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Συγχρονισμόςγχρ μ ς
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Βρόχος Κλειδώματος Φάσης
Phase Locked Loop (PLLPhase Locked Loop (PLL

1932, Ανίχνευση ραδιοσημάτων 

1960 NASA δ ά ή D l1960, NASA, δορυφορικά σήματα, Doppler 
(108 MHz)

Εφαρμογές: Φιλτράρισμα, Σύνθεση 
συχνοτήτων, Έλεγχος ταχύτητας κινητήρων, 
FM Φώραση κ λ πFM, Φώραση, κ.λ.π

Αναλογικά-Ψηφιακά, τα περισσότερα μικτά
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Phase Locked Loop (PLL)- Κατηγορίες p ( ) ηγ ρ

Αναλογικό (Analog) ή Γραμμικό (Linear)-
APLL- Ο ανιχνευτής φάσης είναι ένας χ ής φ ης ς
αναλογικός πολλαπλασιαστής

Ψηφιακό (Digital) PLL (DPLL)- Ο ανιχνευτήςΨηφιακό (Digital) PLL (DPLL) Ο ανιχνευτής 
φάσης είναι ψηφιακός (π.χ XOR). Τα υπόλοιπα 
αναλογικά

All digital PLL (ADPLL)

S ft PLL (SPLL)Software PLL (SPLL)
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Αναλογικό PLL-Γενική Περιγραφήγ ή ρ γρ φή

Ανιχνευτή Φάσης, Phase-Detector (PD)

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

Φίλ β ό Fil ( P)Φίλτρο βρόχου-Loop Filter (LP)

PLL: Σύστημα ανάδρασης

PLL Σύ λέ ί έ έ λ ή “ ί” άλλPLL: Σύστημα ελέγχου το οποίο επιτρέπει σε ένα ταλαντωτή να “ταυτιστεί” με άλλον.

H διαφορά φάσης που μπορεί να υπάρχει μεταξύ τους, σχεδόν μηδενίζεται όταν 
“κλειδώσει” το PLL

( ) ( ) 0t t 
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Αναλογικό PLL-Ανιχνευτής Φάσηςγ χ ής ης

ClickClick
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Αναλογικό PLL
Πολλαπλασιαστής ως Ανιχνευτής Φάσηςής ς χ ής ης

LPF
( ) 0t  ( ) 0t 

0 ( ) ( )sx W x W x 
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Ταλαντωτής ελεγχόμενος από Τάση
Voltage Controlled Oscillator-VCOV g V

10/1/2017Ψηφιακές  Επικοινωνίες            
Καθ. Π. Μαθιόπουλος

8



Αναλογικό PLL-VCOγ V
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Παράδειγμα Απόκρισης PLL σε μεταβολή φάσηςρ γμ ρ ης μ β ή φ ης

10/1/2017Ψηφιακές  Επικοινωνίες            
Καθ. Π. Μαθιόπουλος

10



Αναλογικό PLL-Φίλτρο Βρόχουγ ρ ρ χ
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PLL-Κλείδωμα Φάσης και Συχνότηταςμ ης χ η ς
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PLL-Ανάλυση στο πεδίο της συχνότηταςη ης χ η ς
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PLL-Ανάλυση στο πεδίο της συχνότηταςη ης χ η ς

Χαμηλοπερατό φίλτρο
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Ψηφιακό PLLηφ
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Ψηφιακό PLL-Πεδίο συχνότηταςηφ χ η ς

Όταν το σφάλμα είναι πολύ μικρόφ μ μ ρ
και ο ανιχνευτής λειτουργεί στη γραμμική περιοχή
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Ψηφιακό PLL-Ανιχνευτήςηφ χ ής
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Συγχρονισμός φέροντοςγχρ μ ς φ ρ ς
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Εκτίμηση της φάσης με το κριτήριο μέγιστης 
πιθανοφάνειαςπιθανοφάνειας

0
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Εκτίμηση της φάσης με το κριτήριο μέγιστης 
πιθανοφάνειαςπιθανοφάνειας
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Χρήση PLL για την εκτίμηση της φάσης με το 
κριτήριο μέγιστης πιθανοφάνειαςκριτήριο μέγιστης πιθανοφάνειας
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντοςΠρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
Βρόχος ΤετραγωνισμούΒρόχος Τετραγωνισμού
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
Βρόχος Τετραγωνισμού ΜειονεκτήματαΒρόχος Τετραγωνισμού-Μειονεκτήματα
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
Βρόχος CostasΒρόχος Costas
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Πρακτικές διατάξεις εκτίμησης του φέροντος
Βρόχος CostasΒρόχος Costas
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Χρονικός Συγχρονισμόςρ ς γχρ μ ς

Με ανάδραση
απόφασης

Χωρίς ανάδραση
απόφασης
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Χρονικός Συγχρονισμός με Ανάδραση Απόφασηςρ ς γχρ μ ς μ ρ η φ ης

Βέλτιστη χρονική στιγμή με βάση το κριτήριο μέγιστης πιθανοφάνειας
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Χρονικός Συγχρονισμός με Ανάδραση Απόφασηςρ ς γχρ μ ς μ ρ η φ ης
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Χρονικός Συγχρονισμός χωρίς Ανάδραση Απόφασηςρ ς γχρ μ ς χ ρ ς ρ η φ ης

ML κριτήριο

Η λειτουργία αφήνεται ως άσκηση
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Χρονικός Συγχρονισμός-Υποβέλτιστες Τεχνικές
Βρόχος Τετραγωνισμούρ χ ς ρ γ μ

Περιοδικό σήμαΠεριοδικό σήμα
με περίοδο Τ και φάση που
καθορίζεται από το τ
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Χρονικός Συγχρονισμός-Υποβέλτιστες Τεχνικές
Βρόχος Τετραγωνισμούρ χ ς ρ γ μ

Ελαχιστοποιεί μεταβολή τηςχ μ β ή ης
φάσης στην έξοδο του φίλτρου
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Χρονικός Συγχρονισμός-Υποβέλτιστες Τεχνικές
Early-Latey

Μέση τιμήΜέση τιμή
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