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TESTO DELLA DESCRIZIONE

La presente invenzione gi riferisce ai circui- =

ti ad aggancio di fase, circuiti correntemente de-

nominati PLL (acrconimo delle parole Phase Locked

Loop) .

-In modo pild specifico, 1'invenzione riguarda

un perfezionamento della soluzione descritta nella

domanda di brevetto italiano, TO97A000970, assegnata
in titolaritd alla stessa titolare della presente
domanda. Tale precedente dqmanda, presa come model--
lo per il preambolo della-rivendicazione_l, & com-
presa nello stato della tecnica ai sensi dell'Art.
14, terzo comma 1.1i..

Il circuito ad aggancio di fase oggetto della
domanda citata comprende un comparatore suscettibi-

le di generare, a partire da un segnale di ingresso
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e da un segnale di retroazione; un segnale di sco-
stamento nonché un filtro di anello alimentato con
tale segnale di scostamento. E' pol prevista la
presenza di un oscillatore per generare, a partire
da almeno un segnale di pilotagﬁio;desunto dal se-
gnale di scostamento filtrato dal filtro di anello,
un segnale 4di uscita in.condizione di aggancio con
i1l segnale di ingresso. L'oscillatore & suscettibi-
le di funzionare secondo una pluralitd di caratte-
ristiche che correlano il segnale di piiotaggio al
segnale di uscita. Sono previsti mezzi di controllo
interni al circuito per dare origine a detta plura-
lita di caratteristiche e comandare automaticamente
e selettivamente il funzionamento dell'oscillatore
secondo una caratteristica selettivamente determi-
nata a partire dalla suddetta pluralitd di caratte-
ristiche.

La presente invenzione & nata nell'intento
principale di miglioraref';e' caratteristiche di
flessibiliti ed affidabilité di funzionamento di un
tale circuito, in particolare per quanto riguarda
la possibilitd di far funzionare l'oscillatore, e
dunque il circuito di aggancio di fase nel suo com-
plesso, non solo ad una frequenza predeterminata,

ma in un campo di frequenze sufficientemente ampio.
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Per fissare le idee ci si pud riferire, a titolo d4i
esempio, ad un campo compreso fra 100 MHz e 2 GHz:
& comunque evidente che il riferimento a tali valo-
ri numerici non & in alcun modo limitativo della

portata dell'invenzione.

Nell'intento di soddisfare questa esigenza &

perd necessario tener conto di diversi fattori.

In primo luogo, l'oscillatore, di solito un
VCO (voltage controlled oscillator), €& un disposi-
tivo con una grande dinamica di uscita (frequenza
di oscillazione) associata ad una piccola dinamica
di ingresso (tensione di controllo}.

L'avere un grande campo di sintonizzabilita,
mentre €& un vantaggio per la flessibilita d'uso e
per le maggiori possibilitd d'impiego, risulta un
fattore critico (destabilizzante) se si considera
la piccola dinamica di ingresso.

La tensione di controllo, inﬁatti, non pud
avere una escursione”;maggiqye della tensicne di
alimentazione del disposiﬁivo (ad es. 2V), 1l che,
nel caso di un oscillatore in grado di coprire ad
es. il campo di frequenze in precedenza indicato,
domporta una sensibilita maggiore di 1 GHz/V. Una
tale sensibilita rende estremamente critica la rea-

lizzazione del dispositivo poiché ogni disturbo,
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seppur piccolo, provoca una notevole perturbazione
nella frequenza di uscita. E' da notare inoltre che
in condizioni normali di funzionamento il sistema
si aggancia sulla frequenza di interesse ed utiliz-
za la tensione di controllo per mantenére'l'aggan-
cio. L'entita delle relative correzioni & di solito
senz'altro piccola rispetto alla tensione che fissa
la frequenza nominale: si corre quindi il rischio
di trovarsi con un dispositivo che sfrutta buona
parte della sua dinamica di ingresso per la deter-
minazione della frequenza nominale, utilizzando in-
vece una parte minima di tale dinamica per la nor-
male funzione di insegquimento.

L'esigenza di operare selettivamente a fre-
quenze cémprese in un'ampia gamma di possibile va-
riazione rende poi il circuito intrinsecamente pil
sensibile alle variazioni delle caratteristiche di
funzionamento dell'oscillatore, sqpfattutto per
guanto riguarda—le variazioni legate al processo di
fabbricazione del circuito, realizzato tipicamente
secondo la tecnologia dei circuiti integrati.

Nel contempo si vucle fare in modo che la sen-
sibilitd o guadagno dell'oscillatore rimanga conte-
nuta cosl da poter corrispondentemente ridurre la

frequenza di taglio della funzione di trasferimento
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della fase del PLL (con conéeguente contenimento
degli effetti di rumore), non essendo possibile -
pér ben noti fenomeni legati al processo di inte-
grazione del circuito - raggiungere valori molto
elevati per la capacita corrispondente al comporta-
mento del filtro di aneilo.

Infine, nel cercare di contemperare le varie
esigenze sopra esposte incrementando il numero del-
le possibili caratteristiche di funziocnamento del-
l'oscillatore & necessario tenere contoc del fatto
che:

- il processo di convergenza dell'oscillatore
(e dunque del circuito ad aggancio di fase) verso
il punto di funzionamento ottimale deve essere suf-
ficientemente rapido e, nel contempo,

- il circuito deve presentare una certa re-
frattarietd nei confronti dei fenomeni suscettibili
di indurre lo spostamento del circuitbsrispetto al
punto di funzionamento;raggiuqto con il processo di
convergenza iniziale.

Secondo la presente invenzione, tale scopo
viene raggiunto grazie ad un circuito avente le ca-
ratteristiche richiamate nelle rivendicazioni che

sSeguono.

Naturalmente, anche se la parte introduttiva
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della presente descrizione e la successiva descri-
zione particolareggiata di un esempio di attuazione
dell'invenzione si riferiscono a un PLL destinato
ad essere realizzato sotto forma di circuito inte-

grato, la portata dell'invenzione non deve essere

considerata in alcun modo limitata a tale specifico

contesto. In pratica, l'invenzione trova applica-
zione in tutte le situazioni in cui si determinano,
singolarmente o in combinazione, i problemi enun-
ciati in precedenza. Cid vale in particolare per
quanto riguarda la realizzazione dell'oscillatore.

L'invenzione verrd ora descritta, a puro tito-
lo di esempio non limitative, con riferimento ai
disegni annessi, nei quali:

- la figura 1 illustra, sotto forma di un ge-
nerale schema a blocchi, la struttura di un circui-
to realizzato secondo l'invenzione,

- la figura 2 illustra una possibile struttura
di un primo elemento del circuito della figura 1,

- le figure 3 e 4 illustrano, a successivi 1li-
velli di approfondimento, le caratteristiche di al-
cuni degli elementi illustrati nella figura 1,

- la figura 5 & un diagramma che rappresenta
possibili caratteristiche di funzionamento del-

l'elemento illustrato nella figura 2, e
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- la figura 6, comprendente quattro cronogram-
mi sovrapposti, indicati con 6a-6d, illustra in
dettaglio il funzionamento delle parti di circuito
a cul si riferiscono le figure 3 e 4.

Nello schema a blocchi della figura 1, il ri-
ferimento 1 indica nel complesso un circuito PLL
che, secondo una confiéurazione di per sé& nota,
comprende i seguenti elementi o moduli:

- un comparatore di fase/frequenza 2 avente
associato, come circuito di uscita, un circuito 3
del tipo correntemente denominato "pompa di corren-
te”,

- un filtro di anello 4 che riceve il segnale
di uscita della pompa di corrente 3,

- un oscillatore 5, confijurato come VCO
{(oscillatore controllato in tensione) e pilotato
dal segnale di uscita del filtro di anello 4,

- un divisore di frequenza 7 eventualmente in-
serito nell'anello diﬁret;pazione del circuito per
la funzione di sintesi (se richiesta), e

- un medulo generale di controllo 8 déstinato
a permettere la riconfigurazione del circuito se-
condo le modalitd meglio illustrate nel seguito.

Quanto al divisore 7, va ancora ricordato il

fatto che lo stesso pud operare sia con un fattore
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di divisione superiore all'unitd, sia - in alcune
applicazioni - con un fattore di divisione inferio-
re all'uniti, operando quindi in pratica come un
moltiplicatore.

I riferimenti 20, 21 e 22 indicano nel com-
plesso le linee attraverso le quali il modulo di
controllo 8 interagisce, secondo le modalitd meglio
descritte nel seguito, con l'oscillatore 5, il fil-
tro 4 ed il cirﬁuito 3.

Il segnale nei confronti del qualé deve essere
svolta la funzione di aggancio di fase e/o aggancio
e moltiplicazione di frequenza secondo l'esemﬁio di
realizzazione descritto & stato denominato CLKIN.

Nella descrizione che segue si & supposto che
il segﬁale CLKIN sia essénzialmente un segnale di

orologio con una frequenza data. La soluzione se-

condo l'invenzione si presta perd ad essere appli- -

cato anche in situazioni in cui il segnale di in-

-

gresso al blocco 2 & costituito da un segnale dati

nei confronti del quale si desidera svolgere una

funzione di recupero del segnale di orologio
("clock recovery"). In questo caso 1la "frequenza
data” di cui si parla nelle rivendicazioni annesse
& evidentemente la frequenza di cifra del suddetto

segnale dati. In tal caso sulla linea 11 sarid co-
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munque presente un segnale di orologio qualé CLKIN.

I1 segnale CLKIN viene portato su una linea 10
ail'ingresso del comparatore 2 e, su una linea 11,
ad uno degli ingressi del modulo di controllo 8.
Quest'ultimo riceve anche, tramite,ia linea 21, un
segnale corrispondente all'uscita del comparatore
2, in particolare il segﬁale di uscita dal filtro
di anello 4. Questa scelta non deve comungue rite-
nersi wvincolante: una funzione sostanzialmente. si-
mile potrebbe essere pilotata, ad esempio, in fun-
zione dell'uscita della pompa di corrente 3. In
ogni caso, 11 pilotaggic in funzione dell‘'uscita
‘del filtro di anello 4 si dimostra vantaggioso per-
ché trae beneficio dall'azione filtrante attuata
dal filtro 4 stesso.

I1 segnale di uscita dell'oscillatore 5, deno-
minato CLKOUT, costituisce il segnale di uscita del
circuito, presente su una linea 14.

Anche se questa soluzione non & stata qui rap-
presentata per semplicita, lo stesso segnale pud
essere anche inviato ad un divisore che deriva dal-
lo stesso un segnale di uscita diviso in freguenza.

Un segnale di retroazione, denominato FBCLK,
presente su una linea 17, viene rinviato verso il

comparatore 2 attraverso il divisore 7 e una linea

10
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. Cosl come comprensibile per il tecnico esperto
del settore, l'accessibilitd della linea 17 dal-
l'esterno del circuito 1 & destinata a- consentire
una maggiore flessibilitd nella realizzazione della
chiusura dell'anello di retroazione.

L'azione di retroazione verso il comparatore 2
pud quindi essere realizzata tanto a partire dal
segnale di uscita CLKOUT presente sulla linea 14
quanto a partire da un qualsiasi altro elemento di-
sposto a valle della linea 14, ad esempio a partire
dal segnale di uscita diviso in frequenza.

Nel seguito della presente descrizione, si po-
tra comunque immaginare che la linea di retroazione
17 sia semplicemente chiusa sulla linea di uscita
14 cosi come schematicamente indicato nella figura
1 con linea a tratti.

Una caratteristica preferenziale'del circuito
1 (non riprodotta per“sémpligita nelloc schema gene-
rale della figura 1, ma comungque desumibile, ad
esempio, dalle figure 2 e 3, relative ai singoli
elementi) & data dal ricorso, almeno per la pompa
di corrente 3, il filtro di anello 4 e l'oscillato-
re 5, ad una struttura differenziale. Con struttura

‘differenziale (o bilanciata) si intende qui indica-

11
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re in generale una struttura in cui il segnale tra-
sferito da un elemento all'altro & in realtd costi-
tuito dalla differenza del valore di segnale
(tipicamente di tensione) presente su- due 1linee
complementari, rispettivamente positiva e negativa
{o invertente).

Questa scelta offre fra l'altro il vantaggio
di conseguire una minore sensibilitd nei confronti
del rumore, in particolare del rumoré sull'alimen-
tazione, dando anche origine ad una minore genera-
zione di disturbi (é infatti possibile lavorare con
segnali pid piccoli e compiementari, con circuiti
che funzionano in zona lineare).

Lo schema della figura 2 illustra in maggior
dettaglio la struttura dell'oscillatore 5, realiz-
zato secondo la tipica configuraziéne dell'oscilla-
tore ad anello. La struttura, di per sé nota, com-
prende nell'esempio di attuazione iilﬁstrato quat-
tro elementi o stadi di ritardo 23 collegati in ca-
scata fra loro: si noti la struttura complementare
delle rispettive linee di collegamento 24 nonché
della linea di retroazione 25 che collega (in modo
invertente, quindi creando una controreazione nega-

tiva) 1l'uscita dell'elemento di ritardo 23 pid a

valle con 1l'ingresso dell'elemento analogo situato

12
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pil a monte.

11 riferimento numerico 26 indica un circuito
tampone (buffer) di uscita che interviene sui se-
gnali di uscita dell'elemento 23 pid a  valle cosi
da renderlo compatibile per l'invio sulla linea 14.

I1 riferimento 27 indica un circuito di con-
trollo che riceve in ingresso (di preferenza in
configurazione complementare, su due linee indicate
rispettivamente con 41 e 42) il segnale di uscita
del filtro di anello 4. Il circuitc 27 riceve an-
che, quali segnali di controllo della configurazio-
ne, i segnali provenienti sulla linea 20. ‘

Lo schema di oscillatore illustrato nella fi-
gura 2 prevede che il controllo di frequenza venga
effettuato variando 1l'impedenza di uscita del éin—
golo stadio (o elemento) 23, mirando altresi a con-
seguire un'escursione di tensione costante al-
1'uscita del singolo stadio.

Il modulo di controllc .8 ‘agisce sul modulo 27
in modo che il VCO operi secondo una fra pii carat-
teristiche frequenza/tensione cosi come schematica-
mente illustrato nel diagramma della figura 5.

Tale figura illustra i possibili andamenti
della caratteristica frequenza/tensione dell‘'oscil-

latore S.

13
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In particolare, in una forma di attuazione
sperimentata in modo del tutto soddisfacente erano
presenti 256 caratteristiche (ossia 2® con n=8, ma
il numero delle caratteristiche pud essere ideal-
mente qualsiasi, dunque anche diverso da una poten-
za di due). Ciascuna caratteristica corrisponde ad
‘una diversa configurazione di pilotaggio del-
l'oscillatore- 5 da parte del circuito 27, ossia ad
un certo numero di comportamenti differenziati del-
1l'andamento della frequenza di uscita in funzione
dei segnali di comando ricevuti a partire dal modu-
lo 8. La disponibilitd di una fascia di caratteri-
stiche cosl nutrita consente di coprire una gamma
molto ampia di possibile variazione della frequenza
di funzionamento dell'oscillatore mantenendo basso
il guadagno dell'oscillatore. Quest'ultimo parame-
tro determina infatti l'escursione in frequenza
della singola caratteristica. _Laj-éppertura di
un'ampia gamma di frequenza?d; funzionamento viene
invece consegquita proprio grazie all'elevato numero
di caratteristiche disponibili.

Per chiarezza, va detto che nella figura 5 &
stata rappresentata solo una parte delle suddette
caratteristiche: la densitd della relativa tessitu-

ra & infatti cosi elevata da impedirne la completa
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riproduzione nella scala della figura 5.

L'andamento delle caratteristiche rappresenta-
te non & costante ma pud essere influenzato da nu-
merosi fattori quali, ad esempio, la temperatura
ambientale, possibili variazioni della tensione di
alimentazione ovvero diversi risultati del processo
tecnologico di fabbricazione del circuito gquale
circuito integrato. Ad esempio gli esperti del set-
tore distinguono frequentemente fra parametri di
processo "veloci" e parametri di processo "lentin"
in quanto la variabilitad dei risultati del processo
tecnologico si traduce in pratica in una maggiore o
minore velocitd di funzionamento del componente.

I suddetti fattori di variabilitd interagisco-
no con 1l'esigenza di fare in modo che il circuito
secondo l'invenzione possa funzionare nell'ambito
di un'ampia gamma di possibile variazione (si veda,
ad esempio, il campo di valori numerici citato - a
puro titolo di esempio - nella parte introduttiva
della presente descrizione).

La previsione di un oscillatore 5 suscettibile
di funzionare secondo una caratterigtica frequen-
za/tensione identificata selettivamente in una fa-
scia molto fitta di caratteristiche disponibili (in

numero di 256 nell'esempio di attuazione qui illu-
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strato) consente di ottimizzare il funzionamento
del circuito adattando il comportamento dell'oscil-
latore 5 alle specifiche condizioni di funzionamen-

to. In particolare, il fatto che le caratteristiche

della fascia illustrata nella figura 5 presentino

nel loro tratto intermedio un coefficiente angolare
crescente mano a mano che si sale nella fascia con-
sente di attuare una fﬁnziohé di adattamento il cui
effetto pratico & quello di mantenere limitata e
sostanzialmente costante la sensibilitd dell‘'oscil-
latore 5 (in termini di rapporto fra guadagno e
frequenza nominale di funzionamento) al variare dei
parametri, in particolare con un'azione di regola-
zione che ha le caratteristiche di una funzione di
adattamento automatico.

La precedente domanda TO%7A000970, gia citata
nella parte introduttiva della descrizione, descri-
ve la possibile realizzazione di undrfunzione di
inseguimentd automatico del;afcaratterisfica otti-
male seguita da una funzione di permanenza su tale
caratteristica configurata in modo tale da impedire
o quanto meno rendere molte improbabili (se non a
fronte di un cambiamento radicale delle condizioni
di funzionamento del dispositive) ulteriori cambi

di caratteristica. L'esempio di attuazione descrit-
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to nella domanda precedente prevede che 1'insegqui-
mento della caratteristica ottimale venga attuato
partendo da un punto iniziale (di solito corrispon-
dente all'attivazione del circuito) localizzato al
disotto del diagramma delle caratteristiche (al ri-
guardo si pud far riferimento al diagramma della
figura 5 di questa descrizione) per poi procedere
al raggiungimento del punto di lavoro ottimale at-
traverso successivi passi o salti fra caratteristi-
che adiacenti.

Questa soluzione risulta senz'altro soddisfa-
cente fino a quando il numero delle caratteristiche
potenzialmente destinate ad essere esplorate & con-
tenuto (ad eéempio in numerc di otto). Quando il
numero delle caratteristiche aumenta (ad esempio
raggiungendo il wvalore di 256, come nell'esempio
qui illustrato) la ricerca del punto di lavoro ot-
timale attraverso successivi salti ifa caratteri-
stiche adiacenti pud risulta;g“penalizzante in ter-
mini di rapidita di raggiungimento delle condizioni
ottimali di funzionamento del dispositivo.

Per questo motivo, nella soluzione secondo
1'invenzione & previsto che il raggiungimento della
condizione ottimale di funzionamento possa avvenire

in due stadi o fasi successivi.

17
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La prima fase pud esgere vista essenzialmente
come un'identificazione grossolana (coarsé) del
pﬁnto di lavoro, attuata facendo convergere il di-
spositivo verso una delle due caratteristiche pil
vicine rispetto al punto di lavoro ottimale. Si ap-
prezzera peraltro che la connotazione di
"grossolana" attribuita a questa fase non & del
tutto propria in quanto tale fase & suscettibile di
concludersi con il raggiungimento rapido della con-
dizione di funzionamento ottimale. Anche qualora
cid non avvenga, il carattere non-ottimo della con-
dizione di convergenza conseguita & comunque margi-
nale, dal momento che il conseguimento della condi-
zione ottimale richiede in pratica solo lo svolgi-
mento di un passo corrispondente al passaggio ad
una caratteristica adiacente, moito vicina {proprio
per la tessitura molto densa della fascia delle ca-
ratteristiche di funzionamento ammissibili: si veda
in proposito la figura;s){:LT:"

Passando ad esaminare la struttura del modulo
8 cosl come rappresentata in figura 3, i riferimen-
ti 30 e 40 rappresentano due moduli di controllo
che, cooperando con un ulteriore modulo di prepola-
rizzazione 50, consentono di realizzare 1'adatta-

mento delle caratteristiche di funzionamento del
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circuito attuando in successione le due fasi di re-
golazione grossolana (modulo 30) e fine (modulo 40)
descritte in precedenza.

I1 modulo 30 & essenzialmente configurato come
un contatore che riceve in ingresso il segnale
CLKIN (dalla linea 11) nonché il segnale di uscita
dell'oscillatore 5 o dei divisore 7 - se presente
(l1inea 190 della figura 1). Il modulo 30 si trova
quindi ad operare sulla frequenza data dal segnale
di ingresso CLKIN e su una seconda frequenza - co-
munque correlata alla frequenza di uscita del-
l'oscillatore 5 - in quanto costituta dalla fre-
quenza di uscita dell'oscillatore 5 in forma diret-
ta ovvero sotto forma di un sottomultiplo/multiplo
di divisione {qualora sia presente il divisore 7}.
Il contatore 30 presenta, oltre ad un ingresso di
ripristino (RESET, vedere il cronogramma della fi-
gura 6a), un'ulteriore 1linea di ingrgsso. 31 sul
guale & presente, prove_:nigr_tt_e dal modulo 50, il se-
gnale PREPOL il cui Aandarhento € rappresentato nel
cronogramma 4 della figura 6 e che costituisce in
sostanza un segnale di abilitazione per il modulo
30.

I1 contatore 30 presenta poi due 1linee di

ugceita, indicate con 301 e 302, che trasferiscono
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verso il modulo 50 due segnali denominati rispetti-
vémente FHIGH e STROBECOARSE. Il primo di questi
identifica, come meglio si vedra nel seguito, il
verso di movimento nella esplorazione per bande
della fascia di caratteristiche deila figura 5. Il
secondo segnale & essenzialmente un segnale di va-
lidazione del primo. |

I1 modulo 40 (in una certa misura assimilabile
nella sua funzione al complesso dei moduli denomi-
nati 80 e 81 nella descrizione della domanda
TO97A000870) riceve in ingresso, sﬁ due linee 210 e
211 (corrispondenti alla linea 21 della figura 1,
rappresentata nella figura 3 con la sua struttura
bilanciata) il segnale di uscita del filtro 4. Il
modulo 40 riceve inoltre in ingresso, oltre al se-
gnale CLKIN disponibile sulla linea 11 ed al segna-
le di ripristino RESET, il segnale PREPOL presente
sulla linea 31. .

L'uscita del modulo_goﬁé“costituita da altre
due linee 401 e 402 direfte verso il module 50 su
cul sono presenti rispettivi segnali denominati
UP/DOWN e STROBEFINE. Il primo segnale fornisce
l'indicazione relativa al possibile spostamento
verso la caratteristica immediatamente superiore

(UP) o immediatamente inferiore (DOWN). Anche in
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questo caso il secondo segnale costituisce il se-
gnale di validazione del primo.

Il modulo 50 riceve in ingresso i segnali pro-
venienti sulle linee 301, 302, 401, 402, nonché il
segnale di ripristino RESET generando in uscita:

- sulla linea 20, il segnale di comando diret-
to verso l'oscillatore 5, ‘

- sulla 1inea 22, un segnale denominato LOCK-
FILTER, diretto verso il circuito 3 e destinato ad
inibire l'azione di controllo del filtro di anello
4 sulla frequenza dell'oscillatore 5 durante la fa-
se di esplorazione ?er bande della fascia di carat-
teristiche della figﬁra 5, e

- sulla linea 31, il segnale PREPOL.

Lo schema della figura 4 illustra in ancora
maggior dettag}io la generazione dei segnali FHIGH
e STROBECOARSE presenti sulla linea 301 e 302 nel-
l'ambito del modulo 30. In particolare,. nello sche-
ma della figura 4 il rifefimgqto 310 indica un cir-
cuito che realizza una baée tempi in funzione della
frequenza del segnale CLKIN proveniente sulla linea
11.

Il riferimento 311 indica un contatore quale,
ad esempio, un contatore binario in grado di conta-

re fino ad un valore (ad esempio pari a 256) dipen-
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dente dalla precisione con cui si vuole effettuare
il confronto fra la frequenza in ingresso sulle li-
nee 11 e 190. Il contatore 311 riceve in ingresso

il segnale presente sulla linea 190 (in pratica la

frequenza dell'oscillatore 5 eventualmente divisa

per il fattore di divisione del divisore 7, se pre-
sente). Il collegamento fra la base tempi 310 e il
contatore 311 & costituito da due linee 3101 e
3102. La linea 3101 porta un segnale di abilitazio-
ne periodica al conteggio la cui durata'é determi-
nata dalla precisione con cui si wvuole effettuare
il confronto fra le due frequenze in ingresso sul
modulo 30. Ad esempio tale durata pud essere scelta
péri a 256 volte il periodo del segnale CLKIN pre-
sente sulla linea 11. La linea 3102 porta un segna-
le che ripristina periodicamente il contatore 311
al termine della finestra di abilitazione corri-
spondente al segnale presente sulla linea 3101.

Il segnale presente sulla linea 3102 corri-
sponde praticamente al seénale STROBECOARSE.

Il segnale FHIGH corrisponde invece all'uscita
di overflow del contatore 311 fatta passare attra-
verso un circuito tampone 312 costituito di solito
‘da un flip-flop.

Con riferimento alla fiqura 6, i quattro cro-
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nogrammi indicati dalle lettere a, b, ce d corri-
spondono essenzialmente all'andamento dei segnali
RESET, STROBECOARSE, LOCKFILTER e PREPOL illustrati
rispettivamente:

- nella fase ~ iniziale di jdentificazione
"grossolana" della caratteristica di funzionamento
(fase di prepolarizzaziéne, indicata con il riferi-
mento A), e

- alla successiva fase di funzionamento norma-
le, con abilitazione della funzione di regolazione
fine, nei termini meglio descritti nel seguito
(fase B).

In termini essenziali, all'avviamento del cir-
cuito il sistema mira a scegliere la caratteristica
migliore (quella la cui posizione di riposo sia la
pil vicina alla frequenza nominale - quella deter-
minata in pratica dalla frequenza del segnale
CLKIN) tramite un meccanismo dicotomico.

In pratica, il relativo meccanismo di scelta
della caratteristica migliore viene condotto esplo-
rando la fascia delle caratteristiche rappresentate
nella figura 5 per bande di ampiezza progressiva-
mente sempre pil ristretta. Cid avviene in partico-
lare in base al seguenti criteri, descritti con ri-

ferimento alla possibile presenza di 256 caratteri-
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stiche.

Di preferenza, all'avviamento della fase A, il
modulo 50 interviene sul filtro 4 attraverso il se-
-gnale LOCKFILTER in modo da inibire la funzione di
controllo della frequenza dell'oséillatére 5 da
parte del filtfo 4 stesso.

I1 modulc 50 seleziona la caratteristica me-
diana nella fascia delle caratteristiche possibili:
nel présénte caso, la 128ma caratteristica.

Si procede quindi a confrontare la frequenza
di riferimento CLKIN con gquella presente sulla li-
nea 190 e, a seconda dell'esito di tale confronto,
dunque in fﬁnzione del segno della differenza fra
le frequenze presenti sulle linee 11 e 190, si pas-
sa alla frequenza mediana di una delle due bande in
cui la fascia delle caratteristiche di funzionamen-
to rappresentata nella figqura 5 risulta suddivisa
.dalla caratteristica al momento selezionata (la
128ma, nell'esempio considerato).

In pratica, se la frequeﬁza dell'oscillatore 5
(eventualmente divisa dal divisore 7) risulta mag-
giore di quella di riferimento (differenza di segno
positivo), allora si passa alla caratteristica me-
diana della banda inferiore, posizionandosi sulla

(128-64)ma caratteristica.
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Se, al contrario, la frequenza dell'oscillato-
re 5 & riscontrata essere minore di quella di rife-
rimento (differenza di segno negativo), allora si
passa alla caratteristica mediana della banda supe-
riore, ossia alla (128+64)ma caratteristica.

A questo punto l'operazione si ripete nell'am-
bito della banda (inferiore o superiore) scelta in
precedenza. La rispettiva caratteristica mediana -
la (128+64)ma ovvero la (128-64)ma - suddivide in-

fatti la rispettiva banda in due sottobande di am-

piezza pari all'unitd di quella considerata nel

passo di selezione precedente. La - nuova - fre-

guenza dell'oscillatore 5 viene allora confrontata
con quella di riferimento passando, a seconda del-
l'esito del confronto, alla caratteristica co:ri-
spondente alla precedente -32 oppuré alla caratte-
ristica precedente +32.

Il suddetto procedimento viene ripetuto per n
passi (nel presente caso,'_-'-o:t:t_:o) s8ino a quando il
sistema si & assestato sulla caratteristica la cui
frequenza di riposo & la pill vicina alla frequenza
di riferimento.

Si apprezzera che il suddetto procedimento di
ricerca della caratteristica di funzionamento pre-

senta una rapida convergenza, dal momento che il
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numero dei passi & legato al logaritmo in base 2
del numero delle caratteristiche.‘

Un esempio di pratica attuazione del procedi-
mento descritto sulla base della struttura‘circui—
tale delle figure 3 e 4 pud essere illustrato con
riferimento ai cronogrammi della figura 6.

All'accensione o al ripristino del circuito
‘(segnale di RESET applicato ai moduli 30, 40 e 50)
i segnali LOCKFILTER e PREPOL (figure 6c e 6d4) di-
ventano alti.

I1 comparatore di frequenza (blocchi 310 e
311) & attivo, e la caratteristica selezionata dal
prepolarizzatore 50 & quella mediana (la 128ma,
nell'esempio di attuazione illustrato). Il segnale
di controllo proveniente dal filtro 4 viene reso
nullo (segnale LOCKFILTER sulla linea 22) in mcdo
tale da considerare il centro delle caratteristi-
che. . ; 

Il comparatore di.frequenza inizia il confron-
to fra la frequenza esterna di riferimento CLKIN,
presente sulla linea 11, e la frequenza dell'oscil-
latore 5 (eventualmente divisa del divisore 7), ri-
levata sulla linea 190.

In pratica, al termine dell'intervallo di abi-

litazione generato sulla linea 3101 del blocco 310,
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si verifica se il contatore 311 ha raggiunto o meno
la condizione di overflow, evento indicativo del
fatto che la frequenza presente sulla linea 190 &
superiore alla frequenza CLKIN presente sulle linee
11. Tale evento & memorizzato dal flip-flop 312 che
genera il segnale FHIGH. Tale segnale & quindi alto
se l'oscillatore ha la frequenza maggiore rispetto
alla frequenza di riferimento CLKIN ovvero basso se

l1'oscillatore ha frequenza minore del riferimento.

Questa informazione viene inviata al prepolarizza-

' tore 50 tramite un impulso del segnale STROBECOAR-

SE. Il modulo 50 prende atto dell'esito del con-
fronto attuato nel modulo 30 ed avvia la successiva
:ase di confronto facendo si che sulla linea 190
arrivi la - nuova - frequenza corrispondente alla
successiva caratteristica da prendere in considera-
zione seguendo lo schema dicotomico o di bisezione
viéto in precedenza.

La suddetta operazione. di confronto/modifica
della .caratteristica usata per il confronto viene
condotta attuando gli n passi descritti in prece-
denza.

Raggiunta la. convergenza sulla caratteristica
la cui frequenza di riposo dista meno (in frequen-

za) dal riferimento, il prepolarizzatore 50 ricono-
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sce il termine della fase di scelta grossolana del-
la caratteristica (fase A della figura 6) segnalan-
do al filtro 4, attraverso il segnale LOCKFILTER
(figura 6c) sulla linea 22, che & ora possibile
sbloccare la tensione di controllo lasciando il di-
spoéitivo libero di evolvere nella funzione di ag-
gancio di fase cosi da conseguire la condizione di
aggancio di fase al riferimento estermno.

Di preferenza il prepolarizzatore 50 comanda
inoltre al comparatore di frequenza 30 (con il se-
gnale PREPOL) di disattivarsi per minimizzare il
COnsumo .

A questo punto, il moduleo 30 diventa pratica-
mente inattivo, mentre il modulo 50 funziona sotto
il controllo del modulo 40, in particolare in fun-
zione dei segnali UP/DOWN e STROBEFINE da questo
emessi sulle linee 401 e 402.

In pratica, il modulo 50 opera,. sotto il con-
trollo del segnale STROBEFINE('in funzione del va-
lore del segnale UP/DOWN: il verso di salita (UP) e
di discesa (DOWN)} & qui inteso come corrispondente
all'ordine con cui si presentano le caratteristiche
nel diagramma della figura S. Il valore di salita
(UP} determina nel modulo 50 un intervento tale da

portare l'oscillatore 5 a operare su una caratteri-

28

ACBALG & PERANY Sph



stica pidl in alto rispetto a quella su cui lo stes-
so attualmente si trova. Il valore di discesa
(DOWN) determina un intervento in verso opposto.

I1 segnale UP/DOWN & prodotto dal modulo 40
che, da questo punto di vista, & sostanzialmente
assimilabile ad un‘doppio comparatore con isteresi
che, riscontrata l'esigenza di effettuare un cambio
di caratteristica, emette, oltre al segnale UP/DOWN
anche il relativo segnale di vélidazione STROBEFI -
NE. Il modulo 50 opera in questa fase come una mac-
china a stati che interviene sull'oscillatore 5,
modificando la caratteristica nel verso indicato
del segnale UP/DOWN quando validato da STROBEFINE.

Ad esempio (per una pill completa illustrazione
di quesﬁe modalita di funzionamento, di per sé non
significativa ai fini della comprensione della pre-
sente invenzione, si pud far riferimento alla de-
scrizione della domanda T097A00097Q):;si supponga
c¢he il punto di funzionamento raggiunto al termine
della fase di convergenza grossoiana sia tale da
far si che l'oscillatore 5 operi ad una frequenza
inferiore rispetto a quella desiderata.

La generale funzione d4di retroazione del cir-

. cuito porta allora ad un aumento della tensione al-

l'ingresso dell'oscillatore 5. Il modulo 40 emette
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il segnale STROBEFINE con il segnale UP/DOWN al va-
lore alto ed il modulo 50 passa a selezionare la
caratteristica immediatamente superiore. In tali
condizioni la frequenza di funzionamento del-
l'oscillatore 5 si porta al valore corrispondente
alla caratteristica superiore.

I1 circuito comincia qﬁindi ad inseguire la
frequenza desiderata scendendo a ritroso lungo la
nuova caratteristica raggiunta rientrando a gquesto
punto all'interno della fascia del comparatore con
isteresi (ciocé con la tensione di contreollo all'in-
terno dei 1limiti prestabiliti) e stabilizzandosi
alla frequenza di lavoro finale desiderata.

Lo stesso meccanismo di regolazione fine & in
grado di intervenire durante il funzionamento per
tenere conto di possibili variazioni delle condi-
zioni operative. Ad esempio, supponendo di aver
raggiunto in fase iniziale 1la carattgristica mi-
gliore, si pud ipotizzare che a regime il disposi-
tivo si scaldi e che il riscaldamento provochi uno
slittamento verso il basso di tutte le caratteri-
stiche di funzionamentd dell'oscillatore. In questo
caso il circuito si accorge di cid (avendo in in-
gfesso la tensione di controllo si accorge quando

questa si avvicina al limite della dinamica) e co-
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manda la commutazione (in alto, in questo caso) di
una caratteristica. Dopo aver atteso che il circui-
to vada nuovamente a regime, si controlla se la
commutazione & staﬁa sufficiente per riportare il
gistema in condizioni di corretto funzionamento,
altrimenti ordina una nuova commutazione. Cid av-
viene fino a che il punto di lavoro del dispositivo
non sia ritornato molto vicino al centro della ca-
ratteristica.

Naturalmente, quando il cambiamento delle con-
dizioni di funzionamento sia mdlto marcato, ad
esempio perché dettato dall'esigenza di far funzio-
nare il circuito su una nuova frequenza, appare
preferibile resettare il circuito ed attivare nuo-
vamente il processo di convergenza verso la condi-
zione di funzionamento desiderata attraverso la fa-
se di convergenza "grossolana" illustrata in prece-
denza.

‘Naturalmente, fermo restando il principio del-
l'invenzione, 1 particolari di realizzazione e le
forme di attuazione potranno essere ampiamente va-
riati rispetto a quanto descritto ed illustrato,
senza per dquesto uscire dall'ambito della presente

invenzione cosi come definita dalle rivendicazioni

annesse.

3

ACHBALD: & PERAN 5.9k



»}

(£

.
E

RIVENDICAZIONI

1. Circuito ad aggancio di fase (1), comprenden-
te:

- un comparatore (2) suscettibile di generare,
a partire da un segnale di ingresso (CLKIN) di fre-
quenza data e da un segnale di retroazione (FBCLK),
un segnale di scostamento,

- un oscillatore (5) suscettibile di generare,

a partire da almeno un segnale di pilotaggio desun-

to da detto segnale di scostamento, un segnale di
uscita (CLKOUT) di rispettiva frequenza data in
condizioni di aggancio con detto segnale di iﬁgres-
so (CLKIN) ; detto oscillatore {5) essendo suscetti-
bile di funzionare secondo una pluralitd di carat-
teristiche comprese in_ una fascia che correlano
detto segnale di pilotaggio a detto segnale di
uscita, e

- mezzi di controllo (8) per dépe origine a
detta fascia di caratteristiche e comandare automa-
ticamente il funzionamenté di detto oscillatore (5)
secondo una caratteristica selettivamente determi-
nata a partire dalle caratteristiche di detta fa-
scia,

caratterizzato dal fatto che detti mezzi di

controllo (8) comprendono mezzi (30, 50) per ricer-
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care per passi successivi detta caratteristica
esplorando detta fascia per bande di ampiezza pro-
gressivamente ristretta. |

2. Circuito secondo la rivendicazione 1, caratte-
rizzato dal fatto che detti mezzi di ricerca (30,
50) sono sensibili al segno della differenza fra
detta frequenza data (CLKIN) ed una seconda fre-
quenza correlata a detta rispettiva frequenza data
(CLKOUT) e dal fatto che detti passi di esplorazio-
ne successivi comprendono almeno un passo in cui la
successiva banda di esplorazione viene selezionata

da detti mezzi di ricerca in funzione del segno di

~detta differenza.

3. Circuito secondo la rivendicazione 1 o la ri-
vendicazione 2, caratterizzato dal fatto che dette
bande di ampiezza progressivamente ristretta sono
rispettive sottobande delle precedenti.

4. Circuito secondo la rivendicazione 2 e la ri-
vendicazione 3, caratterizzato dal fatto che detti
mezzi di ricerca (30, 50) sono configurati per at-
tuare detto almeno un passo di ricerca con detto
oscillatore (5) che opera su una caratteristica di
riferimento collocata in posizione genericamente
intermedia nell'ambito delle carétteristichevesplo—

rate cosi da definire rispettive successive bande
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di esplorazione localizzate rispettivamente al di-
sopra ed.al disotto di detta caratteristica di ri-
ferimento.

5. Circuito secondo la rivendicazione 4, caratte-
rizzato dal fatto che detti mezzi‘di.ricérca (30,
50) sono configurati per definire, quale successiva
banda di esplorazione, rispettivamente, la banda
collocata superiormente a detta caratteristica di
riferimento qu;;do'detta differenza ha .segno nega-
tivo e la banda collocata inferiormente a detta ca-
ratteristica di riferimento quando detta differenza
ha segno positivo.

6. Circuito secondo una qualsiasi delle preceden-
ti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che
detti mezzi di ricerca (30, S0) definiscono, in
detto almeno un passo, la successiva banda di
esplorazione come partizione della banda di esplo-
razione precedente secondo un generaieAprocedimento
dicotomico. _

7. Circuito secondo la rivendicazione 6, caratte-
rizéato dal fatto che detta partizione & scelta
corrispondente alla metd, per cui detti mezzi di
ricerca (30, 50) compiono successivi passi di ri-
cerca in numerc dipendente dal logaritmo in base 2

del numero di caratteristiche comprese in detta fa-
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scia.
8. Circuito secondo una qualsiasi delle preceden-
ti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che

detti mezzi di ricerca (30, 50) comprendono mezzi

comparatori di frequenza (30) per confrontare detta

frequenza data e detta seconda frequenza; detti
mezzi comparatori di. frequenza comprendendo sostan-
zialmente due contatori (310, 311) pilotati rispet-
tivamente dall'una e dall'altra delle frequenze
confrontate.

9. Circuito secondo una qualsiasi delle preceden-
ti rivendicazioni, caratterizzato dal fatto che
detti mezzi di controllo (8) comprendono, in ag-
giunta a detti mezzi di ricerca (30, 50), ulteriori
mezzi di ricerca fine (40, 50) della caratteristica
di funzionamento di detto oscillatore (5); detti
ulteriori mezzi di ricerca fine (40, 50) essendo
attivabili successivamente a detta ricé;ca per pas-
si condotta da detti mezzi-di. ricerca f30, 50) per
comandare selettivamente il passaggio dell'oscilla-
tore (5) da una delle caratteristiche di detta fa-
scia ad almeno una caratteristica adiacente.

10. Circuito secondo una qualsiasi delle preceden-
ti rivendicazioni, caratterizzato dal fattoe che

detti mezzi di ricerca (30, 50) comprendono mezzi
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(50, 22) per inibire selettivamente l'azione di
detto segnale di scostamento su detto oscillatore
(5), per cui la suddetta ricerca per passi viene
condotta con detta seconda frequenza mantenuta so-
stanzialmente esente dall'influenza di detto segna-
le di scostamento.

11. Circuito seconde la rivendicazione 10, carat-
terizzato dal fatto che comprende un filtro di
anello (4) alimentato con detto segnale di scosta-
mento e dal fatto che l'oscillatore (5) genera det-

to segnale di uscita (CLKOUT) a'partire da almeno

un segnale di pilotaggio desunto da detto segnale

di scostamento filtrato da detto filtro di anello
(4) e dal fatto che detti mezzi di ricerca (30, 50}
agiscono su detto filtro di anello (4), inibendone
i1 funzionamento, durante detta esplorazione per
bande di detta fascia di caratteristiche.

12. Circuito secondo una qualsiasi deile preceden-
ti rivendicazioni, cafat;érigzato dal fatto che
detto oscillatore (5) & un oscillatore controllato
in tensione (VCO) e dal fatto che detta pluralita
di caratteristiche & costituita da caratteristiche
che correlano 1la frequenza di detto segnale di

uscita (CLKOUT) al valore di detto almeno un segna-

le di pilotaggio.
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