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Περίληψη 
 
   Η µελέτη, ο σχεδιασµός, η ανάπτυξη και η πειραµατική δοκιµή ενός νέου συστήµατος 
µέτρησης των διαταραχών φάσης που εµφανίζονται στα κυκλώµατα βρόχου 
συγχρονισµού φάσης, (Phase-Locked Loop), παρουσιάζονται στην εργασία αυτή. Το 
πρόβληµα της εµφάνισης χρονικών αποκλίσεων στους παλµούς του σήµατος εξόδου του 
βρόχου, δηλαδή της εµφάνισης διαταραχών φάσης (jitter), επηρεάζει ιδιαίτερα τη 
λειτουργία του βρόχου. Το σύστηµα που προτείνεται αποτελεί µια καλή λύση 
παρακολούθησης του φαινοµένου πραγµατοποιώντας µέτρηση της µέσης τιµής των 
διαφορών φάσης που περιέχονται σε ένα διάστηµα περιόδων του σήµατος εξόδου του 
βρόχου. Χρησιµοποιώντας την τεχνική της µετατροπής διαφοράς φάσης σε τάση, 
επιτρέπει στον χρήστη του βρόχου συγχρονισµού φάσης να γνωρίζει τις τιµές των 
διακυµάνσεων χρόνου που υπάρχουν στο σήµα εξόδου σε συγκεκριµένο χρονικό 
διάστηµα.  
 
1. Εισαγωγή 
 
   Η µέθοδος βρόχου συγχρονισµού φάσης είναι µια τεχνική ελέγχου της συχνότητας που 
παράγεται από το κύκλωµα που υλοποιεί τη µέθοδο, ώστε αυτή να είναι ίση µε τη 
συχνότητα αναφοράς (εισόδου) του κυκλώµατος. Το παραπάνω επιτυγχάνεται µε 
διατήρηση σταθερής διαφοράς φάσης ανάµεσα στα δύο σήµατα (εισόδου και εξόδου). Με 
διατήρηση σταθερής διαφοράς φάσης οδηγούµαστε σε συγχρονισµό των δύο σηµάτων, 
δηλαδή σε ισότητα των δύο συχνοτήτων.  
   Το κύκλωµα που υλοποιεί τη µέθοδο βρόχου συγχρονισµού φάσης αποτελεί εξαιρετικά 
χρήσιµο «εργαλείο» στα χέρια των σχεδιαστών ολοκληρωµένων, εδώ και χρόνια, λόγω 
των όσων προσφέρει (συγχρονισµός εξόδου µε σήµα αναφοράς, έξοδος ως σήµα 
ρολογιού, σύνθεση συχνοτήτων κ.α.) και έχει εφαρµογές σε πολλούς τοµείς όπως :     
έλεγχος κινητήρων, επεξεργασία σηµάτων, κυκλώµατα λήψης, διαµόρφωσης και 
αποδιαµόρφωσης, συστήµατα σύνθεσης και επεξεργασίας συχνοτήτων, τηλεπικοινωνιακά 
συστήµατα, ανάγνωση δίσκων Η/Υ.  
   Αυτό που δυσχεραίνει τη χρησιµοποίηση του PLL, στις διάφορες εφαρµογές του, είναι η 
εµφάνιση διαταραχών φάσης (jitter) η οποία οδηγεί σε αστάθεια του συγχρονισµού, 
απώλεια κλειδώµατος (στιγµιαία, ή και µόνιµη), κ.α. Τα κυκλώµατα βρόχου 
συγχρονισµού φάσης χρησιµοποιούνται ευρύτατα στη δηµιουργία “επακριβών” σηµάτων 
αναφοράς ρολογιού σε υπολογιστικά και τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. Αποτελούν 
ενσωµατωµένα τµήµατα ψηφιακών και µικτών σηµάτων ολοκληρωµένων VLSI και 
συγκεκριµένα, πολλά είδη ολοκληρωµένων αποτελούνται από αρκετά PLL τα οποία 
διασφαλίζουν συγχρονισµένα σήµατα ρολογιού σε διάφορες περιοχές του 
ολοκληρωµένου. 
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   Με τη ραγδαία αύξηση της ταχύτητας των συστηµάτων και τα προβλήµατα που αυτή 
προκαλεί [5] οδηγούµαστε σε κάποιες περιπτώσεις στην παραγωγή σηµάτων ρολογιού 
από το PLL τα οποία παρουσιάζουν διακυµάνσεις και έτσι γίνονται ακατάλληλα για 
χρησιµοποίηση. Αν ένα από τα δύο σήµατα εισόδου του PLL ή και τα δύο παρουσιάζουν 
κάποια διακύµανση χρόνου (φάσης), δηλαδή jitter, λόγω διαφόρων αιτιών, αυτή η 
διακύµανση θα µεταφερθεί σταδιακά στα τµήµατα του PLL και τελικά θα εµφανιστεί και 
στην έξοδο. Ακόµη και αν το σήµα εισόδου – αναφοράς είναι ανέπαφο από jitter, αυτό 
µπορεί να δηµιουργηθεί µέσα στο κύκλωµα στα διάφορα τµήµατα και να εµφανιστεί στην 
έξοδο (η έξοδος βέβαια αποτελεί και είσοδο του PLL άρα επιστρέφουµε στην πρώτη 
περίπτωση). 
   Όπως φαίνεται από πρόσφατες δηµοσιεύσεις [9] η µελέτη του jitter, και άρα η µέτρηση 
του, αποτελεί ένα από τα τρέχοντα ανοικτά θέµατα έρευνας στο PLL και µία από τις 
προκλήσεις που απαιτούν λύση. Το jitter, από ασήµαντη παράµετρος των κυκλωµάτων, 
έχει αρχίσει να γίνεται κρίσιµης σηµασίας χαρακτηριστικό τους και σηµαντικό 
ερευνητικό  πρόβληµα για την επιστηµονική κοινότητα. 
 
2. Μέθοδοι Μέτρησης Jitter  
 
   Στη διάρκεια των προηγούµενων χρόνων, έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες 
αντιµετώπισης του θέµατος της µέτρησης των διαταραχών φάσης µε την κατασκευή 
κυκλωµάτων, εντός ή εκτός PLL, τα οποία µετρούν τις διακυµάνσεις χρόνου (φάσης) που 
“φέρουν” οι κυµατοµορφές.    Αν θα έπρεπε να χωριστούν σε γενικές κατηγορίες αυτές οι 
προσπάθειες µέτρησης jitter θα ήταν : 
 
• Με στατιστική επεξεργασία των µετρήσεων της εξόδου του PLL η οποία συγκρίνεται 

µε ένα «καθαρό» από θόρυβο σήµα. 
• Με εισαγωγή ενός σήµατος ή µιας καθυστέρησης στον κύκλο λειτουργίας του PLL 

και παρατήρηση της ανταπόκρισης του κυκλώµατος και των κυµατοµορφών του στη 
διαταραχή. 

• Με άµεση µέτρηση του jitter χρησιµοποιώντας ένα παράλληλο κύκλωµα. 
 
   Μετρήσεις γίνονται µε Αναλυτές Χρονικού ∆ιαστήµατος (TIAs = Time Inerval 
Analyzers) οι οποίοι µετρούν διαστήµατα χρόνου χρησιµοποιώντας α) Μετρήσεις ζεύγους 
γεγονότων µε ψηφιακούς µετρητές,  β) ∆ύο ταλαντωτές µε µικρή διαφορά συχνότητας. Οι 
αναλυτές αυτοί, φαίνεται να έχουν µεγάλους χρόνους εξέτασης για στατιστικές µετρήσεις, 
οι οποίοι όµως, χρειάζονται µεγάλο αριθµό δειγµάτων jitter. 
   Άλλες µέθοδοι έχουν προταθεί, χρησιµοποιώντας µεγάλης ταχύτητας ταλαντωτές 
δειγµατοληψίας [7]. Εντούτοις, αυτές οι τεχνικές απαιτούν ρυθµούς δειγµατοληψίας πολύ 
µεγαλύτερους από τη συχνότητα του υπό µέτρηση σήµατος. Αυτοί οι ρυθµοί µπορούν να 
επιτευχθούν, µε µεγάλης απόδοσης ταλαντωτές, αλλά αυτό εµποδίζει την υλοποίηση των 
µεθόδων σε βιοµηχανικό περιβάλλον. 
   Μία άλλη µέθοδος για µετρήσεις χρόνου είναι η “παρεµβολή” πρόσθετης διαφοράς 
φάσης µε τη χρησιµοποίηση γραµµών καθυστέρησης ή βρόχων συγχρονισµού 
καθυστέρησης. Αυτή φαίνεται να έχει χαµηλή αποτελεσµατικότητα λόγω του 
προβλήµατος της δοµικής µη-γραµµικότητας των γραµµών καθυστέρησης. 
   Οι τεχνικές BIST (= Built-In Self-Test) επίσης κατέχουν το δικό τους, σηµαντικό 
κοµµάτι, στις προσπάθειες µέτρησης του jitter. Τεχνικές που παρουσιάζουν ενδιαφέρον 
είναι οι [4,3]. Η πρώτη χρησιµοποιεί ένα σετ µονάδων καθυστέρησης για µέτρηση του 
timing jitter χωρίς να επηρεάζεται η κανονική λειτουργία του PLL. Ουσιαστικά, γίνεται 
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παρεµβολή ενός ψηφιακού κυκλώµατος πυλών, µεταξύ του VCO και της εισόδου του 
σήµατος αναφοράς του PLL, το οποίο ρυθµίζει τη διαφορά φάσης που “καθυστερεί” τις 
κυµατοµορφές. Με τη µέθοδο αυτή, η αλλαγή στη συχνότητα εξόδου του PLL είναι 
ανάλογη του κέρδους του βρόχου, της µετακίνησης – αλλαγής της φάσης που 
παρεµβάλλεται και του αριθµού των κύκλων για τους οποίους η φάση είναι 
διαφοροποιηµένη. Η δεύτερη µέθοδος, αντί για απευθείας µέτρηση του Jitter από την 
έξοδο του PLL, συγκρίνει την έξοδο του PLL µε την ανερχόµενη κορυφή ενός σήµατος 
αναφοράς. Παρόλο που µε αυτό τον τρόπο κάνει δυνατή τη µέτρηση από την έξοδο, το 
σήµα αναφοράς της εισόδου του PLL πρέπει να σαρώνει µία, µεγάλης έκτασης, περιοχή 
διαφόρων πλατών και συχνοτήτων. 
 
Απευθείας µέτρηση της χρονικής απόκλισης   
 
   Η χρονική διακύµανση (jitter) στα σήµατα αποτελεί τη µικρή “µεταφορά” του κάθε 
παλµού, νωρίτερα ή αργότερα, από την ιδανική του θέση. Οποιαδήποτε, λοιπόν, µέτρηση 
πρέπει να εµπεριέχει τη σύγκριση µεταξύ του σήµατος µε απόκλιση από ένα ιδανικό. 
Όµως, για τα PLL που χρησιµοποιούνται ως συνθέτες συχνοτήτων αυτό δεν είναι 
καθόλου εύκολο. Ο µόνος τρόπος για παραγωγή ενός ιδανικού σήµατος ρολογιού στην 
επιθυµητή υψηλή συχνότητα, είναι µε τη χρησιµοποίηση του ίδιου του PLL ως συνθέτη 
συχνοτήτων. Τέτοιες τεχνικές, γνωστές ως «self – reference» είναι οι [5,7]. Επίσης, 
κάνοντας µετρήσεις από τα ιστογράµµατα των παλµοσειρών µε απόκλιση (jitter) κάποιες 
άλλες µέθοδοι έχουν προταθεί [2]. 
   Μία άλλη εργασία, τέλος, χρησιµοποιεί έναν, υψηλής ταχύτητας, µετατροπέα αναλογικό 
σε ψηφιακό σήµα [6]. Η πληροφορία του jitter µετατρέπεται σε κώδικα και στη συνέχεια 
γίνεται η µέτρηση όλων των ειδών jitter. Ένα ηµιτονικό, χαµηλής χρονικής απόκλισης, 
σήµα περνά από ένα χαµηλοπερατό φίλτρο και εισάγεται στον ADC. Το σήµα µε jitter 
που πρέπει να µετρηθεί, επίσης, εισάγεται στον µετατροπέα και αναλύοντας την έξοδο 
του ADC το jitter µετράται. Βέβαια, η σχεδίαση ενός ADC µε τόσο υψηλές προδιαγραφές 
είναι δύσκολη.  
   Στη µέθοδο που χρησιµοποιείται µετατροπέας χρόνου σε τάση [1,8], η µέση τιµή του 
jitter που εµφανίζεται στην έξοδο του PLL, µετράται απευθείας χωρίς να χρειάζεται η 
παραγωγή ενός ειδικού – ιδανικού σήµατος ρολογιού. Για την απαιτούµενη “σύγκριση” 
χρησιµοποιείται το σήµα αναφοράς που εισάγεται στο βασικό PLL. Πάνω σε αυτή την 
ιδέα σχεδιάστηκε και το προτεινόµενο κύκλωµα µέτρησης του jitter. Η διαφορά φάσης 
που εµφανίζεται µεταξύ του σήµατος αναφοράς – εισόδου του PLL (µε PFD) και του 
σήµατος εξόδου, στον συγχρονισµό, υποδηλώνει τη χρονική απόκλιση (Jitter) του παλµού 
εξόδου. Το ζητούµενο είναι, αυτή η διαφορά φάσης να µετατραπεί σε εύρος παλµών και 
έχοντας πια µια παλµοσειρά προς διαχείριση, να µετατραπεί η πληροφορία του εύρους 
των παλµών σε πληροφορία τάσης, µε τη χρησιµοποίηση ενός ολοκληρωτή. Η γενική 
ιδέα, λοιπόν, είναι αυτή που περιγράφηκε, µε κάποιες τροποποιήσεις που διευκολύνουν 
και αναδεικνύουν κάποια σηµεία της µέτρησης. Εν συντοµία, θα µπορούσε να περιγραφεί 
ως εξής :  
 
1. Χρονική απόκλιση παλµών  →  ∆ιαφορά φάσης µε κάποιο σήµα αναφοράς  
2. ∆ιαφορά φάσης  →  Εύρος παλµών  
3. Πληροφορία εύρους παλµών (χρονική)   →   Πληροφορία τάσης (Φόρτιση πυκνωτή 

για διάρκεια ίση µε χρονική διάρκεια εύρους παλµών) 
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3. Προτεινόµενο Κύκλωµα Μέτρησης  
 
   Το κύκλωµα που προτείνεται, για µέτρηση και καταγραφή του jitter το οποίο 
εµφανίζεται στον βρόχο συγχρονισµού φάσης, µε µια µικρή µετατροπή µπορεί να επιτελεί 
τις δύο παρακάτω λειτουργίες : 
1. Μέτρηση του εύρους των παλµών jitter (Μέτρηση διαφοράς φάσης µεταξύ του 

παλµού του σήµατος αναφοράς και του παλµού του σήµατος εξόδου που προηγείται ή 
έπεται λόγω jitter στην περιοχή συγχρονισµού) 

2. Καταγραφή εµφάνισης παλµών jitter και µέτρηση πλήθους αυτών.  
 
   Το πρώτο κύκλωµα (σχήµα 1) αποτελείται από µια πύλη EX-OR η οποία οδηγεί έναν 
ολοκληρωτή αλλά και έναν διαιρέτη παλµών. Η έξοδος του διαιρέτη παλµών οδηγεί έναν 
µονοδονητή παραγωγής παλµών σύµφωνα µε τις κατερχόµενες κορυφές της εξόδου του 
διαιρέτη και η έξοδος του µονοδονητή εφαρµόζεται σε έναν δεύτερο µονοδονητή ο οποίος 
παράγει παλµούς κάθε φορά που εντοπίζει κατερχόµενη κορυφή των παλµών που παράγει 
ο πρώτος µονοδονητής. Οι δύο µονοδονητές οδηγούν τους διακόπτες 1 και 2. Ο διακόπτης 
1 µηδενίζει την έξοδο του ολοκληρωτή και ο διακόπτης 2 µαζί µε τον πυκνωτή που τον 
ακολουθεί πραγµατοποιούν δειγµατοληψία και συγκράτηση της εξόδου του ολοκληρωτή. 
Σηµείωση :  Ο ενισχυτής που προηγείται του ολοκληρωτή χρησιµοποιείται ώστε να µην 
υπάρχει αντιστροφή του σήµατος εξόδου της πύλης EX-OR αφού ο ολοκληρωτής είναι 
αναστροφικός. Η ενίσχυση του γι’αυτό, είναι µοναδιαία. 
   Στο δεύτερο κύκλωµα µέτρησης (σχήµα 2) η διαδικασία είναι ίδια, µε τη βασική, όµως, 
διαφορά της ύπαρξης ενός µονοδονητή που οδηγείται από την έξοδο της EX-OR και 
παράγει παλµούς όταν ανιχνεύει ανερχόµενη κορυφή. Οι παλµοί που παράγει οδηγούν, 
πλέον, τον ολοκληρωτή. 
 

 
Σχήµα 1. Κύκλωµα Μέτρησης Εύρους Παλµών 

 
 

 
Σχήµα 2. Κύκλωµα Καταγραφής Εµφάνισης & Μέτρησης Πλήθους Παλµών 
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3.1 Λειτουργία Κυκλώµατος Μέτρησης Εύρους Παλµών 
    
   Το κύκλωµα δοκιµάστηκε αποσυνδέοντας το από το PLL και χρησιµοποιώντας στις 
εισόδους της πύλης EX-OR τετραγωνικά σήµατα µε σταθερή διαφορά φάσης (30ο). Τα 
αποτελέσµατα ήταν τα ακόλουθα :  
   Η διαφορά φάσης µετατρέπεται σε παλµούς, µε ίδιο εύρος ο καθένας, στην έξοδο της 
EX-OR. Αυτοί οι παλµοί, για όσο χρόνο διαρκούν, φορτίζουν τον πυκνωτή του 
ολοκληρωτή. Η φόρτιση διακόπτεται και η τάση εξόδου του ολοκληρωτή µηδενίζεται 
όταν κλείσει ο διακόπτης 1, ο οποίος κλείνει αφού έχει κλείσει ο διακόπτης 2 και έχει 
κάνει δειγµατοληψία και συγκράτηση της τελικής τιµής τάσης στην οποία φτάνει η 
φόρτιση. 
   Το διάστηµα στο οποίο πραγµατοποιούνται οι φορτίσεις µέχρι την τελική τιµή τάσης 
που δειγµατοληπτείται και συγκρατείται καθορίζεται από την παλµοσειρά εξόδου του 
διαιρέτη (διαίρεση στη περίπτωση που εξετάστηκε, δια 4) παλµών της εξόδου της EX-
OR. Ο διαιρέτης βοηθά στο να παίρνουµε µια τιµή τάσης για ένα διάστηµα περιόδων της 
εξόδου της EX-OR που εµείς ρυθµίζουµε. 
   Η τελική τάση (dc) που µετράται στην έξοδο του κυκλώµατος (Vout) ουσιαστικά 
φανερώνει τη διαφορά φάσης που έχουν τα δύο σήµατα εισόδου. Η τάση αυτή (dc) είναι 
σταθερή, χωρίς µεταβολές, γιατί υπάρχει µια ίδια, αµετάβλητη, διαφορά φάσης των 
σηµάτων, µεταξύ των περιόδων. 
   Αν αλλάξει αυτή η σταθερή διαφορά φάσης και πάρει µια άλλη διαφορετική τιµή 
(σταθερή πάλι), π.χ. µεγαλύτερη, είναι κατανοητό πως το εύρος των παλµών της εξόδου 
της EX-OR θα µεγαλώσει και άρα θα αυξηθεί ο χρόνος φόρτισης του πυκνωτή του 
ολοκληρωτή. Αυξανόµενος αυτός ο χρόνος, θα οδηγήσει σε µια διαφορετική, µεγαλύτερη 
τιµή τάσης φόρτισης και εποµένως η τελική τιµή τάσης που δειγµατοληπτείται και 
συγκρατείται, στη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος που έχει επιλεχθεί από τον 
διαιρέτη, θα είναι και αυτή µεγαλύτερη. 
   Γίνεται αντιληπτό, πως αν δηµιουργηθεί µια αντιστοιχία – σχέση των δύο µεγεθών (∆φ 
και τάση), ο χρήστης θα µπορεί για οποιαδήποτε διαφορά φάσης, µετρώντας µόνο τη 
τάση εξόδου του κυκλώµατος, να γνωρίζει τη διαφορά φάσης. 
 
3.2 Λειτουργία Κυκλώµατος Καταγραφής Εµφάνισης και Μέτρησης    
      Πλήθους Παλµών  
 
   Η λειτουργία ακολουθεί την ίδια πορεία που περιγράφηκε στο πρώτο κύκλωµα 
µέτρησης εύρους παλµών, όµως η διαφορά του συγκεκριµένου κυκλώµατος σε σχέση µε 
το πρώτο είναι η εξής :  
   O πυκνωτής του ολοκληρωτή δε φορτίζεται πια στο χρονικό διάστηµα που διαρκεί ο 
κάθε παλµός της εξόδου της πύλης ΕX-OR, αλλά στο χρονικό διάστηµα που διαρκεί ο 
παλµός που παράγει ο µονοδονητής ανερχόµενων κορυφών, ο οποίος δουλεύει σύµφωνα 
µε τους παλµούς της εξόδου της EX-OR. Οι παλµοί που δίνει ο µονοδονητής είναι 
σταθερής διάρκειας, για οποιαδήποτε διαφορά φάσης υπάρχει µεταξύ των σηµάτων 
εισόδου, αφού καθορίζονται από τα στοιχεία του µονοδονητή.  
   ∆ηλαδή, αν µεταβληθεί η διαφορά φάσης σε µια καινούργια τιµή, παρόλο που το εύρος 
των παλµών της εξόδου της πύλης θα αλλάξει κι αυτό, το εύρος των παλµών του 
µονοδονητή θα παραµείνει ίδιο, αµετάβλητο, αφού τα στοιχεία του δε θα έχουν αλλάξει. 
Ο µονοδονητής θα παράγει, πάλι, παλµούς για κάθε ανερχόµενη κορυφή των, 
διαφορετικού εύρους, παλµών της εξόδου της πύλης, ίδιας διάρκειας, όµως, µε αυτούς 
που είχε παράγει προηγουµένως. 
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   Γίνεται αντιληπτό πως η τιµή τάσης που µετράται στην έξοδο του ολοκληρωτή και άρα 
στην έξοδο του κυκλώµατος µέτρησης, µε αλλαγή της διαφοράς φάσης θα παραµένει ίδια. 
∆ηλαδή, για εµφάνιση µιας τάσης στην έξοδο του κυκλώµατος µέτρησης, θα είναι σε 
θέση κανείς, να γνωρίζει ότι έχει διαφορά φάσης στα σήµατα του (άρα παλµούς στην 
έξοδο της πύλης → εντοπισµό παλµών από τον µονοδονητή → φόρτιση πυκνωτή 
ολοκληρωτή σύµφωνα µε διάρκεια παλµών του µονοδονητή) και επίσης πόσες φορές 
εµφανίζεται αυτή η διαφορά φάσης (ή πόσοι παλµοί που φέρουν την πληροφορία της 
διαφοράς φάσης εµφανίζονται). 
   Αν, λοιπόν, είναι γνωστός ο αριθµός των παλµών στο καθορισµένο διάστηµα από τον 
διαιρέτη, είµαστε σε θέση, διαιρώντας την τελική τιµή τάσης dc που έχει µετρηθεί για το 
ίδιο διάστηµα, από το πρώτο κύκλωµα µέτρησης, µε τον αριθµό των παλµών, να 
γνωρίζουµε ποια τάση αντιστοιχεί σε κάθε ∆φ. ∆ηλαδή, ποια τιµή τάσης αντιστοιχεί σε 
κάθε παλµό, της εξόδου της EX-OR, που υπάρχει µέσα στο καθορισµένο διάστηµα. 
   Για δύο σήµατα µε σταθερή διαφορά φάσης, αµετάβλητη από παλµό σε παλµό της 
εξόδου της πύλης είναι αντιληπτό, πως µπορούµε να ξέρουµε, άµεσα, το πλήθος των 
παλµών από την έξοδο που επιλέγεται στον διαιρέτη. Στο PLL, όµως, µε την εµφάνιση 
jitter αυτό είναι δύσκολο. Γι’αυτό, εξάγοντας µια σχέση, από µετρήσεις µε δύο σήµατα 
σταθερής, αµετάβλητης ∆φ, µεταξύ πλήθους παλµών και τάσης εξόδου του 2ου 
κυκλώµατος, γίνεται προσπάθεια, για οποιαδήποτε τιµή τάσης (χρησιµοποιώντας το PLL 
πια) λαµβάνεται στην έξοδο του 2ου κυκλώµατος, να υπολογίζεται και το πλήθος των 
παλµών. Με γνωστό αυτό, θα βρίσκεται η µέση τιµή τάσης που αντιπροσωπεύει 
οποιαδήποτε διαφορά φάσης ανιχνεύεται.  
   ∆ηλαδή, αν γνωρίζουµε πως για µια τιµή τάσης αναµένονται 4 παλµοί και τελικά 
µετρηθεί µια άλλη τιµή τάσης, µικρότερη ή µεγαλύτερη, οδηγούµαστε στο συµπέρασµα 
πως λόγω jitter καταγράφηκαν λιγότεροι ή περισσότεροι παλµοί στην έξοδο της πύλης και 
άρα λιγότεροι ή περισσότεροι παλµοί στον µονοδονητή αντίστοιχα.  
    
3.3 Μέτρηση ∆ιαφοράς Φάσης µε το Προτεινόµενο Σύστηµα 
 
   Το προτεινόµενο σύστηµα ανταποκρίθηκε κατά τα θεωρητικώς αναµενόµενα στις 
πειραµατικές µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν. Εφαρµόζοντας στις εισόδους της πύλης 
EX-OR δύο τετραγωνικά σήµατα και µεταβάλλοντας τη διαφορά φάσης µεταξύ τους 
συνεχώς, ήµασταν σε θέση να καταγράφουµε διαφορετικές τιµές τάσης στην έξοδο του 
προτεινόµενου συστήµατος. Τα συµπεράσµατα ήταν τα ακόλουθα :  
1. Το κύκλωµα καταγραφής εµφάνισης και µέτρησης πλήθους παλµών, όπως 

αναµενόταν, διατηρεί στην έξοδο του, από διάστηµα σε διάστηµα, ίδια τιµή τάσης, για 
µία τιµή διαφορά φάσης, αφού ο αριθµός των παλµών της εξόδου της πύλης 
παραµένει σταθερός µέσα στο κάθε διάστηµα (όλα τα διαστήµατα ίδια, επιλεγµένα 
από τον διαιρέτη). ∆ηλαδή, µετά τη δειγµατοληψία και συγκράτηση, λόγω των 
παραπάνω, το κύκλωµα «συναντά» κάθε φορά ίδια τιµή τάσης. 

2. Η τάση εξόδου του κυκλώµατος καταγραφής εµφάνισης και µέτρησης πλήθους 
παλµών παραµένει ίδια σε όλες τις µεταβολές της διαφοράς φάσης κι αυτό γιατί η 
φόρτιση του πυκνωτή του ολοκληρωτή, γίνεται σύµφωνα µε το εύρος παλµών του 
µονοδονητή ανερχόµενων κορυφών (το οποίο είναι σταθερό και καθορίζεται από τα 
στοιχεία R, C του µονοδονητή) και όχι από το εύρος παλµών της εξόδου της πύλης, οι 
οποίοι παλµοί «φέρουν» την εκάστοτε ∆φ. 

3. Η τάση εξόδου του κυκλώµατος καταγραφής εµφάνισης και µέτρησης πλήθους 
παλµών αλλάζει µόνο όταν επιλεχθεί διαφορετικό διάστηµα λειτουργίας του 
συστήµατος από τον διαιρέτη. Σύµφωνα µε τις τιµές που λήφθηκαν στο εργαστήριο, η 
σχέση που περιγράφει τα µεγέθη τάση εξόδου και πλήθος παλµών είναι γραµµική και 
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ο συντελεστής µετατροπής τάσης εξόδου σε πλήθος παλµών του συστήµατος είναι ο Β 
= 0,72 V / πλήθος παλµών.  

4. Το κύκλωµα µέτρησης εύρους παλµών (δηλαδή διαφορών φάσης) είναι σε θέση, µέσω 
της γραµµικής σχέσης y = A + Bx να µετατρέπει την εκάστοτε διαφορά φάσης που 
δέχεται στην είσοδο του σε τάση που παράγει στην έξοδο του. 

5. Για µικρές τιµές διαφορών φάσης (που ενδιαφέρουν στη µελέτη του jitter στο PLL) το 
σύστηµα πραγµατοποιεί τη µετατροπή, µε συντελεστή B που κυµαίνεται στην περιοχή  
µεταξύ 0,028 V / ο και 0,030 V / o. 

6. Για µεγάλες τιµές διαφορών φάσης το σύστηµα πραγµατοποιεί τη µετατροπή µε 
συντελεστή B που κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0,02369 V/ο – 0,02665 V/ο . 
 

3.4 Χρησιµοποίηση Προτεινόµενου Συστήµατος Μέτρησης σε Βρόχο  
      Συγχρονισµού Φάσης που περιέχει Ανιχνευτή Φάσης – Συχνότητας  
 
   Το προτεινόµενο σύστηµα είναι σε θέση να µετρά τη διαφορά φάσης δύο σηµάτων 
µετατρέποντας τη σε τάση και άρα µπορεί να µετρά και το jitter (που ουσιαστικά αποτελεί 
διαφορά φάσης). Είναι δηλαδή σε θέση να ενηµερώνει τον χρήστη του PLL σε ποιες τιµές 
κυµαίνεται η χρονική απόκλιση (jitter), από την ιδανική - αναµενόµενη µορφή, των 
σηµάτων που λαµβάνει, ώστε να γνωρίζει και τα όρια των ιδανικών - «πραγµατικών», 
χωρίς jitter, κυµατοµορφών.  
   Στην περιοχή συγχρονισµού του βρόχου συγχρονισµού φάσης, που άλλωστε ενδιαφέρει, 
δουλεύοντας µε PFD, τα σήµατα λειτουργίας φαίνονται στο σχήµα 3. 
 

 
Σχήµα 3. Σήµα αναφοράς και σήµα 
ανάδρασης µε διαταραχές φάσης 

    

   Εδώ, είναι σηµαντικό να τονιστεί το 
εξής, το οποίο θα αναδείξει την 
εφαρµογή που µπορεί να έχει το 
προτεινόµενο σύστηµα µέτρησης. Από 
τις παλµοσειρές των σηµάτων φαίνεται, 
πως µε τον PFD, ευρισκόµενοι σε 
συγχρονισµό, και για όλη την περιοχή 
συγχρονισµού, το ένα σήµα ακολουθεί το 
άλλο σε ίδια συχνότητα µε διαφορά 
φάσης, µεταξύ τους, πάντα µηδενική. 

   Έτσι, λοιπόν, αν εισαχθούν τα δύο σήµατα στο προτεινόµενο σύστηµα µέτρησης 
(οποιαδήποτε συχνότητα κι αν έχουν, µέσα στην περιοχή συγχρονισµού), αφού οι είσοδοι 
του συστήµατος είναι και είσοδοι της πύλης EX-OR, η έξοδος της EX-OR θα είναι µια 
παλµοσειρά, το εύρος των παλµών της οποίας ουσιαστικά θα αποτελεί τη διαφορά φάσης 
µεταξύ των σηµάτων, η οποία διαφορά φάσης θα είναι η χρονική απόκλιση (jitter) που 
υπάρχει. Φαίνεται, λοιπόν, πως το εύρος των παλµών της εξόδου της πύλης φανερώνει τη 
χρονική απόκλιση του σήµατος ανάδρασης σε σχέση µε το σήµα αναφοράς. 
 
   Κατά τα γνωστά, έχοντας πια µια παλµοσειρά µε παλµούς των οποίων το εύρος «φέρει» 
µια διαφορά φάσης, το προτεινόµενο σύστηµα µπορεί να µετατρέψει αυτή τη διαφορά 
φάσης σε τάση εξόδου. 
   Επειδή, όµως, όπως αναφέρθηκε, η χρονική απόκλιση του σήµατος ανάδρασης δεν είναι 
κάτι µόνιµο (σταθερό) και συνεχώς µεταβάλλεται, µε τα δύο κυκλώµατα που 
προτείνονται, είµαστε σε θέση να υπολογίσουµε τη µέση τιµή της.    
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   ∆ηλαδή, µε το πρώτο κύκλωµα (µέτρησης εύρους παλµών) σε µια περιοχή (που ορίζεται 
από τον διαιρέτη) γίνεται η µέτρηση µιας τελικής τιµής τάσης που αντιπροσωπεύει το 
ολικό εύρος όσων παλµών περιέχονται στην περιοχή και µε το δεύτερο κύκλωµα, 
καταγράφονται πόσοι παλµοί υπήρχαν στην καθορισµένη περιοχή. 
   Με διαίρεση ολικής τάσης – πλήθους παλµών εξάγεται η µέση τιµή τάσης η οποία 
αντιπροσωπεύει, κατά τα γνωστά πια από την ανάλυση των δύο προτεινόµενων 
κυκλωµάτων, µια µέση διαφορά φάσης µεταξύ των σηµάτων εισόδου, και άρα µια µέση 
τιµή χρονικής απόκλισης. 
   Όλα αυτά γίνονται γιατί η πραγµατική µορφή της εξόδου της πύλης EX-OR είναι µια 
παλµοσειρά µε παλµούς διαφορετικού εύρους ο καθένας, µιας και αν παγώσουµε την 
εικόνα, ο κάθε παλµός της εξόδου του PLL προηγείται από το σήµα αναφοράς κατά 
διαφορετικό διάστηµα ∆φ. 
   Έτσι, αν µετρήσουµε, για ένα καθορισµένο διάστηµα από τον διαιρέτη, π.χ. 4 παλµών 
της εξόδου της EX-OR, την τιµή της τάσης εξόδου, στο κύκλωµα µέτρησης εύρους 
παλµών, θα πάρουµε µια τιµή που προκύπτει από το άθροισµα των τάσεων που 
αντιστοιχούν σε κάθε (διαφορετικό) παλµό – ∆φ. Μετρώντας και την τιµή της τάσης 
εξόδου του κυκλώµατος µέτρησης πλήθους παλµών (γιατί δε µπορούµε να είµαστε 
σίγουροι πια λόγω του συνεχούς τρεµοπαίγµατος, ότι στο διάστηµα που επιλέγεται 
εµφανίζεται ο αριθµός των παλµών που αναµένεται) και υπολογίζοντας, από τη γραµµική 
σχέση που περιγράφει το κύκλωµα, τον αριθµό παλµών που περιέχονται στο επιλεγµένο 
διάστηµα, µπορούµε να διαιρέσουµε την τελική τιµή τάσης του 1ου κυκλώµατος µε το 
πλήθος παλµών και να εξάγουµε µια µέση τιµή τάσης που χαρακτηρίζει τους παλµούς που 
περιέχονται στο επιλεγµένο διάστηµα.  
   Από αυτή, χρησιµοποιώντας τη γραµµική σχέση που περιγράφει τη µετατροπή διαφοράς 
φάσης σε τάση (από την παράγραφο 3.3) βρίσκεται η µέση τιµή διαφοράς φάσης που 
εµφανίζεται στο επιλεγµένο διάστηµα. ∆ηλαδή, δεν µετράται η ∆φ που φέρει κάθε παλµός 
που υπάρχει στο επιλεγµένο διάστηµα (πράγµα αδύνατο υπό τις συνθήκες του jitter) αλλά 
η µέση τιµή όλων των διαφορών φάσης που φέρουν όλοι οι παλµοί του επιλεγµένου 
διαστήµατος.  
 
4. Ανασκόπηση της Προτεινόµενης Μεθόδου Μέτρησης ∆ιαταραχών   
     Φάσης και Συµπεράσµατα 
 
   Το προτεινόµενο σύστηµα είναι σε θέση να υπολογίζει τη µέση τιµή τάσης, άρα και τη 
µέση τιµή διαφοράς φάσης (χρονικής απόκλισης) που υπάρχει σε ένα διάστηµα που 
επιθυµεί να γνωρίζει ο χρήστης, αφού η µέτρηση από παλµό σε παλµό, λόγω της 
συνεχούς κίνησης των παλµών, δεν έχει νόηµα. Η µέση τιµή βρίσκεται, γνωρίζοντας την 
τιµή τάσης που φτάνει το σύστηµα, πριν µηδενίσει (έπειτα από συνεχείς φορτίσεις µέσα 
στο επιλεγµένο διάστηµα) και διαιρώντας την µε τον αριθµό των παλµών που υπάρχουν 
στο επιλεγµένο διάστηµα. Έτσι, επιλέγοντας διαστήµατα (στα οποία πραγµατοποιείται η 
διαδικασία της µέτρησης και το σύστηµα είναι σε θέση, µετά το πέρας του καθενός, να 
µηδενίζει και να ξαναξεκινά για το επόµενο) µπορούµε, µετρώντας µόνο dc τάσεις εξόδου 
και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις µετατροπής (τάση 1ου κυκλώµατος → ∆φ και τάση 2ου 
κυκλώµατος → πλήθος παλµών) να υπολογίζουµε τη µέση τιµή του jitter που εµφανίζεται 
στα επιλεγµένα διαστήµατα. 
   Το σύστηµα, έτσι όπως αναπτύχθηκε, αποτελεί µια καλή λύση µέτρησης του jitter, το 
οποίο απασχολεί πολύ τα διάφορα κυκλώµατα και ειδικά το PLL. Επιπρόσθετα, είναι 
ιδιαίτερα απλή η µέθοδος που ακολουθείται και πολύ χαµηλού κόστος. Οι τελικές τιµές 
τάσης εξόδου, που λαµβάνονται από τα δύο επιµέρους κυκλώµατα του συστήµατος 
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µέτρησης, ήδη αναφέρθηκε, πως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση της µέσης 
τιµής τάσης που χαρακτηρίζει το επιλεγµένο διάστηµα και άρα την εύρεση της µέσης 
τιµής διαφοράς φάσης που επίσης χαρακτηρίζει το διάστηµα. ∆ηλαδή, από τη διαίρεση 
του αθροίσµατος των διαφορετικών ∆φ, που χαρακτηρίζουν τους παλµούς του 
επιλεγµένου διαστήµατος, µε το πλήθος των παλµών που περιέχονται στο επιλεγµένο 
διάστηµα, βρίσκεται µια µέση τιµή ∆φ που µπορεί να αντιστοιχηθεί σε κάθε παλµό του 
επιλεγµένου διαστήµατος. 
   Γενικότερα, όµως, οι τιµές τάσης που λαµβάνονται από τα δύο κυκλώµατα µέτρησης 
του προτεινόµενου συστήµατος προσφέρονται για στατιστική επεξεργασία και για έκδοση 
διαφόρων συµπερασµάτων που αφορούν το επιλεγµένο προς µέτρηση διάστηµα. Οι 
πληροφορίες που λαµβάνονται στην έξοδο του συστήµατος µπορούν να οδηγήσουν, 
έπειτα από διαφορετικές µαθηµατικές προσεγγίσεις :  
- στη δηµιουργία ιστογραµµάτων που θα δίνουν πληροφορίες, για διαφορετικά χρονικά 
διαστήµατα, των διαταραχών φάσης (jitter) που εµφανίζονται 
- στην εύρεση, για κάθε επιλεγµένο διάστηµα, του µέγιστης ή ελάχιστης διάρκειας 
παλµού (άρα µέγιστης ή ελάχιστης εµφανιζόµενης διαφοράς φάσης) 
- στη γνώση της χρονικής στιγµής εµφάνισης jitter αλλά και της διάρκειας εµφάνισης, 
όπως και της συχνότητας εµφάνισης jitter 
- στη µέτρηση της µέσης τιµής του αριθµού των εµφανιζόµενων παλµών και της µέσης 
τιµής της διάρκειας των εµφανιζόµενων παλµών και βέβαια 
- στον υπολογισµό της µέσης τιµής διαφοράς φάσης (jitter) που παρουσιάζεται.  
   Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτό πως η αυξανόµενη ανάγκη για γνώση των τιµών των 
διαταραχών φάσης, λόγω των συνθηκών που επικρατούν, πλέον, στον χώρο των 
κυκλωµάτων, µπορεί να καλυφθεί µε τη χρησιµοποίηση του νέου συστήµατος.           
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