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69 Digitale Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung fiir eine Phasenverriegelungsschaltung.

@ Damit gegeniiber bekannten PLL-Schaltungen die

Phasenstarrheit nach einem Aussentrittfallen rascher
wiedererreicht wird, wird eine Schaltung vorgesehen,
welche sowoh! auf den Phasenfehler als auch auf den Fre-
quenzfehler anspricht. Dazu wird das Taktsignal und ein
in einer Verzodgerungsschaltung (2) um 1/4-Bitperiode
verzogertes Taktsignal mit einer Flanke des Datensignals
durch zwei D-Flip-Flops eines 4-stufigen Registers (1) ab-
getastet, dabei gibt das Ausgangssignal des ersten Flip-
Flops den Plus/Minus-Phasenfehler des vorliegenden Da-
tenabtastwertes an, wihrend das Ausgangssignal des zwei-
ten Flip-Flops angibt, ob der Phasenfehler dieses Abtast-
wertes gross oder klein ist. Diese Signale gelangen an einen
Festwertspeicher (3), dessen Ausgangssignale an die D-
Fingiinge des dritten bzw. vierten Flip-Flops des Regi-
sters (1) zuriickgefiihrt sind. Der Festwertspeicher (3)
verarbeitet die Eingangssignale gemiss einem gegebenen
Satz von Regeln. -
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1. Digitale Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung fiir eine
Phasenverriegelungsschaltung, gekennzeichnet durch eine
erste Quelle von Taktsignalen; durch eine zweite Quelle von
digitalen Datenworten; durch mit der ersten und der zweiten
Quelle gekoppelte erste Mittel (1) zur Erzeugung eines ersten
Binirsignales, das die positive oder negative Richtung des Pha-
senfehlers eines vorliegenden Datenabtastwertes angibt, und
eines zweiten Bindrsignales, das einen grossen oder einen klei-
nen Phasenfehler dieses Abtastwertes angibt; durch zweite
Mittel (1), um ein drittes Signal abzugeben, das einen Plus/
Minus-Phasenfehler eines vorausgegangenen Zustandes oder
Daten angibt, und um ein viertes Signal abzugeben, das einen
grossen/kleinen Phasenfehler des vorausgegangenen Zustan-
des der Daten angibt; und durch mit den ersten und zweiten
Mitteln gekoppelte dritte Mittel (3), welche auf das erste, das
zweite, das dritte und das vierte Signal ansprechen, um ein Pha-
senfehlersignal zu erzeugen, wobei die ersten, zweiten und drit-
ten Mittel zusammenarbeiten, um einen negativen Frequenz-
fehler fiir eine Anderung der Phasenzustéinde der Daten im
Uhrzeigersinn und einen positiven Frequenzfehler fiir Ande-
rung des Phasenzustandes der Daten im Gegenuhrzeigersinn
anzugeben.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritten Mittel einen Festwertspeicher (3) aufweisen,
der mit den ersten und zweiten Mitteln gekoppelt ist und auf
das erste, zweite, dritte und vierte Signal anspricht, wobei die-
ser Speicher einen ersten Ausgang aufweist, an welchem ein
erstes Ausgangssignal erscheint, das aus dem vorausgehenden
und dem gegenwirtigen Zustand der Daten errechnet ist und
den zu erwartenden Plus/Minus Phasenfehler des nichsten
Zustandes der Daten angibt, und weiter einen zweiten Aus-
gang, an welchem ein zweites Ausgangssignal erscheint, das
den zu erwartenden grossen/kleinen Phasenfehler des néichsten
Zustandes der Daten angibt, wobei das erste und das zweite
Ausgangssignal sowie das erste, zweite, dritte und vierte Signal
je 2-Bit-Codesignale sind, und endlich einen, mit dem ersten
Ausgang gekoppelten D-Flip-Flop (4), welcher auf das erste
Ausgangssignal und den Ubergang von einem Datenwort zum
néachsten Datenwort anspricht, um das Phasenfehlersignal
abzugeben.

3.Schaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten Mittel (1) eine Verzdégerungsschaltung (2) auf-
weisen mit einer Verzégerung von % Bit, welche Schaltung mit
der ersten Quelle gekoppelt ist, um das Taktsignal um % Bit zu
verzogern, und weiter zwei Stufen eines vierstufigen Registers,
dessen Takteingang mit der zweiten Quelle gekoppelt ist,
wobei die erste dieser Stufen mit der ersten Quelle gekoppelt
ist,um das erste Signal zu erzeugen zur Abgabe an den genann-
ten Speicher (3) und die zweite dieser Stufen mit der Verzoge- s
rungsschaltung gekoppelt ist zur Abgabe des zweiten Signales
an den genannten Speicher (3).

4, Schaltung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweiten Mittel (1) zwei weitere Stufen dieses Registers
aufweisen, wobei die dritte dieser Stufen mit dem ersten Aus-
gang des genannten Speichers gekoppelt ist, um das dritte
Signal zur Abgabe an den genannten Speicher (3) zu erzeugen,
und die vierte dieser Stufen mit dem zweiten Ausgang des Spei-
chers gekoppelt ist, um das vierte Signal zur Abgabe an den
genannten Speicher (3) zu erzeugen.

5.Schaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass jede der Stufen dieses Registers (1) ein D-Flip-Flop ist.

6. Schaltung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die dritten Mittel (3) ein fiinftes Signal erzeugen, das einen
zu erwartenden Plus/Minus-Phasenfehler eines nichsten
Zustandes der Daten angibt, und weiter ein sechstes Signal
erzeugen, das einen zu erwartenden grossen/kleinen Phasen-
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dritte Stufe des genannten Registers (1) mit den dritten Mitteln
(3) gekoppelt ist, um das fiinfte Signal zu speichern und das
dritte Signal zur Abgabe an die dritten Mittel (3) zu erzeugen,
und wobei die vierte Stufe des genannten Registers mit den
dritten Mitteln (3) gekoppelt ist, um das sechste Signal zu spei-
chern und das vierte Signal fiir die Abgabe an die dritten Mittel
(3) zu erzeugen.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine digitale Phasen/Fre-
quenz-Vergleichsschaltung fiir eine Phasenverriegelungsschal-
tung.

In bekannten PLL-Schaltungen erzeugt die Phasenver-
gleichsschaltung nur Phasensignale, die proportional zum Pha-
senfehler sind, und als Ergebnis davon wird die gewiinschte
Phasenstarrheit relativ langsam erreicht, wenn die PLL-Schal-

“tung ausser Tritt ist.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Phasenver-
gleichsschaltung vorzusehen, welche auf den Phasenfehler und
auf den Frequenzfehler im unverriegelten Zustand anspricht,
um die Erreichung der Phasenstarrheit viel rascher zu ermogli-
chen als mit bekannten Phasenvergleichsschaltungen.

Gelost wird diese Aufgabe durch die im Kennzeichen des
ersten Anspruchs genannten Merkmale. Vorteilhafte Weiter-
bildungen sind den weiteren Anspriichen zu entnehmen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand
der Zeichnung naher erliutert. In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 ein Zeitdiagramm zur Veranschaulichung des
Arbeitsprinzips der Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung;

Fig. 2 ein Diagramm des Statusiiberganges fiir die Phasen/
Frequenz-Vergleichsschaltung fiir einen ersten Satz von
Regeln, wie er in Tabelle I angegeben ist;

Fig. 3 die Phasen der Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung;

Fig. 4 ein Blockschema eines Ausfiihrungsbeispieles der '
Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung;

Fig. 5 die Statusbedingung fiir einen zweiten Satz von
Regeln, der in Tabelle II angegeben ist; und

Fig. 6 ein Statusiibergangsdiagramm der Phasen/Frequenz-
Vergleichsschaltung fiir den zweiten Satz von Regeln gemiss
Tabelle IL

Gemiss den Prinzipien der vorliegenden Vergleichsschal-
tung kann diese so ausgelegt werden, dass sie sowohl auf den
Frequenz- als auch auf den Phasenfehler anspricht, indem ein
Taktsignal und ein um Y%-Bitperiode verzégertes Taktsignal mit
einer Flanke des Datensignales, z. B. der ansteigenden Flanke,
abgetastet wird und diese Abtastwerte mit der nachfolgend
beschriebenen sequentiellen Logik verarbeitet werden. Der
durch diese Abtastwerte gebildete 2-Bitcode gibt an, ob der
Phasenfehler positiv (+) oder negativ (=) ist, und ob der Pha-
senfehler gross (L) oder klein (S) ist. Wenn sich die Flanke des
Datensignals in Bezug auf das Taktsignal verschiebt, ergeben
sich verschiedene 2-Bit-Codesignale: 10, 11,01 und 00, welche
aus als +L, +S, —S und —L bezeichnet werden. Die sequentielle
Logik der Phasenvergleichsschaltung hat auch 2-Bitzustinde,
welche ebenfalls mit +L, +S, =S und —L bezeichnet werden,
um einen Zusammenhang mit den Phasenabtastwerten herzu-
stellen. Der nichste Zustand ist eine Funktion des vorausgegan-
genen Zustandes und des vorliegenden Abtastwertes, wie dies
in Tabelle I gezeigt ist.

Tabelle I
Vorausg. Vorlieg. Niachster
Zustand Abtastwert Zustand
+L +L +L
+L +S +S
+L -S +L
+L -L +L
+S +L +L



Vorausg. Vorlieg. Néchster
Zustand Abtastwert  Zustand

+S -S -S

+S -L =S **
-S +L +S il
~-S +S +S

-S -S -S

-S -L -L

-L +L -L *
-L +S -L *
-L -S -S

-L -L -L
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D-Flip-Flop des Registers 1. Der Qi-Ausgang der ersten Flip-
Flop-Stufe ergibt ein Signal, das den (+/—)-Phasenfehler des
vorliegenden Datenabtastwertes angibt. Das Q2-Ausgangs-
signal der zweiten Stufe des Registers 1 gibt ein Signal, das
5 angibt, ob ein grosser oder kleiner Phasenfehler beim vorlie-

genden Datenabtastwert vorhanden ist. Diese Signale sind
gemiiss Fig. 1 codiert und gelangen an einen 16 X 2-Festwert-
speicher 3. Der Speicher 3 besitzt einen ersten Ausgang, an
welchem ein Signal erscheint, das darstellend ist fiir das (+/-)-

10 Fehlersignal des nachsten Zustandes der Daten, und einen
zweiten Ausgang, mit einem Signal, das darstellend ist dafiir, ob
der Phasenfehler des nichsten Zustandes der Daten gross oder
klein sein wird. Diese beiden Ausgéinge sind mit dem D-Eingang
einer dritten bzw. einer vierten D-Flip-Flop-Stufe von Register

15 1 verbunden, um an ihren Ausgéngen Signale abzugeben, die

~ Diein Tabelle I gegebenen Regeln sind in Fig. 2 bildlich dar-  darstellend sind fiir die Zustinde der vorausgegangenen Daten.

gestellt. Die vier Kreise stellen die Zusténde dar, die Pfeile zei-
gen die Anderungen des Zustands und die Bezeichnungen auf
den Pfeilen stellen die Phasenabtastwerte dar, welche die
Bedingung zur Erreichung dieses Statuswechsels darstellen.
Die Positionen der Zustinde in Fig. 2 sind so angeordnet, um
die zyklische Folge der in Fig. 3 gezeigten Phasen aufzuzeigen,
bei welcher der Phasenfehler Null zwischen +S und —S liegt.
Phaseninderungen im Uhrzeigersinn ergeben einen negativen
Frequenzfehler und Phasenénderungen im Gegenuhrzeiger-
sinn einen positiven Frequenzfehler. Aus der Betrachtung von
Tabelle I und Fig. 2 kann gesehen werden, dass in den meisten
Fillen der nichste Zustand der gleiche wie beim vorliegenden
Abtastwert ist. Ausnahmen sind mit einem * oder mit ** in

Das Ausgangssignal der dritten Stufe des Registers 1 ist ein
Signal, das darstellend ist fiir das (+/—)-Fehlersignal des voraus-
gegangenen Datenmusters, und das Ausgangssignal der vierten

0 Stufe von Register 1 ist ein Signal, das darstellend ist fiir das
Fehlersignal «gross/klein» des vorausgehenden Datenabtast-
wertes. Die beiden Signale fiir den vorliegenden Abtastwert,
die beiden Signale fiir den vorausgegangenen Zustand und die
beiden Signale fiir den nichsten Zustand sind tatsachlich

25 Signale der in Fig. 1 dargestellten 2-Bit-Codesignale.

Das Phasenfehlersignal der Vergleichsschaltung wird
durch einen D-Flip-Flop 4 abgegeben, dessen D-Eingang mit
dem +/—-Phasenfehlersignal des nichsten Zustandes der
Daten vom Speicher 3 gekoppelt ist, wobei der Takteingang

Tabelle [ markiert. Die mit * markierten Ausnahmen bewirken, ;5 vom Flip-Flop 4 durch ein Taktsignal getaktet wird, das den

dass der Zustand (+) wird, wenn immer der Frequenzfehler (+)

ist (Phasenrotation im Gegenuhrzeigersinn), und (+) bleibt, so
lange der Frequenzfehler (+) bleibt. Der Zustand kann nur
dann auf (—) zuriickkehren, wenn die Phase den Nullpunkt in

Ubergang vom bedeutsamsten Bit MSB d. h. vom letzten Bit
eines Datenwortes zum am wenigsten bedeutsamsten Bit
(LSB), d. h. zum ersten Bit des nichsten Datenwortes darstellt.
Der Festwertspeicher 3 ist gemiss Tabelle I verdrahtet oder

der entgegengesetzten Richtung, d. h. im Uhrzeigersinn, kreuzt. 35 codiert, um das gewiinschte Ausgangssignal zu ergeben, das

Eine dhnliche, aber entgegengesetzte Beziehung gilt fiir nega-
tive Frequenzfehler.

Nur wenn die Phase sehr unregelmassig ist, wegen schlech-
ter Empfangsverhiltnisse, indert die Phase des Abtastwertes
auf nicht benachbarte Phasenlagen, z. B. von +S auf —L. Die
mit ** in Tabelle I markierten Ausnahmen ergeben in solchen
Fillen eine minimale Anderung durch Null.

Das Ausgangssignal der Phasen/Frequenz-Vergleichsschal-

tung gibt an, ob der Zustand (+) oder (=) ist. Wenn ein Fre-
quenzfehler vorhanden ist (PLL ist ausser Tritt), gibt das Aus-
gangssignal die Richtung des Frequenzfehlers an. Wenn der
Frequenzfehler Null ist (PLL verriegelt), wird die Phase nor-
malerweise zwischen +S und ~S schwanken und das Aus-
gangssignal gibt die Richtung des Phasenfehlers an.

Ohne die Moglichkeit der Frequenzdetektion wird sowohl

ein (+)-als auch (—)-Phasenfehler detektiert, wenn der PLL aus-

ser Tritt gefallen ist. Die Schleife wird nur darum in richtiger
Richtung korrigiert, d. h. in Richtung erneute Verriegelung,
weil der (+)-Phasenfehler ein wenig 6fter detektiert wird als

der (—)-Phasenfehler, wenn der Frequenzfehler (+) ist. Ein &hn- 55
licher, jedoch entgegengesetzter Zustand ergibt sich, wenn der
Frequenzfehler (—) ist. Die Korrekturkraft ist daher viel schwii-

cher als bei einer stindigen Anzeige von (+) oder (=), wie dies
durch die Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung der vorer-
wihnten Art der Fall ist.

Fig. 4 zeigt ein Blockschema eines Ausfithrungsbeispieles
der Phasenvergleichsschaltung. Die Verwendung dieser Aus-
filhrung der Phasen/Frequenz-Vergleichsschaltung in einem
PLL ist im US-Patent-Gesuch Nr. 702 803 dargestellt. In Fig. 4
ist das Dateneingangssignal an den Takteingang CP eines vier-

stufigen Registers 1 angeschlossen, wobei das Taktsignal digita

gekoppelt ist mit dem ersten D-Flip-Flop von Register 1 und
iiber eine %-Bit-Verzogerungsschaltung 2 mit dem zweiten

durch die daran angeschlossenen vier Eingangssignale

bestimmt ist. Tabelle II

Vorausg. Vorlieg. Néchster

0 Zustand Abtastwert Zustand
+L +L +S
+L +S +L
+L -S +L
+L -L +L

“5 +S +L +S
+S +S +S
+S -S =S
+S -L +L

50 -S +L -L
-S +S +S
-S -S -S
-S -L -S
-L +L ~-L

-L +S -L
-L -S -L
L -L -S

Die obige Tabelle II zeigt einen zweiten Satz von Regeln,
s Wie siein der Vergleichsschaltung nach Fig. 4 verwendet wer-
den konnen. Die bei diesem Satz von Regeln vorhandenen Pha-
sen sind dieselben, wie in Fig. 3, wihrend die Zusténde in Fig. 5
gezeigt sind. Fig. 6 zeigt das Statusiibergangs-Diagramm von
Tabelle II, wobei die Kreise, Pfeile und die mit den Pfeilen ver-

¢ bundenen Adressen dieselbe Bedeutung haben wie in Fig. 2.
1

Der einzige Unterschied der Schaltung nach Fig. 4 fiir Tabelle
I besteht darin, dass der Festwertspeicher 3 statt nach Tabelle
I, nach Tabelle II codiert oder verdrahtet ist.
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