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Interferenc1ak a masodrendu

fazis-zart hurokban

A fazis-zart hurok a korszerd elektronika és rend-

szertechnika széles korben elterjedt eszkoze. Jelen-
t6sége az elmult néhany évben tovabb nétt, mivel
a félvezet6 alaph. integralt dramkori - valtozatok
megjelenésével alkalmazisi kore a hagyoméanyos
radiotechnikdn és méréstechnikan kiviil kiterjedt az
4ltalanos elektronika egyéb teriileteire is. :

'1. Bevezetés

A faZIS—zért hurok miikédésének elméletével szamos o

korabbi cikk és konyv foglalkozik, melyek az alap-
vetd linedris kozelitéseken kiviil a nemlinedris jelen-
ségeket és fogalmakat [1, 2, 3] és az interferalé széles
savu sztochasztikus zaj hatasat [4, 5, 6, 7] vizsgaljak.
Kevesebb publikicié latott napvilagot a determinisz-
tikus -vagy moduldlt vivé tipust interferencia-
zavarokkal kapcsolatban. C. L. Britt és D. F. Palmer
[8], valamint F.S. Keblawi [9] mérési eredményeket és

kozelit6 szdmitdsokat kozolt a kis szintd periodikus

1nterferenc1ék és a sztochasztikus - zaj. - egyiittes
hatdsargl. F. D. Natali és W.-J. Walbesser [10] el-
méleti szamitdsokkal meghatarozta a specialisan ter-
vezett dontési-visszacsatolasti. hurok interferencia
csokkentd tulajdonsiginak mértékét. A. E. Smith és
R. S. Johnson [11] szamit6gépes modszerrel szimul4l-
tak a fading és a zaj jelenségeket, L. Schiff [12] pedig
- megvizsgalta. a periodikus négyszogjellel 100%-ban
amplitidémodulalt bemené jel' kovetkeztében kiala-
- kult masodlagos zavarok és hamis befogisok lehetd-
ségét. B. N. Biswas és S. K. Ray [13] a szinkronizalt
oszcilldtorok interferencia-zavarait tanulmanyozta,
kiilonos tekintettel a modulélatlan vivé ltal okozott
interferencidk vizsgalatara.
A szerz6 korabbi munkajaban [14] kldolgozta a-vi-
véfrekvencids interferencidk vizsgalati modszerét, és
meghatdrozta a hurok behuzasi tartomanyédnak

valtozésat. Jelen cikk célja a moduldlatlan vivé és

a szogimodul4lt jel hatdsdnak v1zsgalata a masodrendd
fazis-zart hurok mikodésére, és az interferencia so-
ran keletkezd alapsavi athallasi cs1llap1tés mértéké-
nek meghatarozasara.
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2, Alkalmazott jelolések

a bejové szinuszos jelek effektiv

A és A’
értéke [V],
B a feszultseggel hangolhaté oszc1llé-
) tor szinuszos jelének effektivértéke
[V],
K, a szorzé tipusa fazisdetektor atvi-
teli tenyez6]e [1/V}, o
- K, a fesziiltséggel hangolhatd oszc1llé-
tor meredeksége [rad/sV}, ‘
F(p) a huroksziiré atviteli fuggvenye,
T, 65 T, .a huroksziiré idéallandoéi,
@y 65 @y a bejovo jelek fazisa, =~ =

O a fesziiltséggel hangolhat6 oszcllla—
- tor fazisa (gyorsan valtoz6 jel),

o; 6s w; a bejové jelek frekvencidja,. /

wy - a fesziiltséggel hangolhat6 oszcilla-
tor sajat frekvencidja (e(t)=0), -

wi (1) a fesziiltséggel hangolhaté oszcil-
lator frekvencidja .(lassan véltozo

- jeb,
a=A’JA 1nterferenc1a—arény (A # 0),
e(?) a szorz6 tipusu fézisdetektor kime-
R né jele,

Jn(:v) az n-ed rendd, elséfaji Bessel-
fiiggvény, :

&), n@) és C(t) sztochasztlkus 1d6fuggvenyek

Poi() O(¢) periodikus osszetevdinek fazi-
sa (=1, 2. ...), (becsult lassan

: © véaltozo ertek),

K=K K,AB a hurokerdsités,

¢ - FM vagy PM moduldcids konstans,

p=-(% - Heaviside-operitor, ;

L(p) o az - athallasi csillapités . Atviteli

) ‘ fiiggvénye,

Dyt O periodikus osszetev61nek amp- ‘
litudoja (j=1, 2....), (becsult las- °

/ san valtozé ertek),

Dy - O4t) alland6 osszetevéje (becsiilt
lassan valtozo érték),

Dy - Dy(t) 4llandé dsszetevdje,

Dy(t)

Dy(t) valtozo6 osszeteviéje,
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Dy, Dyt 4llands osszetevéje,
Dy(?) Dy(t) valtozo Osszetevdje,

ww=w;—w; ,az interferdlé frekvencia értéke, ha
g a hurok cw;-re befogott,
“x(f) a fesziiltséggel hangolhaté oszcil-

lator bemend Jele, oo
a bemend és. kimené. ' jel idé6-

ay(t) és x(f)
: fiiggvénye.

3. Modulalatlan 1nterferalo v1v6 hatasa a sz1nkronlzalt
hurokra

A szorzé tipusu fézisdetektorf tartalmazé fazis-
zart hurok felépitése az 1. 4bran lathaté. Interferencia

esetén a hurok bemené jele x(f) két modulalatlan 3

vivé Osszege, azaz

x(t)=124 sin (et +g,) + 124’ sin @it+aD), (1)

ahol w; és ], valamint ¢; és ¢f az egyes jelek dllan-

do6 értéki frekvencidja és fazisa. Ha a-két szinuszos
jel nem koherens, a fazisok értékét tetszélegesre
valaszthatjuk: legyen tehat ;= ¢; = 0. A fesziiltséggel
hangolhatd oszcilldtor szinuszos kimend jelet Allit
el6:

, xo(t)=V§B cos ( f w(f) dt+@0(t)) )

amelynek- 4tlagos frékvenciéja [cék(t)] lassan, fdzisa
[O(D)] pedig gyorsan valtozé idéfiiggvény.

)

xi(t) §zorzo' elt) Hurok
G 1 s L5 e WY B
Xo (1) K[rad
veo |- ) TALsV
K2 (E%GT-PLT]

1. dbra. A thzis-zart hurok felépitése

Oty sin( ) ,
et)
F(p) v e(t)
e(f)‘EA—B
X'(t)=x(t)K
LX)

2. dbra. Az interferenciat tartalmazdé fazis-zart hurok
kisfrekvencias helyettesité képe

A kétszeres frekvencidk kornyezetében [w;+ w(f),
o; +w, ()] jelentkezé komponensek elhanyagolaséval
a hurok kisfrekvencias helyettesité képét a-2. 4bran
adtuk meg. Lathat6, hogy a rendszer két szinuszos
nemlinearitdst tartalmaz, igy az dltaldnos leiré diffe--
rencidlegyenlet az aldbbi formdban adhat6é meg:

a‘it [ f (w,s(t) —wg)dt+ @O(t)] — KF(p) [sin ( f (o — o)) i~ @O(t)) +asin ( f (0’ — oy (B)) i — @O(f))] _ (3)

A tovébbiakban feltételezziik, hogy a helyi oszcilla-
tor atlagos frekvenc1a]a konstans  és megegyez1k

dﬂt( .O(t))+w,—w0=KF(P)[Sln(—

A feladat a Oyf) gyorsan valtozé faziskiilonbség
idéfuggvényének meghatirozdsa ‘mdasodrendidi kettes
vagy egyes tipusi hurokban (F(p)=(1+ pt,)/pt, vagy
F(p)=(1+pr)/(1+pry)). Mivel a (4) differencial-
egyenlet- zart alakban nem oldhaté meg, a szAmit-

tasokhoz a ,,harmonikus egyensulyi analizis’ kozeli;-

t6. médszert haszndljuk fel. Tételezziik fel, hogy
Oy a

d < .. .
T [@O(f)] = —é’lijAw sin (jAwt —@g;) 2¢ — D, Aw-sin (Aot — @g,)

osszefuggessel irhaté le. -

D,, D; és ¢, értékeinek meghatarozasara a (6) és
{7) egyenleteket (4)-be helyettesitjiik, és a két oldal
azonos frekvencidji Fourier-komponenseinek ampli-

w;~vel, azaz a rendszer az w; frekvencian befogott'
Ekkor (3) médositott formaja:

0u() +asin (' — )i~ Oy(D)]- - @

O,(ty=D, +_21Dj cos (jAwt —gq;) )
i<

Fourier- sorrél kozelithets, és abban az esetben, ha
{Aw{»l/rp elegend6 a sor elsé két tagjat figyelembe

venni:
Ot)= Dy+D; cos (ot —gq). ®)
Ekkor Oy(t) derivaltja a

@)

tadéjat egyenlGvé tessziik - egymdssal. Feltételezve,

hogy gyors jelekre az F(p) atviteli fiiggvény rl/rz—vel o

kozelithetd, a (4) modositott alakja:

—1,DyAw sin (dwt — @g) 22 Kz, { —sin [D; cos (dwt— %1)+DO] + @ sin [dwt—D; cos (At — ) — DO]} ®)

A magasabb harmonikus komponensek elhanyagolasa
* utdn, az elséfaju Bessel-fiiggvényeket felhasznalva,
a harmonikus egyenstlyi egyenletek

Ddwx—K ﬁ;aJo(Dl), )
sin (D )= — 1( 1) cos (D, 97" )
0 J (D ) 01
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1+pz
ha, F(p)=_p_r_PL1,
. 23
W, —c00= —Kt sin (Do)‘l'a JIED% cos (Do—(Pm)J’L
1+pz
ha F(p)=11 +§; (10)
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68 , 1,
Dy=¢y, ha |do] >— s a>1. (11).
3 )
alakban irhaték fel.
Tovabbi kozelitésekkel :
o g, 1 ;
D, .K'czawg—wl’ (12)
a1 1 +p7
sin (Dy) == 5 o , ha. F(p) __p—tg_ .
és )
1 w,
Sln (DO) K 12 2 P —a): K
1 +p7 :
F(p)= 13
ha F)=p 1. 1)

r(H=y24 sm (ot + @)+ V24’ sin (wit+ @i+ CE(D)),

a VCO klmeno ]elet pedig a (2) osszefiiggés irja le.
fgy akisfrekvencids helyettesit6 kép megegyezik
a 2. dbran bemutatottal, azzal a kulonbseggel hogy
wit helyére most wit+CE(f) keriil (p; és ¢; most is
tetszélegesen felvehetd, legyen tehat zérus értéki).
C a modulécidés konstans, &(f) pedig tetsz6leges, nulla

T, [@0(0] toj—w,=K F (p)[sin (— @o(t))b‘l‘ asin(dwt+CE(t)—O1)]

differencialegyenlet megoldasaval hatdrozhatjuk meg.

-~

INTERFERENCIAK A MASODRENDU FAZIS-ZART HUROKBAN

Az eredmény tehdt a kovetkezé: a szinuszos vives-
frekvencids jel interferenci4dja kovetkeztében a VCO
kimené jelének fazisdban egy konstans faziseltolodas
jelentkezik, melynek értéke maximadlisan 90° lehet
(90° £616tt nincs stabil munkapont). Ezenkiviil jAw
(j=1, 2 ...) frekvencidkon zavaré harmonikusok is
meg]elennek ezek hatdsa azonban gyakran mésodla-
gos, mivel nincsenek a szamunkra fontos frekvencia-
tartoményban ,

4. A frekvencia- & fazismodulélt interferalé jelek
hatésa a szinkronizalt hurokra '

FM és PM interferal6 jelek eseteben a hurok bemeno
jele:

a4)

vérhato értéki, savhatarolt sztochasztlkus folyamat
amely fdzismoduldciénal maga az informécid, frek-
venciamodul4ciénél az informéci6 integrilja.

A 2. pontban leirtakhoz hasonloan az frekvenc1—
4n befogott hurok interferencia-zavarait a

(15)

Legyen  F(p)=(l+pt,))/p7,, azaz a differencidlegyenlet alakja

Ty a‘z[
és tételezziik fel, hogy a VCO fézisvaltozdsa a

Out)= Dift)-+ Dy(t) cos (dwt-+ CE(D— g (D)

egyenlettel kozelitheté az (5) és (6) osszefiiggéseknél
tett megondolasok alapjan. D7), Dy(f) és gu(f) le-
gyenek lassan valtozé idéfiiggvények (savszélességiik

d0y(1) _dDy()
d — dt

- sin (n(f)— ¢01<t>>~

+ dl();t( ) cos (n(t)—

D)

egyenlettel szdmolhat6, mivel

’ dn(f) } ’ dgnlt)

dDp,(H|
’ I a |

© [0,(0)]1= (1 + pr)[sim (— Oy(0) -+ asin (dot-+ CEO) — On(0)],

(16

(17)

&(t) spektrumanak sdvjdba esik). Jelol]uk a tovabbi-
akban n(t)-vel a kot + CE(f) értéket.
Oy (t) id6 szerinti derivaltja a

Ful) - Dy [d”(’) ).

dx(¢ g
=D TP i (nO o) @8y
r .

Ha : ‘th >>11 > akkor a gyorsan valtozo. jelekre:
a huroksziiré csillapitasa 7,/7,. (17)-et és (18)-at a (16)
differencidlegyenletbe helyettesitve a gyorsan val-
tozé ]elekre a A :

210 b1y sin (- put) =

= K‘”l{ —sin [ Dy(t) -+ Dy(t) cos (n(f)— %1(0)] +asin [ﬁ(t) —Dy(?) cos (1() — pu (D)) — Dy(D]¥

(19)

egyenletet kapjuk, amely a harmonikus, komponensek osszehasonhtéséval alkalmas D (t) meghatérozéséra

Az eredmeny (9)-hez és (1 1)—hez hasonléan:

D)
Edt (n()— Pa(D))

T 1

== —K,;— a q - ,
? Ei(’?(t)-q’m(f»

20
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és - Dy(ty=gui(), ha  a>l. (21)

A kovetkezs lépéshen szamitsuk ki, hogyan fiigg
-a D) id(’SfiiggVény a &(t) modulalé jeltsl. Ehhez meg
d2Dy(1)

de

2

Az egyenlet jobb oldaldn feliilvondssal jelzett atlago-
las wvégrehajtdsa (az+ atlagolas itt - alulateresztd
szliréssel ekvivalens), és a Bessel-fiiggvények sorba-
fejtése utan felirhat6 (16) legegyszer{ibb alakja:

&Dy(t)
e

Ty

= K(1+py) { —sin (Do) —5 Dl(t)»] . (23)

A D(f) és Dy(t) idofiiggvények két tag dsszegeként
allithaték el6:

2 K(14-pro) — Jy(D,(0) sin (1) =asin (n(D) 2 J(D(0) cos(n) ~puD) sin (Do)~

—a cos (1(8)) 2 J,(Dy(1)) cos (1(t) — guu()) cos (Dy(D)]-
~ahol Dy, és D;,konstans értékek, Dy,(f) és D;(f) lassan

xxvh EVF. 5. SZ. ‘
!

kell hatérozni a (16) differencidlegyenlet lassti val-
tozast jelekre vonatkozé alakjat, felhasznalva a (17) )

és (18) becsléseket :

N

22)

valtozo id6fﬁggvények Ha |C§(t)|<<’|Awt|

dE(t)

vagy

<«<|dw|, azaz a féz1s- VAgY frekvenmaloket

Vlszonylag elegendden kis értékii, akkor lehetdség
adédik arra, hogy D, (¥) és &(f) kozott a kapesolatot
egy linearis differencidlegyenlettel adjuk ‘meg. (20)
alapjan

1

atviteli fuggveny ad]a meg.
“FM ]elek esetén, ha &(f)= ~C(t) a {(f)-re vonatkozd

athallasi csillapitas

Dy(t)=Dyo+ Dy(0)s @t  Du=-K ?2 o] =-K a1 2
—40
Dy(#)=Dy,+ Dy(t), (25) : dt
; d d
’ ' . / — 56O+ 5D -
& Dyy(f)= fK? T——l—-——-—pwg —-K—:—l a4 szd’ ) @)
2 0 —Dy(d)] "

mivel |D0(t)|<<|n(t)| & v 1
(26) és (27) felhasznildsdval és (23). jobb és sin (D) == K2 —, (28)

bél oldalénak dsszehasonlitasaval : 2 1, do

Dy(b) a kévetkezd dlfferenmélegyenletbc’il szémlthato
d2D dD, 1 @ &(t
> d‘t’;() 08 (Do)t —o5 ‘”( 00 | K cos (Do) Dyy(t) = K2 ) sz[ £(t)+ C— t(z)
dDy() _ dDy(t) |
| -] @
A &) és Dy(?) kozotti kapesolatot a bemutatott linearis kozelitésben az

K na C _ (4prp -
0= 00 % 2 Za” 2 om 1] [ @.oa 1 (30)
: K2 — T+ K22 — ‘

14ple + 7, do? +pe] — 2 7, dw?
Pl%™cos (Dyo) P K cos (Dy,)

véltozé jelekre vonatkozo differenciélegyenlet‘meg—
egyezik a (19) Osszefiiggéssel, igy (20) és (21) is érvé-
nyes. A lassan valtozé komponensek leirdsakor azon-

- ban (23) médosul:

&DYY , dDKH

L= L) 31) T80, D 4 ooy
azaz a csillapitds klsfrekvenmés értéke: o~ K(l +pry) [_ sin ( Dy(0)— a D, (t)] . (33
LGt . K rna C 32) ’ ‘ - 2
(P)!p=0=cos Do) 7, 2 Aco?” ‘ A levezetés részleteinek mell6zésével a modszer a
'Hatérozzuk meg ezutdn az Aathallasi csillapitds singD,y) = Ktl 1 B i (34
értékét F(p)=(1+pry)/(1+pr,) esetében. A gyorsan ’ 27 w40 K |
és K 7na C (14pr)p | :
Lp)=—Frs= T 5 73° - - ‘ (35
()= B % 2 A® P en L i g 1 (35)
2 r,dw? 1, Aw?
l+p| oyt [+ P | —
TELYY Keos(Dy) 1 K cos (D)

végeredményekhez vezet.
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5. Osszefoglalss

A .cikk a fazis-zart hurok interferencia-zavarait

vizsgélja, kozelité szamitidsokat végezve a modula-

latlan vivé és a szogmodulalt jelek 4ltal okozott kis-
frekvencids zavaré jelek meghatdrozisara. A korabbi
munkikban nem publikalt eredmények megadjik
a keletkezd konstans fazishibat, a Kkisfrekvencias
4thallési csillapitds értékét és az 4thallds dinamik4ja-

ra jellemz6 4tviteli fiiggvényt. Ezek az adatok,

fontosak a nagy spektrumtlsztaségu vivokovetd és
a kis zaji, mindségi FM demoduldtor éramkorok-
ben.}

Végezetiil a szerz$ koszonetet mond dr. Géher
Kéroly egyetemi tanirnak a munka sorin nyu]tott
segitségért. :
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ajanlata:

modern

telefon-
készu Iekeld

kulonféle
kivitelben

Kozponti telepes telefonkésziilékek

— szhmtarcsaval vagy anélkiil ;
— szAmtdrcsaval és foldnyomo-gombbal
— alulrél megyvilagitott szimtéresaval

— hivédram-indikaciéval

— titk4rnGt és igazgatoi telefonkeszulekek
— érmés tdybeszélSk

Helyi telepes telefonkésziilékek
— fréasztali telefonkésziilékek
. — szerel&k telefonkésziilékei

Hén tévbeszel&k belsé beszelgetesekhez
— magéanlakasokban

— hivatalokban
—_ kOrhazakban

Kaputelefonok

Ezenkiviil:

— automata el8fizet8i alkézpontok

— kézi kapcsolasti berendezések, helyi
és-kézponti teleppel

— kézi- kapcsoldsti berendezések,
konferencidk és a diszpécserszolgélat

szaméra
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