Графическая интерпретация процесса      вероятности последует небольшой отри-      вых соотношений между сигналами,
приведена на рис.22, который составлен      цательный фазовый сдвиг. Менять значе-         С другой стороны, термин "узел чте-
на основании табл. 1.
ние коэффициента деления счетчика при      ния на основе цифровой ФАПЧ" прочно
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низации с подстройкой фазы через коль​цо ФАПЧ [2].
Цифровая ФАПЧ в схеме выделителя данных имеет свою специфическую струк​туру. Чтобы избежать путаницы в терми​нологии, обычно такие системы называют ЦФС — цифровыми фазовыми синхрони​заторами [7]. В некоторых публикациях под​черкивается, что ЦФС — это системы ав​торегулирования на основе анализа фазо-
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                                                                                  лых возмущениях, но меньше,
Какую именно — это и предстоит выяснить
Для ВД-БОС линия управления постро-      чем в случае ВД-БОС.
для каждой конкретной схемы,
ена по точкам и проходит под углом 45 гра-         Таким образом, получилось словесное
На рис.23 представлена одна из самых
дусов через начало координат (линия 1).        описание инерционной системы синхро-
простых реализаций ВД-ЦФС. Схема
Предположим, что можно произвольно
изменять угол наклона прямой. Для этого необходимо ввести обратную связь, как показано на рис.20, 21 пунктиром.
Если линия управления будет проходить вблизи вертикальной оси (линия 2), то си​стема станет очень неустойчивой. Доста​точно пару раз подряд появиться фазово​му сдвигу (1/16)Т одного и того же знака, и импульс -RAWR выйдет за пределы "окна детектирования". Налицо образец положительной обратной связи.
Логично предположить также образо​вание отрицательной обратной связи и, как следствие, более стабильную рабо​ту (линия 3).
Действительно, "разумная" система "со​образила" бы, что вслед за небольшим по​ложительным фазовым сдвигом по теории
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малых возмущениях, очевидно,           вошел в лексикон радиолюбителей, и
нецелесообразно. Да и при           было бы несправедливо лишать их воз-
больших фазовых сдвигах под-                  можности использовать свой сленг,
даваться панике не стоит — ско​
рее всего, это одиночное иска-                       СХЕМОТЕХНИКА ВД-ЦФС
жение, после чего система опять                Возвратимся к графику закона регули-
вернется в исходное состояние.            рования ЦФС (рис.22). Линия регулирова-
Следовательно, при больших             ния с отрицательной обратной связью (ли-
возмущениях фазовый сдвиг            ния 3) показана в качестве абстрактного
выходного сигнала должен из-            примера. На практике ее форма больше
мениться больше, чем при ма-            напоминает кусочно-линейную функцию.
Условные обозначения:
Р — предшествующее состояние счетчика; М — последующее состояние счетчика;
N=P-M+1 — число импульсов компенсации.
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очень похожа на рис.15 при добавлении ПЗУ DD2 К155РЕЗ (таблица прошивки представлена в табл.2) и нагрузочных ре​зисторов R1...R3. Конструктивная дора​ботка заключается в напайке микросхе​мы DD2 поверх DD1 прямо на печатной плате контроллера.
Обратная связь вводится по трем раз​рядам счетчика — D1, D2, D4. ПЗУ выс​тупает в роли преобразователя кода, что наглядно видно из табл.3.
Теперь легко составить "фазовый пор​трет" схемы (рис.24), а также граф пе​реходов (рис.25). Для удобства рассмат​риваются числа 0...7, оставшиеся числа 8...15 имеют аналогичную структуру. На графике можно выделить три реакции на возмущение: +1, 0, -1, а также две ус​тойчивые точки со значением N=0.
Временные диаграммы (рис.26) пока​зывают увеличение "окна детектирова​ния" до +0,187Т, что на 71% больше, чем в схеме-прототипе. Налицо полезность ВД-ЦФС.
В "8-мегагерцовых" схемах также воз​можно введение цифровой обратной связи (рис.27, [6]).
Роль преобразователя кодов возложе​на на сумматор DD3. Счетчик DD1 рабо​тает на сложение, триггер DD4 делит частоту на 2. Анализируя логические состояния, нетрудно составить характе​ристику регулирования (рис.28). Ее осо​бенностью является сжатый в два раза масштаб по оси N, увеличенное количе​ство точек, а также четыре варианта ре​акции на возмущение: -2, -1, +1, +2.
Устойчивых точек на графике нет. Это означает, что в установившемся режиме при идеальном -RAWR система будет по​стоянно колебаться между точками +1 и -1 на оси N.
Те, кому удобнее ориентироваться по

графу переходов, могут уточнить его ри​сунок, приведенный в [6], добавлением пунктирной связи между состояниями "15" и "1". Точно такие же графы перехо​дов имеют две схемы, приведенные в [8]. Запас "окна детектирования", вопреки ожиданиям, остается таким же, как и в предыдущей "4-мегагерцовой" схеме и составляет +0,187Т. Это следствие из-
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лома характеристики регулирования.
Изящное решение данной проблемы предложено в схеме на рис.29, в кото​рой применяется программируемая мат​рица DD3 (табл.4).
Микросхема DD1 не может работать отдельно от DD3. Их связка образует оригинальную пересчетную схему. При единичном уровне сигнала -RAWR ис​пользуются коды прошивки 10h...1Fh, при этом устройство превращается в обычный суммирующий счетчик. При нулевом уровне -RAWR (коды 00h...0Fh) вносится рассогласование с добавлени-
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ем или вычитанием N импульсов.
"Фазовый портрет" (рис.30) имеет 5 ре​акций на возмущение и одну устойчивую точку (N=0), в связи с чем усредненный запас "окна детектирования" расширяет-

ся до +0,208Т.
Небольшой нюанс. Высокие парамет​ры схем ВД-ЦФС обеспечиваются при со​блюдении ряда условий. Во-первых, пе​репад из "нуля" в "единицу" сигнала FCLK должен происходить ближе к се​редине импульса -RAWR, как на рис.19. Во-вторых, длительности сигналов -RAWR, поступающих на ВГ93 и на фор​мирователь RCLK, должны быть одина​ковы и составлять 125 нc. Расширение -RAWR (вывод 27 ВГ93) до 250 нc авто​матически сужает запас "окна детекти​рования".
В практических схемах эти условия ча​сто не выполняются, что не позволяет полностью использовать возможности схем ВД-ЦФС.
(Окончание следует)
