tvofici takzvané tfeti prostfedky MP. Aby se udrZela mald
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chyba kvantovanim, ktera vznika diky digitalnimu mé&¥eni, musi byt frekvence &itaciho taktu ZT
vysoka.

Treti prostfedky MP, naptiklad aritmeticka jednotka, kterou mize byt mikroprocesor, signalni
procesor nebo ASIC, neboli integrovany obvod pro specifické pouziti, ovliviiuji Fizeni
a zpracovani informaci pomoci fazového detektoru. Je-li hodnota &itaée zavedena do aritmetické
Jednotky, tvorici tfeti prostfedky MP, aritmetick4 jednotka vysle logickému obvodu PDL signal
MPF. Ten potom vynuluje &ital Z a logicky €len VZ a pomoci impulzu Start a Stop zatne ve
vstupu ZG &itale Z a v &itaci Z novy séitaci cyklus. Je-li cyklus ukonéen a hodnota &itate Z jena
paralelnim rozhrani &itade Z, logicky obvod PDL vysle do aritmetické Jjednotky, tvofici tieti
prostiedky MP, signal PDF, aby naletla hodnotu &itate Z a informaci o znaménku. Timto
zpisobem je v periodickych odstupech s periodou referenéniho taktu RT urovén fazovy rozdil
mezi impulzy referenéniho taktu RT a porovnavaného taktu VT.

Casovy priibéhu signali digitdlniho fazového detektoru je zobrazen na obr.2. RT oznaduje
referen¢ni takt RT, ktery ma dobu PRT periody a VT porovnavany takt VT. Faze referenéniho
taktu RT se pfedbiha oproti fazi porovnavaného taktu VT a vyvolava proto signal Start (v prvnim
logickém ¢€lenu STA (obr. 1)). Impulz porovnavaného taktu VT vyvolava signal Stop. Informace
otom, Ze se impulz referen¢niho taktu RT predbih4 pred impulzem porovnévaného taktu VT,
mize byt interpretovdna jako informace Vt oznaménku aje vtomto ptikladu provedeni
oznaCena zapornym neg.

Mezi signaly Start a Stop existuje Sasova mezera ZF, ve které vstup ZG ¢&itaSe Z a &itad Z
(obr. 1) potitaji impulzy &itaciho taktu ZT. Vysledkem je hodnota ZW &itate Z. Faze naditavani
hodnoty ZW ¢itage Z je na obr. 2 zobrazena-ve tvaru schodii TS. '

Signél Stop, zde pochazejici z porovnavaného taktu VT, vytvoii v logickém obvodu PDL (obr. 1)
signal PDF, ktery pfimé&je aritmetickou jednotku, tvofici tfeti prosttedky MP, k nateni hodnoty
ZW citate Z. Je-li aritmetickd jednotka hotova s nagitdnim hodnoty ZW ¢&itade Z ase
zpracovanim informace, vyda signal MPF do logického obvodu PDL. Signal MPF piiméje
logicky obvod PDL k vynulovani hodnoty ZW &itate Z a informace Vt o znaménku. Po &asové
prodlevé ZL je aritmeticka jednotka, tvofici tteti prostiedky MP, ptipravena pro novy podetni
cyklus.

Na obr. 2 zndzomény ¢asovy priib&h signalii predstavuje jen ptiklad. Signaly PDF a MPF proto
mohou takeé nasledovat naptiklad pozdg;ji.

Hodnota ZW ¢itage Z je ve vztahu ke kvantovanému fazovému rozdilu PHI, jak je zndzorn&no na
obr. 3.

V diagramu na obr. 4 je zapo&tena informace Vt o znaménku k vypoétené hodnoté RW, takze
Jsou definovany také zaporné fazové rozdily. To mizZe byt realizovéno v aritmetické jednotce,
tvofici tfeti prosttedky MP (obr. 1), napfiklad vynasobenim hodnoty ZW ¢&itade Z informaci Vt
o znaménku.,

Vypoctena hodnota RW jako funkce fazového rozdilu PHI predstavuje charakteristiku fazového
detektoru. Z funkce na obr. 4 se da vygist, Ze vypodetni hodnotd RW = 0 odpovid4 rozsah
fazového rozdilu PHI od -1 do 1.

V diagramu na obr. 5 je znazorn&na charakteristika digitalniho fazového detektoru, ktera ma

- skok vbodé, vnémZ fazovy rozdil PHI = 0. Fazovy detektor s touto charakteristikou se dé

s vyhodou vloZit do regulagniho obvodu faze, aby se znatelné zredukovaly t&inky kvantovacich
krokl digitalniho fazového detektoru na porovnavany takt VT. Diky skoku v bodé,.v némz se
fazovy rozdil PHI = 0, je fazovy $um digitalniho fazového detektoru (vyvolany kvantovanim)
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podstatné zmensen, jelikoZ i pti nejmensich fazovych rozdilech PHI je vypo¢tend hodnota RW
vét3i nebo men3i neZ nula. Informace Vt o znaménku fekne, zda se faze porovnavaného taktu VT
predbiha nebo zpozduje za referenénim taktem RT. I pfi malych fizovych rozdilech PHI to
Vytvati pro regula&ni obvod faze informaci o tom, jestli musi byt zvySena nebo sniZena frekvence
porovnavaného taktu VT. Pomoci tohoto opatfeni se dosdhne velmi dobré fazové synchronizace.

Charakteristika z obr. 5 miZe byt odvozena z charakteristiky na obr. 3 tim, Ze se k ni nejprve
pri¢te &iselna hodnota, napfiklad 0,5, a takto dosaZeny vysledek je pak vyndsoben znaménkem.
Charakteristika z obr. 5, prochazejici po¢atkem, z n&j mize byt také posunuta. To umoZiuje
naptiklad regula¢ni obvod faze, ktery porovnavany takt VT nastavi na fizovy posuv, ktery neni
nulovy, vii¢i referenénimu taktu RT. Proto se nejprve od hodnoty ZW ¢itate Z odecte konstanta,

ktera odpovida fazovému posuvu, poté se pficte 0,5 a vynasobi se znaménkem.

Na obr. 6 je zndzomén regulani obvod faze spolu s digitalnim fazovym detektorem PDI,
digitalng-analogovym prevodnikem DA, nastavitelnym oscilitorem VCO asdéli¢em FT
frekvence. Déli¢ FT frekvence ovliviiuje vystupni takt AT, ktery je odli$ny od referen¢niho taktu
RT.

Fazovy detektor PD1 odpovida fazovému detektoru, popsanému podle obr. 1. Aritmetickd
jednotka, tvofici tieti prostfedky MP, registruje v periodickych odstupech hodnotu ZW ¢itage Z
a informaci Vt o znaménku logického &lenu VZ. Tato data aritmeticka jednotka zpracuje pomoci
programu, aby se vytvofila detekéni charakteristika podle obr.5. Na zikladé detekéni
charakteristiky aritmetick4 jednotka Fidi oscilator VCO, aby se mohl dolad’ovat porovnavany takt
VT.

Na obr. 7 je zndzornén reguladni obvod faze spolu s dal$im fazovym detektorem PD2. Hodnota
ZW ¢itate Z ainformace Vt oznaménku logického &lenu VZ jsou spojeny s aritmetickou
jednotkou MP tim zplisobem, Ze v aritmetické jednotce, tvofici tieti prostiedky MP, odpadaji
podetni ikony na vytvofeni charakteristiky digitalniho fazového detektoru. Proto se k bity 1,2, ..
k hodnoty ZW ¢&itade Z natitaji na vstupu aritmetické jednotky v mistech 2, 3, . . ., k+ 1
a vstupni vedeni nejniziiho bitu 1 je permanentn& nastaveno na uroveit H (vysokou). To ve
dvojkové soustavé odpovida v &itadi Z pti¢teni hodnoty 0,5. Informace Vt o znaménku je spojena
se vstupnim bitem datového vstupu, pfislusejicim znaménku.

PATENTOVE NAROKY

1. Digitdlni fazovy detektor k ziskani informaci o fazi mezi referenénim a porovnivanym
taktem obsahujici prvni prostiedky pro generovani signilii Start a Stop z&asové po sobé&
nasledujicich impulzi referenéniho a porovnavaného taktu, dale obsahujici €itad pro poéitani
impulzii &itaciho taktu v &asové mezefe mezi signdlem Start anasledujicim signilem Stop,
pritemZ hodnota &itate pfedstavuje miru fizového posuvu mezi referennim a porovnavanym
taktem, a obsahujici druhé prostfedky pro ziskavani informace o znaménku z porovnavaného
taktu, zpozd'ujictho se nebo predbihajiciho se vi¢i referenénimu taktu, vyzmadujici se
tim, Ze obsahuje tieti prostiedky (MP) pro pfidteni konstanty k hodnoté (ZW) ¢itale (Z) a pro
pfifazeni informace o znaménku k vysledné hodnoté.

2. Digitalni fazovy detektor podle naroku 1, vyzmaéujici se tim, Ze kdatovému
vstupu tietich prostiedki (MP) je pfipojeno zapojeni k provedeni souctu konstant.
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3. Digitalni fizovy detektor podle néroku 1 nebo 2, vyzna&ujici se tim, Ze
k datovému vstupu téetich prostfedkii (MP) jsou pfipojena zapojeni pro pfidteni konstanty 0,5
k hodnotg &itate posunutim k bitii hodnoty &itade na vstupu téetich prostiedkis (MP) o 1 bit ve
sméru k vy$8imu bitu, a Ze nejniZ3i bit tohoto vstupu bude mit trvale troveti "H".

4. Digitalni fazovy detektor podle jednoho z pfedchazejicich niroki, vyzmadujici se
tim, Ze je uspofadan v reguladnim obvodu fize.

5 V)"k;esﬁ
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