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مقاله پژوهشي

  زمان قفل حلقه قفل فاز پمپ بار  ليتحل
  آل دهيا ريغ با در نظر گرفتن اثر

  يعيرب درضايحم واالله آدرنگ  بي، حبديبو ده يهاد

  
  

 يمخابرات يها ستميبه طور گسترده در س (PLL)قفل فاز  يها حلقه :دهيچك
به مشخصات  توان يم هاآن يها يژگيو نيتر از مهم و رنديگ يمورد استفاده قرار م

 يخط ريقفل فاز، عوامل غ يها در حلقه. و زمان نشست اشاره نمود يفركانس
 آشكارساز فاز يخط رياز آنها رفتار غ يكيدر نظر گرفت كه  توان يرا م يمتعدد

 يخط ريرفتار غ ليبه دل (CPPLL) قفل فاز پمپ بار يها در واقع، حلقه. باشد يم
 آل، دهيپمپ بار ا كيدر . اند يخط ريغ ييها ستميشده توسط پمپ بار، سجاديا

ثابت  ستور،يترانز آل دهيا ريثابت است اما در عمل به علت اثرات غ ياعمال انيجر
از ولتاژ  يطول كانال كه ناش ونينظر گرفتن اثر مدولاس درمقاله با  نيدر ا. ستين

فاز  آشكارساز يبرا يتر قيمدل دق ،باشد يماسفت م ستوريسورس ترانز -نيدر
 ستميحاكم بر س يخط ريغ ليفرانسيمعادله د يبا بررس. در نظر گرفته شده است

 يبرا يديزمان گذرا، معادلات جد ليپاسخ پله جهت تحل بيو استفاده از تقر
  اعتبار معادلات  يجهت بررس. ديآ يدست مه ب يبالازدگ زانينشست و م زمان

 نيهمچن. انجام شده است متلب نكيموليدر س يساز هيشده، شب نييتع يخط ريغ
ولتاژ  ريثأكه تحت ت PLL كيعملكرد  ،يشنهاديبهتر روش پ يابيارز يبرا
 يرامترهاقرار گرفته و اثر پا يساز هياست مورد شب ستوريسورس ترانز -نيدر

 ،يينها جينتا. شده است يبررس زيحلقه ن انيمختلف حلقه از جمله مقاومت و جر
  .دهد يرا نشان م يساز هيشب جيو نتا يليروابط تحل نيمناسب ب قيتطب

  
) پمپ بار اني، جر(PLL)حلقه قفل فاز  :دواژهيكل )PI آشكارساز فاز ،(PD)، 

) طول كانال ونياثر مدولاس )زمان نشست ، ( )ST.  

  قدمهم - 1
هستند كه در  يآنالوگ يساختار ياه ، بلوك(PLL) قفل فاز يها حلقه

مورد استفاده قرار  اديبه تعداد ز تاليجيآنالوگ و د يها ستمياز س ياريبس
آنالوگ  يها ستميس كلاك در ديجهت تول يا گسترده طور به آنها .رنديگ يم

 ستميس ياو در انته ميس يب يها رندهيگ ها،  زپردازندهيهمچون ر تاليجيو د
  .شوند ياده استفاده مد يابيجهت باز رندهيگ

PLLپارامترها  يدارا ،گريد يو مخابرات يكيستم الكترونيها مانند هر س
ن يتر از مهم. شوند مي يابيهستند كه بر اساس آنها ارز ييارهايو مع

 ايو سرعت نشست  توان به مشخصات فركانسي مي ها،PLL مشخصات
فاز مناسب  هيهمچون حاش زين يمشخصات فركانس. زمان قفل اشاره نمود
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تر منجر به  باند بزرگ يك حلقه با پهناي مثلاً .ستا طلوبباند م يو پهنا
ن در يقفل، همچن يت سرعت بالاياهم]. 1[ شود يتر حلقه م عيقفل سر
استفاده از پرش . باشد مي قابل درك يخوب به يكيالكترون يافزارها جنگ
ف يط يها ستميدر س يك ركن اساسيع، يبا پرش سر] 2[ يفركانس
 يبرا ينظام يها ستمياست كه در س (FHSS) يپرش فركانس هگسترد

  .شود مي از تداخل استفاده يريو جلوگ ها ت دادهيحفظ امن
 يحالت قفل، زمان باارزش دن بهيرس يبرا PLL شده توسط صرف زمان

ن امر، يا. ا ارسال داده وجود ندارديافت يامكان در ،است كه در آن زمان
 ،ان قفل كمتر باشددهد و هرچه زم مي اده را كاهشافت مؤثر دينرخ در

 داده ينرخ خطا يبه عبارت و خواهد بود شتريداده ب افتينرخ مؤثر در
(BER) امروزه به . است تركمPLLكه بتوانند عمل  باشد مي ازين ييها

متفاوت كه  يها پروتكل يزمان يها يازمنديرا متناسب با ن يپرش فركانس
  .دهند شود انجام مي افزوده زآنها ني يلكردروز بر سرعت عم روزبه
كاهش  يبرا يمجزا به صورت مواز PLL، دو )هيباند پا( رندهيگ در
لاتور يعمل اس ،اول PLLكه  يدر حال. شوند مي محافظ استفاده يها زمان
دوم در حال حركت به كانال  PLL ،دهد مي فرستنده را انجام يمحل
ك ي ،GSM مثال در يحالت بران يدر ا. است يبعد هص داده شديتخص

 يها يدگيچيمربوط و پ يها نهيتواند هز مي عيسر دهالعا زمان نشست فوق
با  يها ياست كه در تكنولوژ يهيبد. كاهش دهد ياديرا تا حد ز يطراح

  .گردد مي طلب يتر عيفركانس بالاتر، زمان نشست سر
گذرا  ليحلقه قفل فاز، تحل ليتحل يها از ضرورت يكي ،يحالت كل در

آوردن مشخصات  به دستپاسخ پله فاز جهت  ياست كه شامل بررس
 نيچالش در ا جاديآنچه سبب ا. باشد يخصوص زمان قفل مه زمان گذرا ب

از  ياست كه ناش يطغير خو  آل دهيا ريوجود عوامل غ شود، يم ليتحل
مهم و به شدت  يها از بخش يكي. باشد يم ستورهايترانز يطغير خرفتار 
 يها لياز تحل ياريآشكارساز فاز است كه در بس ،PLL بر رفتار ذاررگتأثي

 ليبه تحل ازين نيبنابرا. نظر گرفته شده است در يرفتار آن خط ،شده انجام
  .رديقرار گ يآن مورد بررس يطغير ختا عملكرد  باشد يم يديجد

قفل  يها در حلقه آل دهيا ريعوامل غ ليجهت تحل ياديز يها تلاش
به  كي د كه هرنباش يم] 9[تا ] 3[ن آنها يتر اما مهم ،شده استفاز انجام 

و ] 3[ يدو مرجع مهم و اصل. اند حلقه قفل فاز پرداخته ليبه تحل ينحو
مرتبه دوم در حوزه  PLL يل مناسب برايك تحلي، نهين زميدر ا ]4[

مدار آشكارساز  يرو بر كه هستند يمقالات نيهمچن .دهند يم ارائه فركانس
 ندينما كينزد آل دهيتا آن را به حالت ا كنند يو تلاش م كنند يار مفاز ك

مرده در  هيهمچون ناح يطغير خاثرات  يبه بررس] 12[در ]. 11[ و] 10[
نظر گرفته  در يطغير خ زين VCOرفتار  و شود يساز فاز پرداخته مآشكار

با  ييهستند كه به ارائه آشكارسازها زين يمقالات نيهمچن. شده است
  هستند   يكمتر  يمصرف  سطح  و  توان  يدارا  كه  پردازند يم  ديجد  اختارس
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  .مرسوم CPPLLساختار  : 1شكل 

  
 شود يپرداخته م بنگ بنگ يآشكارساز فاز كمك ليبه تحل] 14[در ]. 13[

  .بخشد يكه به علت داشتن بهره بالا، سرعت قفل را بهبود م
زمان قفل به  ا و محاسبهگذر ليهستند كه به تحل زين ييها پژوهش

ها    پژوهش نياز ا يبرخ]. 5[ تا] 3[ پردازند يپله فاز و فركانس م يازا
 جعرم]. 15[زمان قفل را كاهش دهند  يمدار كيبا تكن كنند يتلاش م

 استفاده نموده دبكيجهت كاهش زمان قفل از مدار كنترل بهره در ف] 7[
و در حالت  ابدين قفل كاهش تا زما دهد يم شيحلقه باز را افزا هرهكه ب
نظر  با در ]16[در  نيهمچن .دهد يبهره را كاهش م) شدن حلقه قفل( داريپا

پمپ بار، معادله  انيبر جر ستوريطول كانال ترانز ونيگرفتن اثر مدولاس
كه حلقه  هآمده و نشان داده شد به دست ستميس يطغير خ ليفرانسيد

ولترا را  ياست و بسط سردار  حافظه يطغير خ ستميس كي ،قفل فاز
 تريج نيجهت تخم يروش جهينت در. آن استفاده نمود ليتحل يتوان برا يم

  .شده است شنهاديحلقه مرتبه دوم پ لتريبا ف يانتقال
 ياز مقالات مورد بررس ياريدر بس زين PLL يطراح يها روش ارائه

از  كي هر يطراح يها به ارائه روش] 17[ جعرم. قرار گرفته است
د و اثر هر زپردا مي يبا در نظر گرفتن مدل خط PLL يداخل يها وكبل
  .رديگ يدر نظر م PLL يفاز خروج زياز آنها را بر نو كي

پمپ  انيولتاژ كنترل بر مقدار جر رتأثي آل دهيا ريمقاله، عامل غ نيا در
اثر  ليدارد و به دل رتأثي PLL كه بر رفتار رديگ يقرار م يبار، مورد بررس

منجر به معادله  ليتحل نيا. باشد يم ستوريطول كانال ترانز ونيمدولاس
 ياه از روش توان يشده كه نم ستميحاكم بر س يطغير خ ليفرانسيد

 بيزمان گذرا از تقر ليجهت تحل. آن استفاده نمود ليتحل يبرا يخط
 يطغير خ ليفرانسيدر معادله د يگذاريمرتبه دوم و جا ستميپاسخ پله س

زمان نشست،  ريمقاد انيب يبرا يديه كه منجر به روابط جددگردياستفاده 
 يورتئ جينتا يابيارز. شده است يزمان صعود و مقدار بالازدگ ك،يزمان پ
  .دهد يرا نشان م يشنهاديدقت بهتر روش پ ،يساز هيو شب
ده كه در بخش دوم به طور گردي يصورت سازمانده نيمقاله بد نيا

در . شود  يشده در مراجع مرور م انيم بمرتبه دو CPPLL يمعمار ،خلاصه
 انيولتاژ كنترل بر مقدار جر آل دهيا رياثر عامل غ يبخش سوم به بررس
 شده يطغير خ ليفرانسيكه منجر به معادله د شود يپمپ بار پرداخته م

غير  ليفرانسيمعادله د از ،زمان گذرا ليجهت تحل ارمدر بخش چه .است
در  يگذاريمرتبه دوم و جا ستميخ پله سپاس بيآمده از تقر به دست يطخ

 يشنهاديپ ليدقت تحل. ده استگردياستفاده  يطغير خ ليفرانسيمعادله د
در بخش ششم  اًتينهاو  رديگ يقرار م يابيدر بخش پنجم مورد ارز

  .شود يانجام م يريگ جهينت
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  .مرسوم CPPLLمدل حوزه فاز  : 2 شكل

  

  
  .ساختار پمپ بار  :3 شكل

  

  دوم مرتبه بار پمپ فاز قفل لقهح ساختار - 2
آشكارساز  كيكه شامل را  CPPLL معمول اگراميبلوك د 1 شكل

شده با  كنترل لاتورياس كيحلقه و  لتريف كيپمپ بار،  كيفركانس،  -فاز
فاز  ، اختلاف(PFD) فركانس -آشكارساز فاز. دهد يولتاژ است، نشان م

 و AQ گناليو دو س دهد يم صيرا تشخ outVو  inV يدو لبه ورود نيب
BQ حلقه را كه شامل  لتريپمپ بار، ف. كند يم ديپمپ بار تول يبراpR  و
pC حلقه، ولتاژ  لتريف يولتاژ قرارگرفته بر رو .كند يم هيتغذ باشد، يم

 نيبا ا. شود يم يفركانس خروج ريياست كه باعث تغ VCOكنترل 
و  رنديگ يهم قرار م يرو يو خروج يورود يفازها دبك،يف زميمكان

  .رسد ياختلاف فاز به صفر م
نشان داده شده كه در آن،  2در شكل  CPPLL حوزه فاز مدل

KVCO بهره VCO  وPI به پمپ بار است كه ثابت  يقيتزر انيجر
  .شد استفاده خواهد  يرفتار يساز هيمدل جهت شب نياز ا. باشد يم

  بار پمپ انيجر بر كنترل ولتاژ اثر ليتحل - 3
 انيبه شدت وابسته به جر PLLرفتار  ن،يشيپ يها ليتحل برخلاف

پمپ  يدر ساختارها رايز اشدب يبا ولتاژ كنترل است، م ريپمپ بار كه متغ
 نيماسفت هستند كه در يستورهايپمپ بار، ترانز انيكننده جر نيمأبار، ت

از  يا نمونه 3در شكل . به ولتاژ كنترل متصل است ستورهايترانز نيا
 چينقش سوئ M1ساختار،  نيدر ا. پمپ بار نشان داده شده است تارساخ
S1  وM  همان .را دارند 1نشان داده شده در شكل  S2 چينقش سوئ 2

 -نيولتاژ كنترل، ولتاژ در رييبا تغ شود يمشاهده م 3طور كه در شكل 
 ليتحو ستوريكه ترانز يانيجر جهيكرده و در نت رييتغ ستوريسورس ترانز

 PLL يساختارها يله در معرفأمس نيا. باشد يم ريمتغ ،دهد يم پمپ بار
زمان قفل قابل  نييآن در تع رتأثيكه  يدر صورت ،در نظر گرفته نشده است

  مرتبه دوم با  PLL اگراميساختار بلوك د نيبنابرا. ستين يپوش چشم
پمپ بار به  يخروج انيطول كانال در جر ونيدر نظر گرفتن اثر مدولاس

قرارگرفته بر  لياختلاف پتانس dsV كه در آن باشد يم 4 لشكصورت 
  .است pI انيكننده جر نيمأت ستوريسورس ترانز -نيدر يرو
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  .پمپ بار ريمتغ انيمرتبه دوم با جر PLL ساختار  :4شكل 

  
حاكم بر  يطر خغي ليفرانسيبه دست آوردن معادله د ،هدف ابتدا در

  دكر انيرا ب ريروابط ز توان يفوق م اگراميبا توجه به بلوك د. است ستميس
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          

2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

 )8(  

  در آن كه
p p vco

v

R I K
K


 2  )9(  

  دوم مرتبه PLL ليتحل يبرا يشنهاديپ روش - 4
است كه  يستميبخش، به دست آوردن پاسخ پله فاز س نياز ا هدف
نمودن  منطبق ،يده اصليا. آمده است) 8(حاكم بر آن در  ليانسفريمعادله د

ستم مرتبه دوم است تا بتوان پاسخ پله يك سيبا  PLLستم يپاسخ پله س
 كيدر  يفرم پاسخ پله خروج. آورد به دستمرتبه دوم را  PLL يبيتقر
  باشد يم) 9(به صورت  يدر حالت كل 2مرتبه  ستميس

[ sin( )] ( )
t

d

e
A t u t



 




 1  )10(  

n، يدامنه پله اعمال A كه  ،   21، d n  ، n 
 )8(رابطه فوق در  ينيگزيجا با .است ييراينسبت م و  يعيفركانس طب
 ين مرحله جهت سادگيدر ا. افتيدست  توان يمجهول م يبه پارامترها

  اند شده فيتعر ريروابط ز ل،يتحل
sin( )t

d

A
f e t  


  1  )11(  

cos( )t
d

A
f e t  


  2  )12(  

  ميدار f2 و f1 از يريگ مشتق با
d

[ sin( )
d

cos( )]

t
d

t
d d d

f A
f e t

t

e t f f





  


    





  

    

1
1

1 2

 )13(  

d
[ cos( )

d

sin( )]

t
d

t
d d d

f A
f e t

t

e t f f





  


    





   

    

2
2

2 1

 )14(  

  نيبنابرا
[ sin( )] ( )

t

o d

e
A t u t A f



  




     11  )15(  

o df f    1 2  )16(  

( )o d df f     2 2
1 22  )17(  

را به  ياست، ورود ستميپاسخ پله س نييتع ،توجه به آن كه هدف با
  ميكن يم فيتعر ريصورت ز

( )i AU t   )18(  

i 0  )19(  

( ) [ sin( )] ( )

i o

t

d

e
Au t A t u t f



 

 




  

      11  )20(  

  ميدار) 8(از روابط بالا در  o و i ،o، o ريقراردادن مقاد با
vco p p vco

v d v
p p

p vco p vco dc
dc v

p p

p dc vco p dc vco
dc v d

p p

p p d p p

p p

p p d p p d p

p

K I AI K
A K f K f

C C

I K f I K V A
V K f

C C

I V K A I V K f
V K f

C C

I A f I A f I R f
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I R f R I f f I Af

C

 
 


 

 

 
 

 

     
  

     
  

   

  

  

  

  

1 2

1
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1
2

2 2
1 2 1
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2 1 2 1

2 2

2 2
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2 2 2
2

2 2 2

( )

p d p p d

p p p

d d

I Af I f I f f

C C C

f f
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  
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2
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با استفاده از ( بدون در نظر گرفتن طول كانال يپاسخ پله فاز خروج يمنحن  :5 شكل

  .يولتاژ خروج :b و ولتاژ كنترل: a ،)مدل حوزه فاز
  

 يرياز جملات سمت چپ معادله بالا و فاكتورگ يشدن تعداد با ساده حال
  ميدار f2و  f1 بياز ضرا

[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[( ) ]

p dc p vco

vco dc v v
p p

p p p

v d dc d v
p

p p d p p d p d

p

d d

I V I K
f K V K K

C C

R I I
f K V K f

C

R I I R I
f f f

C

f f


  

 

   
  

 

     
  

  

   

    

   

  

1

2
2

2 1

2
2

2 1 2

2 2
1 2

2 2

2 2
2

2 2 2
2

 )22(  

  ميفوق دار يتساو نيطرف f2و  f1 بيبرابر قرار دادن ضرا با
p vco p dc vco

v dc v d
p p

I K I V K
K V K

C C


    

 
    2 2

2 2  )23(  

/ ( )v d dc d v d v dcK V K K V           2 0 5 1  )24(  

  ديآ يبه دست م d ، مقدار)23( يساز ، با سادهاز محاسبه  پس

[ ]

p vco p dc vco
d dc v v

p p

p vco p dc vco
d dc v v

p p

I K I V K
V K K

C C

I K I V K
V K K

C C


    

 


    

 

    

    

2 2

2

2 2

2 2

 )25(  

پاسخ  بيكه از تقر ، از آنجاdو   يشده برا نييتع ريتوجه به مقاد با
و  يعيفركانس طب توان يت، ممرتبه دوم استفاده شده اس ستميپله س

  ]14[كرد  نييتع ريرا از روابط ز ييراينسبت م
n d n d         2 2 2 2 2  )26(  

d d

n n

 
 

 
    

2 2
2

2 21 1  )27(  

sin      2 11  )28(  

 نييتع ريبا توجه به روابط ز يبالازدگ زانيزمان نشست و م ريمقاد
  ]14[ گردند يم

s
n

T



4  )29(  

  .يساز هيشب يپارامترها :1 جدول
  

vcoK  pR  pI  pC  
 6100 10  / kΩ2 5  μA200  pf60  

  
  .يمحاسبات و يساز هيشب جينتا :2 جدول

  

  sT(μs) نتايج
  1 محاسباتي

 005/1 سازي شبيه

  
  .يمحاسبات و يساز هيشب جينتا :3 جدول

  

  sT(μs) نتايج
  885/0 محاسباتي

  885/0 سازي شبيه
  

( )p pM c t e






  
211  )30(  

  بحث و يساز هيشب جينتا - 5
 يPLLشده، در ابتدا  ارائه ليبه دست آمده در تحل جينتا يابيارز يبرا

طول  ونيآمده است بدون اثر مدولاس 2كه مدل حوزه فاز آن در شكل 
با اثر  PLLسپس . شود يحاصل از آن مشاهده م جيو نتا يساز هيكانال شب
 يشده است، مورد بررسنشان داده  4طول كانال كه در شكل  ونيمدولاس

 يآمده قبل به دست جيبا نتا يساز هيشب نيحاصل از ا جيو نتا رديگ يم قرار
شده،  ارائه ليو تحل يساز هيحاصل از شب جينتا يكينزد. گردد يم سهيمقا

 ،يشنهاديبهتر روش پ يابيارز يبرا. كند يم انيرا ب يشنهاديدقت روش پ
 ستوريسورس ترانز -نياژ درولت رتأثيكه تحت  يواقع PLL كيعملكرد 

 به دست جينتا نيب سهيمقا اًتينها و رديگ يقرار م يساز هياست، مورد شب
مقاومت و  راتيياثر تغ يدر ادامه به بررس نيهمچن. رديپذ يآمده صورت م

  .شود يپرداخته م PLLحلقه بر مقدار زمان نشست  انيجر
  طول كانال ونيبدون اثر مدولاس PLL يساز هيشب 1- 5

با توجه به ]. 15[ دنباش يم 1مطابق جدول  يساز هيشب يارامترهاپ
 ستمي، پاسخ پله حوزه فاز س1در جدول  شده نييتع يساز هيشب يپارامترها

PLL  آن در  جهيده كه نتگردي يساز هي، شب1نشان داده شده در شكل
در  نيز يمحاسبات جيو نتا يساز هيشب نيحاصل از ا جينتا وآمده  5شكل 
زمان نشت  گردد، يهمان طور كه مشاهده م. است شده هدورآ 2جدول 

PLL طول كانال در آن در نظر گرفته نشده  ونيمرسوم كه اثر مدولاس
   زين يو محاسبات يساز هيشب جيو نتا باشد يم هيكروثانيم 1حدود  ،است

 ياز دقت كاف يبالازدگ زانيكه م يدر حال ،بر هم منطبق هستند
  .ستين برخوردار
با در نظر گرفتن اثر  PLLساختار  يساز هيبش 2- 5

  طول كانال ونيمدولاس
، پاسخ پله مدل حوزه فاز 1جدول  ريبا استفاده از مقاد زيبخش ن نيا در

 است، طول كانال در آن در نظر گرفته شده ونيكه اثر مدولاس 4شكل 
) 28(تا ) 24(شده از  محاسبه جيده و با نتاگردي يساز هيشب 6مطابق شكل 

   جينتا ريمقاد سهيمقا با .ه استآمد 3شده كه در جدول  سهيمقا
 جيشده منطبق بر نتا زمان نشست محاسبه كه شود يمشاهده م 3جدول 

    ولتاژ  به  وابسته  بار  پمپ  انيجر  آنها  در  كه  بوده  نكيموليس يساز هيشب
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با استفاده از مدل ( با در نظر گرفتن طول كانال يپاسخ پله فاز خروج يمنحن  :6 شكل

   .يولتاژ خروج: b و ولتاژ كنترل: a ،)حوزه فاز
  

D

Reset

CK

Q

Q

FFD 
DDV

D

CK

Q

Q

FFD 
DDV

AQ

BQ

DDV

)(VctrlIP

1s

2s

contV

pC

VCO
outV

inV

pR

)(VctrlIP

  
  .طول كانال ونيبا در نظر گرفتن اثر مدولاس PLL كيساختار  يساز ادهيپ  :7 شكل

  

  
  .در لحظه اعمال پله فاز PLL يو خروج يورود يها شكل موج : 8 شكل

  
  .يساز هيشب و ليتحل جينتا سهيمقا :4 جدول

  

  PI (μs)sTشرايط متفاوت
 005/1  )هاي موجود و شرايط يكسانروش(ثابتPIشده به ازايزمان قفل محاسبه

 885/0  )شدهتحليل ارائه(متغيرPIشده بازمان قفل تحليل

  855/0  متغير PIسازي به ازاي و به دست آوردن زمان قفل با شبيهPLLسازي ساختاري پياده
  
 ياز دقت كاف يبالازدگ زانيكه م يحالدر   ،باشد يم سورس-نيدر

طول  ونيسكه اثر مدولا دهند ينشان م جينتا نيبنابرا. ستيبرخوردار ن
  .ثر استؤم PLLلكرد زمان قفل كانال در عم

  در حوزه زمان PLLساختار  يساز ادهيپ 3- 5
 كيآمده، ساختار  به دست جينتا يدرست شتريب يابيارز يبرا نيهمچن

PLL  شده كه بر اساس آن،  يساز ادهيپ 7در حوزه زمان به صورت شكل
 و ، وابسته به ولتاژ كنترل است)1(با توجه به  به پمپ بار يقيتزر انيجر
آن  ،هدف. باشند يم 1جدول  ريمطابق با مقاد زيحلقه ن يپارامترها ريمقاد

اعمال شود  يدر ورود يدر لحظه قفل، اختلاف فاز PLL نياست كه به ا
تا حلقه به  كشد يكه طول م يكه مشابه پاسخ پله است و سپس مدت زمان

 يبعمر گناليس ،يعملكرد، به ورود يابيارز يبرا. قفل برسد، مشاهده شود
  .اعمال شده است گاهرتزيگ 1با فركانس 

، اختلاف PLLزمان قفل  هياول طيزمان قفل، در شرا يساز هيشب يبرا
 8ده كه در شكل گردياعمال  يو خروج يورود يها شكل موج نيب يفاز

t/ هياختلاف فاز در زمان اول نيا .نشان داده شده است  2  هيكروثانيم 95

  آن برابر است با زانيه و ماعمال شد

/

.

(rad/s)

t f t  

 

     

     9 9
2

2 1 10 0 16 10 1  )31(  

. اختلاف فاز به صفر برسد نيقفل حلقه، ا نديافر انيدر پا رود يم انتظار
 با. است 9شكل قفل به صورت  ييدر زمان نها يساز هيحاصل از شب جينتا

ده بو هيثانكرويم 3اعمال اختلاف فاز در زمان  هيكه لحظه اول نيتوجه به ا
 يرو يو خروج يدو شكل موج ورود يها لبه ،هيثانكرويم 85/3و در زمان 

است  هيثانكرويم 85/0زمان نشست حلقه حدود  نياند، بنابرا هم قرار گرفته
 باشد يشده م ارائه ياضيشده بر اساس روابط ر كه برابر همان زمان محاسبه

به دست  جيابا توجه به نت حال .آمده است زين 3آن در جدول  جيكه نتا
  سهيمقا يبرا ر،يپمپ بار متغ انيبا جر PLL يساز هيو شب ليآمده از تحل

پمپ بار آن ثابت در نظر گرفته  انيكه جر يPLLبا  جينتا نيا نيب
  .است يشنهاديپ ليتحل ييدهنده كارا ارائه شده كه نشان 4 جدول ،شود يم

 ونيلاسبدون در نظر گرفتن اثر مدو شود، يطور كه مشاهده م همان
زمان قفل آن  انگريكه ب PLLآمده  به دستطول كانال، زمان نشست 
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   .در لحظه قفل پله فاز PLL يو خروج يورود يها شكل موج  :9 شكل

  

)
(

s
T s



)(KohmRP

610100vcoK

pfCp 60

AI p 150

  
  .زمان نشست نسبت به مقاومت حلقه راتييتغ  :10 شكل

  
 كه دهد ينشان م يساز هيشب جيكه نتا يخطا دارد در حال %11است، حدود 
 يليطول كانال وابسته است و روابط تحل ونيبه اثر مدولاس زمان نشست

  .دنده يم شيرا افزا يمحاسبات دقتشده  ارائه
  حلقه انيمقاومت و جر راتيياثر تغ يبررس 4- 5

 CPPLLدر مورد  يساز هيو شب يليتحل جينتا سهيو مقا يبررس با
 -نياز ولتاژ در يطول كانال كه ناش ونيمشاهده شد كه اثر مدولاس

ثر ؤم يخط ريعامل غ كيبه عنوان  ،باشد يماسفت م ستوريورس ترانزس
در ادامه با در نظر گرفتن اثر . در نظر گرفته شود ديقفل فاز با يها در حلقه
 راتيياثر تغ يطول كانال در حلقه قفل فاز پمپ بار به بررس ونيمدولاس

ت تا دق شود يپرداخته م CPPLLحلقه بر زمان نشست  انيمقاومت و جر
  .رديقرار گ يابيشده مورد ارز روابط ارائه

  PR راتيياثر تغ يبررس 5-4-1
بر حسب  CPPLLزمان نشست  راتييتغ يمنحن نييمنظور تع به

 يها اهم با گاملويك 5اهم تا لويك 1مقاومت حلقه، مقدار مقاومت در بازه 
 ريمقاد نياز ا كيست در هر داده شده و مقدار زمان نش ريياهم تغلويك 5/0

 1جدول  ريمقاد يبه عنوان مثال، زمان نشست به ازا. آمده است به دست
 885/0اهم در نظر گرفته شده برابر لويك 5/2آن مقدار مقاومت  دركه 
 ريمقاد ريسا يزمان نشست به ازا) 29( از نيهمچن. باشد يم هيثانكرويم

به سپس با اتصال نقاط . تدست آمده اسه بازه ب نيمقاومت حلقه در ا
  به   حلقه  مقاومت  حسب  بر  نشست  زمان  راتييتغ  يمنحن  آمده،  دست

)
(

s
T s



)( AIP 

610100vcoK

 kRp 5.2

pfCp 60

  
   .حلقه انيزمان نشست نسبت به جر راتييتغ  :11 شكل

  
 يها ليتحل قيتصد يبرا نيهمچن. ده استش حاصل 10صورت شكل 

 رييو تغ 1جدول  ريمقاد يبه ازا زين نكيموليس يساز هيشب جيشده، نتا ارائه
  .شده است يبازه بررس نيمقاومت حلقه در هم

مقدار مقاومت حلقه، زمان  شيبا افزا گردد يكه مشاهده م طور همان
 يمحاسبات جيمنطبق بر نتا يساز هيشب جيو نتا ابدي ينشست كاهش م

  .باشد يشده م ارائه
  PI راتيياثر تغ يبررس 5-4-2

مقاومت حلقه بر زمان نشست، به منظور  راتيير تغاث ياز بررس پس
بر  CPPLLزمان نشست  راتييتغ يشده، منحن روابط ارائه شتريب يابيارز

با ثابت نگه داشتن تمام . شده است يبررس زيپمپ بار ن انيحسب جر
  پمپ بار در  انيجر رييو تنها تغ 1حلقه مطابق با جدول  يپارامترها

مقدار  كروآمپر،يم 50 يها با گام كروآمپريم 500كروآمپر تا يم 100بازه 
به عنوان مثال . آمده است به دست ريمقاد نياز ا كيزمان نشست در هر 

 200 انيكه در آن مقدار جر 1جدول  ريمقاد يمقدار زمان نشست به ازا
. باشد يم هيثانكرويم 885/0برابر  ،در نظر گرفته شده است كروآمپريم

 نيحلقه در ا انيجر ريمقاد ريسا يبه ازا زين نشست زمانمقدار  نيهمچن
   راتييتغ يشده، منحن نييدر انتها با اتصال نقاط تع. شده است نييبازه تع

 يها ليتحل قيتصد يبرا نيهمچن. آمده است دست 11صورت شكل به 
 رييو تغ 1جدول  ريمقاد يبه ازا زين نكيموليس يساز هيشب جيشده، نتا ارائه
  .شده است يبررسبازه  نيحلقه در هم انيجر

حلقه، زمان  انيمقدار جر شيبا افزا گردد يطور كه مشاهده م همان
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   .حلقه يپارامترها متفاوت ريمقاد يازا به نشست زمان :5 جدول
  

μApI 150 , pfpC  60 , vcoK   6100   طرح الف  10
5  5/4  4  5/3  3  5/2  2  5/1  1  (kΩ)pR  
442/0  492/0  553/0  632/0  738/0  885/0  1/1  47/1  21/2 (μs)sT  

/ kΩpR  2 5 , pfpC  60 , vcoK   6100 10   طرح ب  
500  450  400  350  300  250  200  150  100  (μA)pI  
354/0  393/0  442/0  506/0  59/0  708/0  885/0  21/1  9/1  (μs)sT  

  
 يمحاسبات جيمنطبق بر نتا يساز هيشب جيو نتا ابدي ينشست كاهش م

 ريمقاد يبه ازا) 29(، زمان نشست به دست آمده از 5جدول  در .باشد يم
كه به  دنده ينشان م جينتا. استحلقه به دست آمده  يمتفاوت پارامترها

  .ابدي يحلقه، زمان نشست كاهش م يپارامترها شيافزا يازا

  يريگ جهينت - 6
طول كانال، روابط  ونيمقاله با در نظر گرفتن اثر مدولاس نيا در
 نيتر مهم. شده است نييتع PLL يمحاسبه رفتار گذرا يبرا يديجد
پمپ بار به ولتاژ  نايجر ياست كه وابستگ نيشده ا ارائه ليتحل تيمز
موجود در پمپ بار در نظر گرفته شده و در  يها سورس ماسفت -نيدر
  .هستند تر كينزد تيبه واقع يبالازدگ زانينشست و م مانز ريمقاد جه،ينت

با  PLLشده، زمان قفل در  و محاسبه يساز هيشب جيتوجه به نتا با
پمپ بار  انيجربا  PLL پمپ بار، متفاوت با زمان قفل در ريمتغ انيجر

طول كانال در  ونيگرفتن اثر مدولاس در نظر نيبنابرا و باشد يثابت م
 زيحلقه ن يپارامترها راتيياثر تغ نيهمچن. ابدي يپمپ بار ضرورت م انيجر
زمان نشست  يدهنده وابستگ نشان ج،يشد كه نتا ينشست بررس زمانبر 
به طراح كمك  شده آن است كه انيروش ب تيمز. پارامترها است نيبه ا
  .بپردازد يمد به طراحاكار يتا با روش كند يم
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مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه صتعتي  1385در سال  ديبوده يهاد

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه آزاد  1389سجاد و در سال 
به دوره  1391پس از آن در سال . تهران دريافت نمود قاتيواحد علوم و تحق ياسلام

 1396واحد اراك وارد گرديد و در سال  يسلامدكتراي مهندسي برق در دانشگاه آزاد ا
 نيهمچن. از دانشگاه مذكور گرديد كيموفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق اكترون

واحد نور مشغول به فعاليت  يانشگاه آزاد اسلامدر دانشكده مهندسي برق د 1388از سال 
علمي مورد علاقه  ايه زمينه. باشد گرديد و اينك نيز عضو هيأت علمي اين دانشكده مي

 يمدارها يمجتمع، طراح يلترهايف يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند طراحنام
  .مسئول مقاله است دهسنياو نو. باشد يم يرخطيغ يمدارها ليتحل تال،يجيآنالوگ و د

  
 ياو مدرك كارشناس. در تهران متولد شده است 1359در سال  االله آدرنگ بيحب

اصفهان اخذ نموده و  ياز دانشگاه صنعت 1382خود را در سال  كالكتروني برق  يمهندس
را به  شيارشد خو يمشهد مقطع كارشناس يدر دانشگاه فردوس 1384توانسته در سال 

برق و در  يمازندران در رشته مهندس شگاهخود را از دان يمدرك دكتر او. برساند انيپا
 يو مهندس يدانشكده فن ارياكنون دانشهم ايشان. نموده است افتيدر 1391سال 

عبارتند  شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهيزم. باشد يواحد نور م يدانشگاه آزاد اسلام
 يهامدار ليتحل تال،يجيآنالوگ و د يمدارها يمجتمع، طراح يلترهايف يطراح: از
  . RF كيكروالكترونيدر حوزه م يرخطيغ
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1385در سال  يعيرب درضايحم

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1388سجاد و در سال  يصنعت
موفق به اخذ مدرك  1395ال در س ايشان نيهمچن. مالك اشتر دريافت نمود يصنعت
 كيدر دانشكده مكاترون 1390از سال  وي. ديبرق گرد يخود در رشته مهندس يدكتر

 يعلم تيأعضو ه زين نكيو ا ديگرد تيواحد كرج مشغول به فعال يدانشگاه آزاد اسلام
 يو شامل موضوعات بودهبرده متنوع مورد علاقه نام يعلم يها نهيزم. استدانشكده  نيا

و  ميسيمخابرات ب ن،يماش يريادگي ن،يماش يينايب ر،ينو در پردازش تصو يهادهيد امانن
  .باشديم اريمخابرات س


