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A fázis-zárt hurok a korszerű elektronika és rend
szertechnika széles körben elterjedt eszköze. Jelen
tősége az elmúlt néhány évben tovább nőtt, mivel 
a félvezető alapú integrált áramköri változatok 
megjelenésével alkalmazási köre a hagyományos 
rádiótechnikán és méréstechnikán kívül kiterjedt az 
általános elektronika egyéb területeire is. 

1. Bevezetés 

A fázis-zárt hurok működésének elméletével számos 
korábbi cikk és könyv foglalkozik, melyek az alap
vető lineáris közelítéseken kívül a nemlineáris jelen
ségeket és fogalmakat [1, 2, 3] és az interferáló széles 
sávú sztochasztikus zaj hatását [4, 5, 6, 7] vizsgálják. 
Kevesebb publikáció látott napvilágot a determinisz
tikus vagy modulált vivő típusú interferencia
zavarokkal kapcsolatban. C. L . Brit t és D. F. Palmer 
[8], valamint F. S. Keblawi [9] mérési eredményeket és 
közelítő számításokat közölt a kis szintű periodikus 
interferenciák és a sztochasztikus zaj együttes 
hatásáról. F. D. Natali és W. J. Walbesser [10] el
méleti számításokkal meghatározta a speciálisan ter
vezett döntési-visszacsatolású hurok interferencia 
csökkentő tulajdonságának mértékét. A. É. Smith és 
R. S. Johnson [11] számítógépes módszerrel szimulál
ták a fading és a zaj jelenségeket, L . Schiff [12] pedig 

• megvizsgálta a periodikus négyszögjellel 100%-ban 
amplitúdómodulált bemenő jeP következtében kiala
kult másodlagos zavarok és hamis befogások lehető
ségét. B. N . Biswas és S. K . Ray [13] a szinkronizált 
oszcillátorok interferencia-zavarait tanulmányozta, 
különös tekintettel a modulálatlan vivő által okozott 
interferenciák vizsgálatára. 

A szerző korábbi munkájában [14] kidolgozta a v i 
vőfrekvenciás interferenciák vizsgálati módszerét, és 
meghatározta a hurok behúzási tartományának 
változását. Jelen cikk célja a modulálatlan vivő és 
a szögmodulált jel hatásának vizsgálata a másodrendű 
fázis'-zárt hurok működésére, és az interferencia so
rán keletkező alapsávi áthallási csillapítás mértéké
nek meghatározására. 
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a bejövő szinuszos jelek effektív 
értéke [V], 
a feszültséggel hangolható oszcillá
tor szinuszos jelének effektív értéke 
[V], 
a szorzó típusú fázisdetektor átvi
teli tényezője [ l / V ] , 
a feszültséggel hangolható oszcillá
tor meredeksége [rad/sV], 
a hurokszűrő átviteli függvénye, 
a hurokszűrő időállandói, 
a bejövő jelek fázisa, 
a feszültséggel hangolható oszcillá-, 
tor fázisa (gyorsan változó jel), 
a bejövő jelek frekvenciája, 
a feszültséggel hangolható oszcillá
tor saját frekvenciája (e(í)=0), 
a feszültséggel hangolható oszcil
látor frekvenciája .(lassan változó 
jel), : A 

interferencia-arány ( A ^ 0), 
a szorzó típusú fázisdetektor kime
nő jele, 
az n-ed rendű, elsőfajú Bessel-
függvény, 
sztochasztikus időfüggvények, 
@0(í) periodikus összetevőinek fázi
sa ( / = 1 , 2 . . . ) , (becsült lassan 
változó érték), 
a hurokerősítés, 
FM vagy PM modulációs konstans, 

Heaviside-operátor, 
az áthallási csillapítás átviteli 
függvénye, 
€>0(t) periodikus összetevőinek amp
litúdója ( / = 1 , 2 . . ' . ) , (becsült las
san változó érték), 
©0(t) állandó összetevője (becsült 
lassan változó érték), 
D0(t) állandó összetevője, 
D0(f)'változó összetevője, 
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Dj 0 fj(0 állandó összetevője, 
D}](t) Ds{t) változó összetevője, 
ACŰ = Ü)'í — Ü}Í az interferáló frekvencia értéke, ha 

a hurok coj-re befogott, 
x(t) a feszültséggel hangolható oszcil

látor bemenő jele, 
x$) és x0(t) a bemenő és kimenő jel idő

függvénye. 
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1. ábra. A fázis-zárt hurok felépítése 

3. Modulálatlan interferáló vivő hatása a szinkronizált 
hurokra 

A szorzó típusú fázisdetektort tartalmazó fázis
zárt hurok felépítése az 1. ábrán látható. Interferencia 
esetén a hurok bemenő jele Xj(í) két modulálatlan 
vivő összege, azaz 
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2. ábra. Az interferenciát tartalmazó fázis-zárt hurok 
kisfrekvenciás helyettesítő képe 

ahol ct>i és (o{, valamint <pt és <pl az egyes jelek állan
dó értékű frekvenciája és fázisa. Ha a két szinuszos 
jel nem koherens, a fázisok értékét tetszőlegesre 
választhatjuk: legyen tehát 9?j = 9?í = 0. A feszültséggel 
hangolható oszcillátor szinuszos kimenő jelet állít . , , „ , . , „ 
e j 0 . A kétszeres frekvenciák környezetében [cOi-|-co k(/), 

/ P -v _ o}'i+cok(í)] jelentkező komponensek elhanyagolásával 
x0{t)—y2B cos I J cok(í) dí + 0 o(í)j, (2) a hurok kisfrekvenciás helyettesítő képét a'2. ábrán 

adtuk meg. Látható, hogy a rendszer két szinuszos 
amelynek átlagos frekvenciája [cok(t)] lassan, fázisa nemlinearitást tartalmaz, így az általános leíró diffe-
[®o(0] Pedig gyorsan változó időfüggvény. renciálegyenlet az alábbi formában adható meg: 

d 
dt (t)-co0)dt+60(f) = KF(p) sin (co, - tak(0) dt ~ 6>0(0j + a sin | J (co' - eok(f)) dt - 60(t) (3) 

A továbbiakban feltételezzük, hogy a helyi oszcillá- eopvel, azaz a rendszer az ct>j frekvencián befogott* 
tor átlagos frekvenciája konstans és megegyezik Ekkor (3) módosított formája: 

^ ( ^ O ) + ^ - ^ = ^ F ( p ) [ s i n ( - 0 o ( O ) + O M B ( < £ B ' - ^ ) / - 0 o ( O ) ] ; (4) 

A feladat a 0Q(f) gyorsan változó fáziskülönbség 
időfüggvényének meghatározása másodrendű kettes 
vagy egyes típusú hurokban (F(p)=(1+px-^jpx2 vagy 
F(p)=(l+pz1)/(l+pz2)). Mivel a (4) differenciál
egyenlet zárt alakban nem oldható meg, a számít-
tásokhoz a „harmonikus egyensúlyi analízis" közelí7 

tő módszert használjuk fel. Tételezzük fel, hogy 
(%«) a 

0 o ( O = D o + 2 ű j C O s ( / A o í - % j ) (5) 
i=i 

Fourier-sorral közelíthető, és abban az esetben, ha 
|JCO|»1/T 1 3 elegendő a sor első két tagját figyelembe 
venni: 

9<ft)2i Dü+D1 cos (Acat-<p01). (6) 
Ekkor $ 0(/) déri vált ja. a. 

d̂  
dí 

[0o(t)] ^ —^j'D^co sin (jAcot—q>oi)=a — D^Aco sin (Acot-<pol) 
j = 1 

(7) 

összefüggéssel írható le. 
D0, D x és <p01 értékeinek meghatározására a (6) és túdóját egyenlővé tesszük egymással. Feltételezve, 

.(?) egyenleteket (4)-be helyettesítjük, és a két oldal hogy gyors jelekre az F(p) átviteli függvény T-Jt^-vel 
azonos frekvenciájú Fourier-komponenseinek ampli- közelíthető, a (4) módosított alakja: 

— t2DLA(o sin (Acot—<p01)9£ Kt1{ — sin [D1 cos (Acot—q>01) + D0] + a- sin [Acot—D1 cos (Aeot—(p01) — D0]}. (8) 

l+ptx 
A magasabb harmonikus komponensek elhanyagolása 
után, az elsőfajú Bessel-függvényeket felhasználva, 
a harmonikus egyensúlyi egyenletek 

ha, F(p)--
pr2, 

sin ( ö 0 ) = - a T 7 & - ! cos(I)o~9>oi)> 

(9) COj — t o 0 = — K sin (D 0 )+a cos (D 0-<p 0 1) 

ha F(p) = 

4>(A,) 

' I + P V 
(10) 
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es D09í<p01, ha \Aco}»— és a » l . 

alakban írhatók fel. 
További közelítésekkel: 

(11) 

(12) 

s i n ^ - K - 1 -
r 2 2 <Uj— cOj 

,' ha F(p) = 1+P*i 

es 
r, cr s i n ( D 0 ) ^ K - t -

1 
COj — con 

T 2 2 COj —(Bj 

h a F ( p ) = l ± ^ . 

K 

(13) 

Az eredmény tehát a következő: a szinuszos vivő
frekvenciás jel interferenciája következtében a VCO 
kimenő jelének fázisában egy konstans fáziseltolódás 
jelentkezik, melynek értéke maximálisan 90° lehet 
(90° fölött nincs stabil munkapont). Ezenkívül jAw 
(; = 1, 2 . . . ) frekvenciákon zavaró harmonikusok is 
megjelennek, ezek hatása azonban gyakran másodla
gos, mivel nincsenek a számunkra fontos frekvencia
tartományban. 

4. A frekvencia- és fázismodulált interferáló jelek 
hatása a szinkronizált hurokra 

FM és PM interferáló jelek esetében a hurok bemenő 
jele: 

X;(0 = f2A sin (eV + ?>,) + f2A' sin (co{t+<p[ + Cf (í)), (14) 

a VCO kimenő jelét pedig a (2) összefüggés írja le. várható értékű, sávhatárolt sztochasztikus folyamat, 
így a kisfrekvenciás helyettesítő kép megegyezik amely fázismodulációnál maga az információ, írek
k é ábrán bemutatottal, azzal a különbséggel, hogy venciamodulációnál az információ integrálja. 
(o[t helyére most coíí+Cf(í) kerül ( ^ és cp[ most is 
tetszőlegesen felvehető, legyen tehát zérus értékű). A 2. pontban leírtakhoz hasonlóan az tó; frekvenci-
C a modulációs konstans, £('/) pedig tetszőleges, nulla án befogott hurok interferencia-zavarait a 

dí 
[0O(Í)] 4-co; -co 0 = KF(p)[sm (-6>0(0) + a sin (Acot+C|(í)-0O(O)] (15) 

differenciálegyenlet megoldásával határozhatjuk meg. 
Legyen F(p)=(l+P'C1)/pt2, azaz a differenciálegyenlet alakja 

d 2 

* 2 W 2 [<9o(0] = W +pr1)[Sm ( - <90(í)) + a sin (Ao>t+Cf(í) -<9 0(í))], 

és tételezzük fel, hogy a VCO fázisváltozása a 
0 O ( Í ) = A > ( O + A ( 0 cos (Aoot+C£(t)-ni(0) 

(16) 

(17) 

egyenlettel közelíthető az (5) és (6) összefüggéseknél |(í) spektrumának sávjába esik). Jelöljük a további
tett megondolásokalapján. D0(t), D±(t) és <p01(t) le- akban i5(í)-vel a /küí+Cf(í) értéket, 
gyének lassan változó időfüggvények (sávszélességük <90(í) idő szerinti deriváltja a 

d©0(í) dD0(í) , dD^Í) 
dí dí + - át 

' c o s ^ O - c ^ f ) ) - ^ * ) 
dr](t) d<p01(í) 

dí dí 

• s i n í ^ O - ^ í ) ) - ^ - ^ ) ^ sin (v(t)~<p01(f)) dí 
(18) 

egyenlettel számolható, mivel 
Ha 

d ¥ 0 
dí dí 

dDx(í) 
dí 

d^í) 
dí 

1 
akkor a gyorsan változó jelekre 

a hurokszűrő csillapítása t-Jt2. (17)-et és (18)-at a (16) 
differenciálegyenletbe helyettesítve a gyorsan vál
tozó jelekre a 

drXí) 
'• dí A(í) sin ( ^ ( O - M f ) ) -

~ Kt^-sm [DoíO+D^Í) cos {n(t)-cpQ1(t))] + aún [V(t)~ A (0 cos ( í?( í ) -9? 0 1 ( í ) ) -D 0 (Í)]} (19) 

egyenletet kapjuk, amely a harmonikus, komponensek összehasonlításával alkalmas Z>x(í) meghatározására. 
Az eredmény (9)-hez és (ll)-hez hasonlóan: 

T 2 d 
dí 

(20) 
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a » l . (21) kell határozni a (16) differenciálegyenlet lassú vál-
. . . . , ,. , , ' „ tozású jelekre vonatkozó alakját, felhasználva a (17) 
A J l S e z ő , l e p e s h™ ^ ^ . f e ^ ^ ^ és (18) becsléseket: ' a Z>0(£) időfüggvény a £(f) moduláló jeltol. Ehhez meg \ • 

d2A><0 
d < 2 - J?(l +pr J )[-J o (D , (0) sin (D0(t))-a sin(tfQ) 2 J ^ í ) ) cos(rtf)-cp01(t)) sin (£>0(/)) -

- a cos (^(0) 2 7 ^ ( 0 ) cos (^(0 - <pOi(0) cos (D 0(í))]. (22) 

Az egyenlet jobb oldalán felülvonással jelzett átlago- ahol és ű 1 0 konstans értékek, Do l(0 és Dn(t) lassan 
lás végrehajtása (az- átlagolás i t t aluláteresztő változó időfüggvények. Ha \C£(t)\<K\Ao)t\ vagy 
szűréssel ekvivalens), és a Bessel-függvények sorba
fejtése után felírható (16) legegyszerűbb alakja: dt 

<K.\ACO\, azaz a fázis- vágy frekvencialöket 

d2D0(f) I" / n/A-, A T-WAI YOQ\ viszonylag elegendően kis értékű, akkor lehetőség 
* 2

 D Í 2 = ^(1+P*i) - s m ( i ; 0 ( f ) ) - 2 ^ i ( 0 1 • (-») a d o d i k a r r a j h o g y ^ é s ^ között_a kapcsolatot 
egy lineáris differenciálegyenlettel adjuk meg. (20) 

A D0(f) és Dj(f) időfüggvények két tag összegeként alapján 
áll í thatókelő: 

í>o(0=£> o o+D o l(í), (24) 

(25) 
*2 ÍLv(t)-D0(t)} 

=*-K^a~ (26) 

es Ax(0= a - r T, d 
dt 

[V(t)-D0(tj] 
•K — a i s 

T 2 Aco2 

(27) 

mivel \D0(t)\<K\ rj(t)\. 
(26) és (27) felhasználásával és (23) jobb és 

bál oldalának összehasonlításával 

£>01(0 a következő differenciálegyenletből számítható: 

r , ^ # + X c o s (DJ^^Q+KcosiDJD^ K*\ 
df2 r2 2 zlco2[ 

dD01(0 „ d2£>01(01 

dt 1 d/2 J 
A | ( /) és £>oi(0 közötti kapcsolatot a bemutatott lineáris közelítésben az 

IÁP)= 
K -r, cr C 

cos(£>00) T 2 2 /íco2 

1+p 
— K - 1 — -
2 T2 zla>2 

cos(D00) . +P S 

T 2 + ^ Ü r 2 Zlco2 

Kcos ( D J 

(28) 

(29) 

(30) 

átviteli függvény adja meg. 

FM jelek esetén, ha g(í)=H(0> a £(0 _ r e vonatkozó 

áthallási csillapítás 
L\p)=-L(p), 

azaz a csillapítás kisfrekvenciás értéke: 

Í-'(P)IP=O= 
K 

cos ( f l 0 0 ) T 2 2 Jco2 

(31) 

(32) 

változó jelekre vonatkozó differenciálegyenlet meg
egyezik a (19) összefüggéssel, így (20) és (21) is érvé
nyes. A lassan változó komponensek leírásakor azon
ban (23) módosul: 

d Í D " ( i ) • ÚD"(t)

 + m i - o ^ dt2 -+- dt 

= ^ ( l + P ^ ) [ - s i n ( D o ( 0 ) - | ^ (0 (33) 

Határozzuk meg ezután az áthallási csillapítás 
értékét F(p)—0.+pt1)/(l+pt2) esetében. A gyorsan 

A levezetés részleteinek mellőzésével a módszer a 
r,2 

es K 

siníD ^ ~ - K X l 1 c°i~'C00 

(l+prjp 
cos (Dw) ir2 2 zlco2 

1+P 
+ 2 r 2 z l » 2 

végeredményekhez vezet. 
X c o s ( ű 0 0 ) 

+ p 2 

T 2 + _ X 2 
r2zleü2 

Xcos(Z>00) 

(34) 

(35) 
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5. Összefoglalás 

A cikk a fázis-zárt hurok jnterferencia-zavarait 
vizsgálja, közelítő számításokat végezve a modulá
latlan vivő és a szögmodulált jelek által okozott kis
frekvenciás zavaró jelek meghatározására. A korábbi 
munkákban nem publikált eredmények megadják 
a keletkező konstans fázishibát, a kisfrekvenciás 
áthallási csillapítás értékét és az áthallás dinamikájá
ra jellemző átviteli függvényt. Ezek az adatok 
fontosak a nagy spektrumtisztaságú vivőkövető és 
a kis zajú, minőségi FM demodulátor áramkörök
ben." 

Végezetül a szerző köszönetet mond dr. Géher 
Károly egyetemi tanárnak a munka során nyújtott 
segítségért. 
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ajánlata: 

modern 
telefon

készülékek 
különféle 
kivitelben 

Központi telepes telefonkészülékek 
— számtárcsával vagy anélkül 
— számtárcsával és földnyomó-gombbal 
— alulról megvilágított számtárcsával 
— hívóáram-indikációval 
— titkárnőt és igazgatói telefonkészülékek 
— érmés táybeszélők 

Helyi telepes telefonkészülékek 
— íróasztali telefonkészülékek 
— szerelők telefonkészülékei 

Házi távbeszélők, belső beszélgetésekhez 
— magánlakásokban 
— hivatalokban 
— kórházakban 

Kaputelefonok 

Ezenkívül: 
— automata előfizetői alközpontok 
— kézi kapcsolású berendezések, helyi 

és* központi teleppel 
— kézi kapcsolású berendezések, 

konferenciák és a diszpécserszolgálat 
számára 
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