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For at modvirke indflydelsen af drift af lokal- fc tAf
oscillatoren (20) i en modtager for direkte modulerede
PM-datagignaler og af den forskudte type, hvor lokal~
oscillatorfrekvensen er beliggende mellem de to signale-
ringsfrekvenser, hvorved der sker en tilsigtet foldning

af det overfgrte spektrm_l om javnspanding, anvendes der

et simpelt, men effektivt AFC-system (40, 42, 44), der

over det relevante frekvensomride har en ulinear diskri-
‘minatoroverf¢ringsfunktion og under brug frembringer en
spending med et sidant fortegn, at lokaloscillatorfre-
kvensen indstilles i den rigtige retning.



10

15

20

25

30

35

DK 165536 B

1

Opfindelsen angdr en modtager for direkte modulere-
de FM-datasignaler, hvor en lokaloscillatorfrekvens. er
beliggende mellem to signaleringsfrekvenser, hvorved det
overfgrte spektrum med overlag foldes om javnstrgm.
Opfindelsen angdr mere specielt automatisk frekvensregu=-
lering (AFC) i s&danne modtagere, der kan benyttes til
modtagelse og demodulering af frekvensforskydningsnggle~
de signaler, sdledes som det benyttes ved digital person-
sggning, hvor bithastigheden, f.eks. 512 bit/sekund, er
mindre end det maksimale frekvenssving (Af), f.eks. 4,5
kHz,

En modtager for direkte modulerede FM-datasignaler,
hvor en lokaloscillatorfrekvens er beliggende mellem to
signaleringsfrekvenser, fremgdr af GB patentbeskrivelse
nr. 2.109.201A. Denne kendte modtager indeholder et blan-
dingstrin med en fg¢rste indgang til modtagelse af et di-
rekte moduleret FM-signal med et maksimalt frekvenssving
(Af) og en anden indgang for et lokaloscillatorsignal
med en frekvens inden for signalkanalen, men forskudt en
stgrrelse (6f) i forhold til indgangssignalets barefre-
kvens, samt demodulationsmidler til at skelne mellem sig-
naleringstonerne (Af + 6f) og (Af - 8f) og frembringelse
af et udgangsdatasignal pd grundlag heraf.

Et vesentligt problem ved sddanne modtagere, der
for nemheds skyld i det fglgende vil blive betegnet
"forskudte modtagere", er frekvensstabiliteten af bare-
frekvensen og lokaloscillatorfrekvensen. Id&elt burde
der vare en konstant frekvensforskel mellem dem til op-
retholdelse af en konstant frekvensafstand mellem toner-
ne af lav frekvens og tonerne af hgj frekvens. Ved for
eksempel en midterfrekvens pa 4,5 kHz og en forskydning
pd 2,25 kHz vil den nederste frekvenstone vare 2,25 kHz
og den hgjeste frekvenstone 6,75 kHz. Hvis lokaloscilla-
torfrekvensen driver yderligere bort fra senderens bare-
frekvens, f.eks. med 2 kHz, vil virkningen blive en for-
ggelse af frekvensafstanden mellem tonerne, idet deres
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respektive frekvenser vil vare 259 Hz og 8,75 kHz. Fre-

kvensdiskriminatoren skal derfor kunne arbejde over et
omridde, f.eks. fra j@vnstrgm til 9 kHz, hvilket ikke er
gnskeligt, fordi diskriminatorens funktion falder ved
tonefrekvenser under bithastigheden.

Hvis p& den anden side lokaloscillatorfrekvensen
driver i retning mod bazrefrekvensen, formindskes fre-
kvensadskillelsen mellem tonerne, hvilket- ggr demodula-
tionen af tonerne vanskeligere. Hvis barefrekvensen og
lokaloscillatorfrekvensen er sammenfaldende, m& der an-
vendes en anden modtageropbygning.

Da der ved VHF kan forventes en frekvensdrift af
lokaloscillatorfrekvensen pa op til 1 kHz, og der ogsd i
nogle overfgringssystemer indfgres en forskydning af
sendefrekvensen pd op til 1 kHz, er der fare for en mis-
afstemning p& op til 2 kHz i begge retninger.

Der er derfor behdv for et automatisk frekvens-
reguleringssystem i sddanne modtagere. GB patentbeskri-
velse nr. 2.109.201A angiver to alternative AFC-systemer.
Hvert system har sine ulemper. Ved det enkle AFC-system,
hvor der er indskudt et lavpasfilter mellem modtagerens
udgang og en styreindgang til lokaloscillatoren, viste
det sig, at trimningen af to bandpasfiltre, der benyttes
i demodulationsmidlerne, var kritisk til undgaelse af
falske laste positioner. I det andet AFC-system kravedes
der et andet blandingstrin og en anden lokaloscillator
koblet til udgangen fra det fgrste blandingstrin, savel
som en frekvensdiskriminator, hvis udgang var koblet til
en styreindgang til lokaloscillatoren. Selv om dette an-
det AFC-system har vist sig at arbejde, er det ret kom-
pliceret.

Med den foreliggende opfindelse tilsigtes der fpl-
gelig tilvejebragt et enkelt og effektivt AFC-system til
en forskudt modtager.

T henhold til den foreliggende opfindelse er der
tilvejebragt en modtager for direkte modulerede FM-data-
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signaler, indeholdende et blandingstrin med en ferste

indgang til modtagelse af et direkte moduleret FM-sig-
nal og med to signaleringsfrekvenser, henholdsvis (fC +
Af) og (fc - Af), og en anden indgang for et fra en lo-
kaloscillator hidrerende lokaloscillatorsignal med en
frekvens forskudt fra bazrefrekvensen fc med en forudbe-
stemt sterrelse 8f mindre end Af, demodulationsmidler,
der har en indgang forbundet med blandingstrinnets ud-
gang, til at skelne mellem frekvenserne (Af + Sf) og
(Af - 6f) til afledning af et udgangsdatasignal derfra,
samt et AFC-system, der kobler udgangen fra blandings-
trinnet til en frekvensstyreindgang til lokaloscillato-
ren for at mindske frekvensfejl i lokaloscillatorens
udgangssignal, hvilken modtager ifelge opfindelsen er
ejendommelig ved, at AFC-systemet har en frekvens-span-
dingskarakteristik, der udviser hzldninger med modsatte
fortegn ved frekvenserne henholdsvis (Af + 6f) og (Af -
8f), og at AFC-systemet indbefatter en kreds, der har
to indgange, som blandingstrinnets udgang er koblet til,
samt en udgang, der er koblet til navnte frekvensstyre-
indgang med henblik p& sammenmultiplikation af signaler,
der tilferes kredsens to indgange, og pa frembringelse
af et signal, der reprasenterer resultatet heraf pa
kredsens udgang, samt forsinkelseskredse, der er ind-
koblet i forbindelsen mellem blandingstrinnets udgang
og den ferste indgang til nzvnte kreds.

Sammenlignet med det AFC-system, der fremgdr af
GB patentbeskrivelse nr. 2.109.2017, er systemet i mod-
tageren ifglge opfindelsen enklere med hensyn til kon-
struktion og virkemdde. Det kan ogs& virke bdde med hgje
og lave frekvenstoner, og AFC-systemet er i det vasent~
lige uafhangigt af de aktuelle datasignaler, der modta-
ges. Det er endvidere muligt at f4 de andre fordele ved
et AFC-system med hensyn til at sikre en korrekt adskil=-
lelse af tonerne med hgj og lav frekvens, sdledes at
diskriminatorens funktion er optimal. Desuden kan man
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ved et transmissionssystem, der ikke har tilsigtet fre-
kvensforskydning, anvende snavrere kanaler, f.eks. 12,5
kHz, i stedet for den foreliggende kanalbredde pad 25 kHz.

US-A-4 103 244 beskriver en FSK-demodulator for
signaler fo og f1, der hver isar reprasenterer digitale
signaler pa "0" og "1". Demodulatoren indbefatter en
AFC-kobling, der fungerer sadledes, at modtagerens lokal-
oscillatorfrekvens sporer frekvensdrift hos senderen.
AFC-koblingen indbefatter en frekvensdiskriminator, der
er saledes udformet, at den har n frekvensstabile punk-
ter svarende eksempelvis til et FSK-signal med n niveau-
er. Der dannes en javnstremskomposant ved lavpasfiltre-
ring af frekvensdiskriminatorens udgangssignal, og den
benyttes til styring af lokaloscillatoren. Der er be-
skrevet diverse udforelsesformer for en AFC-kobling, men
ingen er relevant for en modtager for direkte modulere-
de FM-datasignaler, hvor lokaloscillatorfrekvensen til-
sigtet er forskudt fra en nominel bzrefrekvens i et om-
fang mindre end frekvenssvinget, og hvor forskydningen
gnskes opretholdt for at tillade genvinding af de ons-
kede signaler under anvendelse af enkle demodulerings-~
midler.

Fra GB patentbeskrivelse nr. 2.059.702A kendes der
ogs& et AFC-system til en FM-modtager. I modsatning til
den forskudte modtager, som den foreliggende opfindelse
angdr, afstemmer AFC-systemet imidlertid en lokaloscilla-
tor, hvis frekvens forbliver pd den ene side af det over-
fgrte signal. I denne kendte modtager kan der benyttes
en sadvanlig diskriminator til frembringelse af en pas-
sende AFC-overfgringsfunktion, som er linear. Ved forg-
gelse af slgjfeforstarkningen og forlangelse af tidskon-

_stanten for AFC-slgjfen for at forhindre lokaloscillato-

ren i at fglge modulationen kan der opretholdes en for-

. udbestemt forskydning mellem lokaloscillatorfrekvensen

og den overfgrte barebglge. Dette kan kun opnds, sa lan-
ge det overfgrte signal forbliver pd den rigtige side af
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lokaloscillatorfrekvensen, hvis nominelle frekvensfor-

skydning skal vare stgrre end det maksimale frekvens-
sving. Et s&dant arrangement kan ikke benyttes, nar for-
skydningen er mindre end frekvenssvinget, fordi der skal
benyttes en ikke-linear diskriminatoroverfgringskarakte-
ristik. Realiseringen af en sddan ikke-linear diskrimina-
toroverfgringskarakteristik kan ggres meget enkelt.

I en udfgrelsesform for den foreliggende opfindel-
se har AFC-systemet en 1 det vasent-
lige symmetrisk trekantet spandings-frekvensoverfgrings-
funktion med en spids for overfgringsfunktionen ved fre-
kvensafvigelsen (Af),og en udgang koblet
til en frekvensstyreindgang til lokaloscillatoren. Spid-
sen af den i det vesentlige trekantede spandings~-fre-
kvensoverfgringsfunktion kan optrade ved et maksimum el-
ler minimum for spandingen. En sddan overfgringsfunktion
muligggr opndelse af det korrekte AFC~udgangssignal for
begge signaleringstonerne.

AFC-systemet i modtageren ifglge opfindelsen kan
udfgres i analog eller digital form. En analog udfgrelse
af AFC-systemet med en i det vasentlige trekantet
overfgringsfunktion med en spids ved den maksimale span-

ding, indeholder en multiplikator med &n indgang, der
er koblet til udgangen fra en forsinkelsesindretning,

hvis indgang er koblet til blandingstrinet. En udglat-
ningskobling er forbundet med udgangen fra multiplikato-
ren til fjernelse af det hgjfrekvente produkt, og den
bestemmer ogsd AFC-systemets tidskonstant.

En digital udfgrelse af AFC-koblingen indebarer
kobling af et spandingsbegranserkredslgb til udgangen
fra blandingstrinet, kobling af udgangssignalet fra
spandingsbegranserkredslgbet og en forsinket version der-
af til de to indgange til en Exclusive-OR-port.

En udgang fra Exclusive-OR-porten er koblet til et
udglatningskredslgb, der afgiver styrespazndingen til lo-
kaloscillatoren. Midlerne til forsinkelse af udgangssig-
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nalet fra spandingsbegranserkredslgbet kan indeholde et

skifteregister med mindst 8 trin. Ved anvendelse af
mindst 8 trin i skifteregisteret kan der benyttes en hgj
takt frekvens, hvorved der undgds problemer fordrsaget af,
at indgangsfrekvensen og taktfrekvensen stdr i et harmo-
nisk forhold til hinanden. Selv om det ville vare fordel-
agtigt at benytte et stdrre skifteregister og en hgjere
takt frekvens, modvirkes dette af omkostningerne til
skifteregisteret og et stgrre strgmforbrug i taktgenera-
toren.

I en anden udfgrelsesform for den foreliggende op-
findelse indeholder AFC-systemet yderligere et lavpas-
filter, der giver slgjfefilterfunktionen og ogsd kombi-
nerer AFC-signalerne hidrgrende fra modtagelsen af de to
signaleringsfrekvenser. Overfgringsfunktionen afledes
fra middelvardien af udgangssignalerne frembragt af de
to toner og drager fordel af en antagelse om, at der ved
signaleringen er i det vasentlige det samme antal
"1" og "0". I denne udfgrelsesform er AFC-systemet i
stand til at afstemme lokaloscillatoren over et stgrre
omrédde end i de udformninger, hvor AFC-systemet arbejder

pd én af tonerne.
Opfindelsen forklares narmere i det fglgende under

henvisning til den skematiske tegning, hvor

fig. 1 viser et blokdiagram over en modtager for
direkte modulerede FM~datasignaler ifglge den forelig-
gende opfindelse,

fig. 2 frekvensspektret for et indgangssignal,

fig. 3 frekvensspektret for signalerne pa udgangen
fra det i fig. 1 viste blandingstrin,

fig. 4 et diagram til forklaring af forskydningen
af signaltonerne i forhold til @ndringen af lokaloscil-
latorfrekvensen fL’

fig. 5 en kurve, der viser overfgringsfunktionen
for funktionsblokken 40 i fig. 1,

fig. 6 en kurve, der viser, hvorledes spazndingen
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ved udgangen fra funktionsblokken 40 i fig. 1 afhanger

af lokaloscillatorfrekvensen, idet lokaloscillatoren er
afstemt af AFC-systemet til =-d&f,

fig. 6A en kurve, der er det omvendte af den i
fig. 6 viste kurve, idet lokaloscillatoren er afstemt
af AFC-systemet til +4f,

fig. 7 et blokdiagram over en udfgrelsesform for
den i fig. 1 viste funktionsblok 40, der giver en analog
overfgringsfunktion,

fig. 8 et blokdiagram over en anden udfgrelsesform
for funktionsblokken 40, der giver en digital korrektion
af tilbagekoblingsspandingen V(f),

fig. 9 en overfgringsfunktion for et digitalt til-

bagekoblingssystem,
fig. 10 en overfpringskarakteristik, der er for-

skellig fra den i fig. 9 viste,
fig. 11-15 kurver, der illustrerer, hvorledes den
i fig. 9 viste trekantede overfgringskarakteristik frem-

bringes,
fig. 16 et blokdiagram over en forskudt modtager

med et analogt AFC-system,

fig. 17 og 18 karakteristikker for andre analoge
AFC-systemer end de i fig. 5 og 6 viste,

fig. 19 det midlede udgangssignal, der opnéds fra
dette AFC-system, 0Og

fig. 20-22 karakteristiske diagrammer for den digi-
tale ®kvivalent til det i fig. 17-19 viste AFC-system.

I de forskellige figurer er der benyttet samme hen-
visningsnumre for dele, der svarer til hinanden.

I henhold til fig. 1-3 modtages et direkte module-
ret FM-indgangssignal 10 (fig. 2) med en barefrekvens fc
og et frekvenssving Af, dvs. et frekvensomrade fc tAf,
af en antenne 12 og tilfgres den ene indgang til et
blandingstrin 14. Udover det gnskede signal vil ogsa
nabokanalsignaler 16 og 18, der er vist med punkterede
linier i fig. 2, blive modtaget og tilfgrt blandingstri-
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net 14. Nabokanalsignalerne 16 og 18 er adskilt fra

signalet 10 med beskyttelsesbdnd 38. En lokaloscilla~-
tor 20 med en frekvens fL mellem de to signalerings-
frekvenser fc TAf er koblet til en anden indgang til
blandingstrinet 14. I den foreliggende udfgrelsesform
er lokaloscillatorfrekvensen fL = fc - §f, der er belig-
gende i signalkanalen, men forskudt et lille stykke (6f)
fra barefrekvensen (fc). Selv om det ikke forklares nar-
mere nedenfor, kan lokaloscillatoren have en frekvens
(fc + 6f). Blandingen af disse indgangs- og lokaloscil-
latorsignaler folder spektret om javnstrgm som vist i
fig. 3, saledes at udgangssignalet fra blandingstrinet
14 indeholder signaleringstonerne Af + 6f og Af - 0f
og de frekvensforskudte nabokanalsignaler 16' og 18'.
Ved en undersggelse af udgangsspektret fra blandings-
trinet, fig. 3, vil det ses, at de to spidsvardier ved
signaleringstonerne Af + Jf og Af - 6f er adskilt med

2 §f. Da signaleringstonerne har forskellig frekvens,
kan de nu skelnes fra hinanden ved hjalp af en passende
diskriminator.

I den viste udfgrelsesform ggres dette ved adskil-
lelse af tonerne fra hinanden og fra eventuel lavfre-
kvent stgj med bandpasfiltre henholdsvis 22 og 24 med
en bandbredde af samme stgrrelsesorden som bithastig-
heden, f.eks. 500 Hz for en bithastighed pd 512 bit/sek.
Udgangssignalerne fra bandpasfiltrene 22 og 24 tilfgres
hver sin amplitude- (eller indhyllingssignal-) detektor
26 og 28. Til frembringelse af datasignalerne éammenlig—
nes udgangssignalerne fra amplitudedetektorerne 26 og 28
i en forskelskobling 30 +til frembringelse af et data-
udgangssignal pé en klemme 32.

Forskydningen 8f er mindre end afvigelsen (fre-
kvenssvinget) Af for at undgd for stor adskillelse mellem
spidserne og en for kraftig fjernelse af beskyttelses—
bindet mellem nabokanalerne. Hvis forskydningen §f er sd
stor, at lokaloscillatorfrekvensen kommer uden for sig-
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naleringskanalen, sdledes at der ikke sker nogen fold-
ning af spektret, bliver resultatet et sadvanligt mellem-
frekvens-superheterodynt signal.

Til forbedring af nabokanal-selektiviteten dampes
de frekvensforskudte nabokanalsignaler 16' og 18' ved
forbindelse af et lavpas- eller bandpasfilter 36 mel-
lem udgangen fra blandingstrinet 14 og béndpasfiltrene
22 og 24. Filteret 36 kan vare vasentligt i situatio-
ner, hvor diskriminatoren ikke giver nogen filtrering,
eller hvor der er lille kanalafstand, fordi beskyttelses-
bandet 38' (fig. 3) mellem signalerne ved anvendelse af
det forskudte lokaloscillatorsignal fc - §f (eller fc +
§f) er smallere end beskyttelsesbadndet 38 (fig. 2) mel~-
lem nabokanalerne i det ved antennen 12 modtagne sig-
nal. Da begge nabosignalkanalerne 16' og 18' har stgrre
frekvens ved blandingstrinets udgang end de ¢nskede sig-
naltoner, kan kanalerne 16' og 18' fjernes med et lav-
pasfilter (hvilket er forskelligt fra et superheterodyn-
modtagningssystem, hvor nabokandlerne normalt ligger pa
hver sin side af det ¢gnskede signal, der da kun kan ud-
valges ved hjzlp af et bandpasfilter). En fordel ved at
udforme filteret 36 som et badndpasfilter i stedet for
som et lavpasfilter er, at dets karakteristik falder
stejlere af, sd det er mere selektivt og kan fjerne no-
get af 1/f-stgjen.

Det er ngdvendigt at stabilisere frekvensen af lo~-
kaloscillatoren 20 for at hj=zlpe med til at frembringe
signaleringstonerne ved de ¢gnskede frekvenser.

I fig. 4 reprasenterer ordinaten lokaloscillator=-
frekvensen fL og abscissen lydfrekvensen fA' De med fuldt
optrukne linier viste lodrette pile reprasenterer signa-
ler, der er fremkommet ved overfgring af frekvensen fc +
A £, og dem, der er reprasenteret af pile, der er tegnet
med punkterede linier, svarer til signaler, der er frem-
kommet ved overfgring af frekvensen fc - Af. Som det vil
ses, illustrerer figuren lokaloscillatorfrekvensen fL'
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der driver i forhold til bzrefrekevnsen fc. Tonerne

Af + 8f og Af - §f bevager sig symmetrisk om "punktet for
direkte omsatning"”, dvs. nar £, = fc, men under lokal-
oscillatorfrekvensen fc - Af og over den ikke viste lo-
kaloscillatorfrekvens pa fc + Af, fg¢lger signalerne hin-
anden med en konstant afstand pd 2Af ligesom i en sadvan-
lig superheterodyn modtager.

Hvis der som eksempel tages det tilfalde, hvor lo-
kaloscillatorfrekvensen er fc - §f, vil de lydfrekvente
toner vare placeret pd hver sin side af Af i afstandene
t 5f. Bvis lokaloscillatorfrekvensen imidlertid driver i
retning mod fc, bliver afstanden mellem tonerne mindre
og forsvinder endog helt ved fL = fc. Hvis lokaloscilla-
torfrekvensen derimod driver i retning mod fc - Af, vok-
ser afstanden mellem tonerne, sidledes at de er adskilt
med 2 Af.

Bevagelsen af den ene af eller begge disse toner
i forhold til et referenceaudiosignal, f.eks. Af, nar
fL = fckan benyttes til at give et AFC-signal til lokal-
oscillatoren.

Tilbagekoblingsslgjfen i fig. 1 indeholder en
funktionsblok 40, hvis indgang er forbundet med udgan-
gen fra kanalfilteret 36, og hvis udgang er forbundet
med en forstzrker 42, hvis udgangssignal filtreres i
et lavpasfilter 44, f¢r det tilfgres lokaloscillatoren
20. Det generelle krav til funktionsblokken 40 er, at
ndr modtageren er afstemt til den nominelle frekvensfor-
skydning, skal overfgringsfunktionen for diskriminatoren
i den forskudte modtagers AFC vare ikke~linear, f.eks.
med spidser. Funktionsblokken 40 skal altsd give det
korrekte udgangsfortegn over det relevante frekvensomra-
de til at bringe oscillatorfrekvensen i en sd&dan retning,
at modtageren afstemmes korrekt.

Fig. 5 viser overfgringsfunktionen for funktions-
blokken 40 og illustrerer, hvorledes den pa udgangen
frembragte javnspanding afhanger af frekvensen for et
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indgangssignal med en enkelt tone. I figuren er ordina-

ten tilbagekoblingsspandingen V(f), og abscissen er fre-
kvensen, og kurven har den generelle form V(f) acos 8 (f).
Overfgringsfunktionen har generelt form som en omvendt
spanding V med spidsen optradende ved en frekvens Af.
Hvis tilbagekoblingsspazndingen V(f) antages at have var-
dien nul, nar modtagefen er korrekt afstemt, hvilket vil
ske ved frekvensen Af - 8f i det tilfzlde, hvor der op-
trader en "1"~tone, og Af + S8f i det tilfalde, hvor der
optrader en "0"~tone. Hvis lokaloscillatorfrekvensen
driver p& en sidan mide, at de to toner beveger sig mod
hinanden fra verdierne Af - 6f og Af + 6f, bliver til-
bagekoblingsspandingen V(f) negativ, og hvis lokaloscil-
latorfrekvensen andrer sig pd en sadan made, at toner,
der er lavere end Af - 8f og stgrre end Af + 6f, bevager
sig bort fra hinanden med hensyn til frekvensen, bliver
tilbagekoblingsspandingen V(f) positiv. Den i fig. 5
viste overfgringskarakteristik har fglgende kriterier
for en lokaloscillator, der er afstemt til en vardi under

barefrekvensen:
For et indgangssignal f < Af - 6f fés et udgangssignal V(f) > 0
f =AM - Of V(£) =0
Af - 8f < £ < Af + Of V() <0
f=Af + 6f V(f) =0
Af + 8E < £< £ V() >0

De anfgrte kriterier kan opnds med en funktions-
blok, der indeholder et analogt kredslgb som vist i fig.
7. Det analoge kredslgb har en indgang 46, der er for-
bundet med et faseforskydningskredslgb 48 og med den
ene indgang til et blandingstrin 50. En anden indgang
til blandingstrinet 50 er forbundet med udgangen fra
faseforskydningskredslgbet 48. Udgangen 52 fra blan-
dingstrinet 50 er forbundet med den i fig. 1 viste
forstarker 42. Hvis der ses bort fra multipla af 2 m,
har faseforskydningskredslgbet 48 kriterier, der sva-
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rer til de ovenfor anfgrte, det vil sige

for indgangsfrekvensen f<Af-§f f&s faseforskyiningen ~m/2<6(f)<n/2

f=Af- S f 8 (£)=n/2
Af - SF < £<Af+ S £ T/2<0 (£) <31/2

f=Af+ 6 £ 8 (£)=3m/2
Af+8E < £< £ 3m/2<8 (£) <5m/2

I en udfgrelsesform for en sidan funktionsblok in-
deholdt faseforskydningskredslgbet 48 tre kaskadekob-
lede f@rsteordenssektioner, og det viste sig at virke
korrekt ned til signalniveauer sd lave som det minimum,
der kunne demoduleres ved afstemning.

Fig. 6 viser, hvorledes den ved udgangen fra funk-
tionsblokken 40 (fig. 1) frembragte spanding afhanger
af lokaloscillatorfrekvensen, idet det teoretisk maksi-
male omrade af misafstemning, der kan behandles af dette
system, er 2 Af, dvs. fra -(2 Af - 8f) til §f, ndr hver
af de to signalfrekvenser "1" og "0" overfgres. Det er
muligt, at selv dette teoretiske omrdde ikke kan opnas
i praksis. Desuden kan omradet for misafstemning vare u-
egnet til nogle markeder, hvor der anvendes en tilsigtet
forskydning pd op til 1 kHz, hvilket fgrer til en maksi-
mal driftsspecifikation péa t g dele pr. million (ppm).
Oomradet er begranset som vist ved skravering, fordi si-
nusbplgen udover de granser, ‘der er vist for en tone "
og en tone "0", fortsatter, s&ledes at hvis for eksempel
tonen "1" bevager sig til hgjre for 6f, vil tilbagekob-
lingsspandingen blive positiv, og virkningen heraf vil
vare, at lokaloscillatorfrekvensen bringes til at vokse
i stedet for at aftage.

Fig. 6 viser det tilfzlde, hvor lokaloscillatoren
er afstemt til - §f. Hvis afstemningen imidlertid er pa
+ 6f, optrader den omvendte situation, som vist i £ig.6A,
hvor afstemningsgranserne ligger ved - 6f og 2(Af - 6f).

Hvis det ¢gnskes at anvende digital tilbagekobling,
kan funktionsblokken, som vist i fig. 8, indeholde en
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begraznsende forstarker 54, der er forbundet med termina-

len 46, og hvis udgang er forbundet med den ene indgang
til en Exclusive~OR-kreds 56 og med et digitalt for-
sinkelseselement, der udggres af et udefra tidsstyret
skifteregister 58 med en tidsindgang 60. Der kan i
stedet benyttes en ladningskoblet forsinkelseslinie eller
et al-pas-filter. Udgangen fra skifteregisteret 58 er
koblet til en anden indgang til Exclusive-OR-kredsen

56. Udgangen 52 kan forbindes direkte med lavpasfilte-
ret 44 i fig. 1 uden indskydelse af en forstarker.

Hvis der benyttes et tidsstyret forsinkelseselement 58,
m& man passe p&, hvis en harmonisk af indgangsfrekvensen
ligger nar ved tidsstyrefrekvensen, fordi dette kan fgre
til ugnskede variationer i udgangssignalet fra AFC-slgj-
fen fordrsaget af, at nulgennemgangene for signalet og
tidsstyresignalet ikke falder sammen. En made at lgse
dette problem pd, ndr der benyttes et skifteregister, er
at forpge antallet af trin og samtidigt forgge tidsstyre-
frekvensen. Imidlertid vil en forggelse af stgrrelsen af
forsinkelseselementet ikke blot forgge dets omkostninger,
men en forggelse af tidsstyrefrekvensen vil forgge ef-
fektforbruget i tidssignaloscillatoren, hvilket er ugn-
sket i en batteridrevet modtager. Empiriske forsgg har
angivet, at den maksimale st¢frelse for et skifteregister
bgr vare 8 trin. Valget af tidsstyrefrekvens er uafhangig
af stgrrelsen af den ¢gnskede forsinkelse. Et alternativt
forsinkelseselement, der giver en forbedret drift uden
at ngdvendigggre en hgjere tidsstyrefrekvens, kan reali-
seres ved anvendelse af to ind i hinanden koblede skifte-
registre med polyfase-tidssignaler.

I et modificeret tilbagekoblingssystem er overfg-
ringskarakteristikken for AFC-slgjfen i det vasentlige
af symmetrisk trekantform. En s&dan overfgringskarakte-
ristik er vist i fig. 9, og det omvendte deraf er vist
i fig. 10. Hvis tilbagekoblingsspandingen V(f) antages
at vare korrekt ved en vardi V/2, kan denne effektivt
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tjene som en referencespanding, sdledes at tilbagekob-

lingsspandingen er positiv i forhold til V/2, hvis toner-
ne bevager sig mod hinanden, medens tilbagekoblingsspan-
dingen er negativ i forhold til V/2, hvis tonerne beve~
ger sig langere bort fra hinanden. ’

En metode, hvorved sddan en trekantet karakteris-
tik som vist i fig. 9 kan afledes digitalt, vil blive
forklaret under henvisning til fig. 11-15. Tilbagekob-
lingskredslgbet vil i alt vasentligt svare til det, der
er forklaret under henvisning til fig. 8.

Tonesignalerne Af + 6f og Af - 6f tilfgres begran-
serkoblingen 54, der omsatter dem til rektangulare sig-
naler. Udgangssignalet fra begranserkoblingen 54 til-
fgres indgangen til Exclusive~OR-kredsen 56 med to
indgange samt over et forsinkelseselement 58 til en
anden indgang til denne Exclusive~OR~-kreds 56.

Et lavpasfilter eller RC-udglatningsfilter 44
(fig. 1) er forbundet med en udgang fra Exclusive-OR-
kredsen 56 til frembringelse af styrespandingen, der
skal tilfgres lokaloscillatoren 20 (fig. 1). Tidsforsin-
kelsen 1, der frembringes af forsinkelseselementet, er
konstant og har relation til frekvensen ved spidsen Af,
idet Af = 1/(21).

Fig. 11-15 illustrerer, hvorledes punkter p& over-
fgringsfunktionen kan afledes. I hver af disse figurer
er signalet A indgangstonesignalet, signalet B er ind-
gangstonesignalet, efter at det er forsinket T, signalet
maerket C er udgangssignalet fra Exclusive-OR-kredsen
56, og signalet market D er udgangssignalet fra udglat-
ningskredslgbet 44.

I fig. 11 har signalet A et tegn/mellemrumsforhold
pa én samt en halvperiode, der er lig med forsinkelsen T,
hvilket vil sige, at frekvensen af indgangssignalet A er
Af. Fplgelig er indgangssignalet og det forsinkede ind-
gangssignal i modfase, s&ledes at udgangssignalet fra

Exclusive-OR-kredsen permanent er binert 1, saledes
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at styrespandingen har en maksimalvardi V, der svarer til
spidsvardien i fig. C.

Fig. 12 viser det tilfzlde, hvor indgangsfrekven-
sen er Af - 8f, og forsinkelsen er en fjerdedel af peri-
oden for dette tonesignal. Udgangssignalet fra Exclusi-
ve-OR-kredsen, signalet C, er et rektangulart signal
med tegn/mellemrumsforholdet &n, og dette giver efter
udglatning en styrespanding pa V/2.

Fig. 13 illustrerer det tilfalde, hvor indgangs-
frekvensen svarer til tonen Af + 8f, og forsinkelsen T
er lig med tre fjerdedele af perioden for indgangssigna-
let. Signalet C viser, at udgangssignalet fra Exclusi-
ve-OR-kredsen 56 har et tegn/mellemrumsforhold pa
&n og efter udglatning frembringer en styrespanding pa
v/2.

Fig. 14 viser den lave tone, ndr lokaloscillator-
frekvensen er blevet sd lav, at forsinkelsen T er lig
med en ottendedel af perioden for indgangssignalet.
Tegn/mellemrumsforholdet for udgangssignalet fra Exclu-
sive-OR-kredsen 56 er 1:3, siledes at udgangssig=-
nalet fra udglatningskredslgbet 106 er V/4.

Fig. 15 viser den hgje tone ved en tilsvarende
lokaloscillatordrift som i fig. 14. Her er forsinkelsenTt
lig med syv ottendedele af perioden for indgangssignalet. Ud-
gangssignalet fra Exclusive-OR~kredsen 56 har et
tegn/mellemrumsforhold pa 1:3, sdledes at udgangssigna-

let fra udglatningskredslgbet er V/4.
Selv om den trekantede overfgringsfunktion gentages

ad infinitum for s& vidt angdr den praktiske anvendelse
af dette AFC-princip, er det kun den fgrste del af over-
fgoringsfunktionen, der normalt anvendes.

Fig. 16 viser et blokdiagram over en forskudt mod-
tager, der indeholder et analogt AFC-system. For kortheds
skyld vil kun AFC-systemet blive beskrevet, idet diskri-
minatoren er indrettet som forklaret under henvisning til

fig. 1.
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AFC-systemet i fig. 16 indeholder en ikke-inverte-

rende forstarker 47, hvis indgang er koblet til udgan-
gen fra kanalfilteret 36. Forstarkningen for forstarke-
ren 47 er siledes, at signalet derfra har et tilstrak-
keligt niveau til at drive de efterfglgende kredslgb.
Udgangen fra forstarkeren 47 er koblet direkte til den
ene indgang til et blandingstrin 50 og over et forsin-
kelseselement eller et faseforskydningselement 48 til
en anden indgang til blandingstrinet 50. Tidsforsinkel-
sen T for faseforskydningselementet 48 er hensigtsmas-
sigt konstant, og den relative faseforskel mellem de to
indgangssignaler til blandingstrinet 50 vokser derfor
direkte proportionalt med andringen i frekvens. Et ud-
glatningskredslgb 44 er indkoblet mellem udgangen fra
blandingstrinet 50 og en forstarker 62. Udglatnings-
kredslgbet 44 kan som vist vare et simpelt RC-~kredslgb
eller et filter af h¢jefe orden, som passer til speciel-
le anvendelser. Udgangen fra forstarkeren 62 er koblet
til en styreindgang til lokaloscillatoren 20. Frekvens-
styring af lokaloscillatoren 20 kan ske p& enhver pas-
sende méde, f.eks. ved hjzlp af en varaktor-diode, der
er forbundet over krystallet. ‘

For at kunne klare situationen, ndr der ikke mod;
tages noget signal, fgres der en referencespanding VR
til forstarkeren 62 til afstemning af lokaloscillato-~
ren 20. Under normale driftsbetingelser vil der altid
vare en lille fejl mellem den ¢nskede frekvens og den
aktuelle frekvens. Stgrrelsen af fejlen afhanger af slgj-
feforstarkningen i tilbagekoblingsslgjfen, der udggres
af blandingstrinet 14, forstarkeren 47, blandingstrinet
50, forstarkeren 62 og lokaloscillatoren 20.

Hvis der ikke findes noget signal til frembringelse
af en AFC-spanding, og hvis modtagerené stpj er sadan, at
middeludgangsspendingen er V/2, vil den trekantede over-
fpringskarakteristik give et middeludgangssignal, der
ligger midt mellem spidsen og nul. Stgjen i tilstanden
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uden signal vil derfor bringe AFC-spandingen til midten

af styreomrddet (det optimale punkt). Der kan imidlertid
indfgres javnstrgmsforskydninger i systemet, hvis det er
ngdvendigt at have AFC-spandingen ved manglende signal
beliggende ved et andet niveau.

Det maksimale omrade for misafstemning kan udstrak-
kes ved at ggre den antagelse, at der groft set overfg-
res et lige stort antal l-data og 0-data. Der kan fglge-
lig benyttes et andet sat kriterier og stilles mindre
strenge krav til lokaloscillatorspecifikationen. Prin-
cippet bag de alternative kriterier er, at nar lokal-
oscillatorfrekvensen driver et langt stykke i retning af
stgrre forskydning, vil den ¢vre tones frekvens ved
Af + &f blive dampet i kanalfilteret 36. Ved denne ende
af frekvensomridet virker AFC-systemet derfor kun pa
tonen med lav frekvens ved\Af - Gf‘. De alternative kri-
terier vil nu blive beskrevet under henvisning til fig.
17-19. For at drage fordel af, at AFC-systemet kun ar-
bejder ved tonen af lav frekvens, udstrakkes det positi-
ve lavfrekvensomrade af overfgringskarakteristikken,
der er vist i fig. 5, i fig. 17 udad fra £ < Af - 6f til
£ < f£f' (fig. 17), hvorved afstemningsomrddet udvides med
£' + 6f - Af. I dette nye arrangement giver tonen af lav
frekvens imidlertid ogsd anledning til et positivt ud-
gangssignal (i stedet for nul som i fig. 5), nar modta-
geren er korrekt afstemt. Dette kompenseres der for ved
forggelse af den gvre granse for det negative omrdde af
tilbagekoblingsspandingen V(f) i fig. 17 i forhold til
det i fig. 5 viste, sdledes at tonen af den gvre frekvens
giver anledning til balancering af den negative udgangsspan-
ding. Dette betyder, at vardien af V(f) stadig er negativ
ved Af + &f, medens den i fig. 5 er faldet til nul.

Nar der drages fordel af den antagelse, at der er
i det vaesentlige samme antal ettaller og nuller, er det
til opndelse af den korrekte polaritet af udgangssigna-
let, positiv for voksende frekvens 0Og negativ for afta-
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gende frekvens, middelvardien af de AFC-udgangssignaler,

der frembringes af de to toner, der nu skal have den kor-
rekte polaritet, hvilket er vist i fig. 19. De nye kri-
terier er f@glgende, idet det antages, at lokaloscillator-

frekvensen ligger under barefrekvensen:

For indgangs- : skal udgangsspandingen
frekvensen £ <f' vare V() >0
f< Af-6F V() + V(2A£-£) >0
f = Af -6 V() + V(2 Af-£) =0
Af - 8f < £<Af+SE V(f) + V(2 Af-f) <0

Som vist i fig. 19 er det nye afstemningsomride
Af + 6f + £', og f@lgelig skal 6f og f' vare sa& store
som muligt, idet dog f£' skal vare mindre end Af. Korrek-
tionen af lokaloscillatorfrekvensen beror pé fortegnet
af tilbagekoblingsspandingen, og enhver forsggt korektion
uden for omrédet - (Af + £') til + &f vil indstille til
lokaloscillatorfrekvensen, sdledes at korrekt afstemning
er umulig. Dette er vist med punkterede pile i fig. 19.
Hvis for eksempel 6f er 3,75 kHz, og f' er 4,2 kHz, kan
der tolereres en oscillatordrift pa T pPpm.

Fig. 20-22 viser de forskellige overferingskarak-
teristikker for de digitale &kvivalenter til fig. 17-19.

I de digitale udformninger i fig. 20-22 er det hen-
sigtsmessigt til brug i personsggeapparater at ofre et
lille stykke af afstemningsomradet, idet der herved kan
opnds nogle fordele. I stedet for at anvende en tidssig-
nalfrekvens pa 4,5 kHz, som kan benyttes til opnéelse af
overfgringsfunktionerne i fig. 9 og 10, vil en tidssig-~
nalfrekvens pd 4n x 4 kHz muligggre opfyldelse af de nye
kriterier med f' = &£, hvilket svarer til 4 kHz. Der kan
da tolereres en oscillatordrift pd 13 ppm.

Anvendelsen af de alternative kriterier giver der-
for et arrangement en stor forggelse af afstemningsomra-
det uden ekstra kredslgbskompleksitet, selv om der kan
optrade en ganske lille misafstemning, hvis antallet af
ettaller og nuller er forskelligt.
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I mange af de udformninger af opfindelsen, der er

beskrevet ovenfor, er det antaget, at lokaloscillator-
frekvensen vokser, hvis der tilfgres en positiv AFC-
spanding. Hvis der imidlertid forekommer det tilf=zlde,
hvor lokaloscillatorfrekvensen aftager, ndr der tilfgres
en positiv AFC-spaznding, skal der benyttes alternative
diskriminatoroverfgringsfunktioner med den modsatte po-
laritet. Hvis der benyttes en alternativ overfgrings-
funktion, skal modtagerne afstemmes til + 8f (i stedet
for til - 6f).
PATENTEKRAYV

1. Modtager for direkte modulerede FM-datasigna-
ler, indeholdende et blandingstrin (14) med en forste
indgang til modtagelse af et direkte moduleret FM-sig-
nal med to signaleringsfrekvenser, henholdsvis (fc + Af)
og (fc - Af) og en anden indgang for et fra en lokal-
oscillator (20) hidrerende lokaloscillatorsignal med en
frekvens forskudt fra barefrekvensen (fc) med en forud-
bestemt sterrelse (8f) mindre end Af, demodulationsmid-
ler (22, 24, 26, 28, 30), der har en indgang forbundet
med blandingstrinnets udgang, til at skelne mellem fre-
kvenserne (Af + 8f) og (Af - 8f) og til afledning af et
udgangsdatasignal derfra, samt et AFC-system, der kobler
udgangen fra blandingstrinnet (14) til en frekvenssty-
reindgang til lokaloscillatoren (20) for at mindske fre-
kvensfejl i lokaloscillatorens udgangssignal, k e n -
detegnet ved, at AFC-systemet har en frekvens-
spendingskarakteristik, der udviser hazldninger med mod-
satte fortegn ved frekvenserne henholdsvis (Af + §f) og
(Af - &f), og at AFC-systemet indbefatter en kreds (50
eller 56), der har to indgange, som blandingstrinnets
(14) udgang er koblet til, samt en udgang (52), der er
koblet til navnte frekvensstyreindgang med henblik pa
sammenmultiplikation af signaler, der tilferes kredsens
to indgange, og pd frembringelse af et signal, der re-
prasenterer resultatet heraf pé& kredsens udgang, samt
forsinkelseskredse (48 eller 58), der er indkoblet i
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forbindelsen mellem blandingstrinnets udgang og den for-
ste indgang til navnte kreds.

2. Modtager ifelge krav 1, kendetegnet
ved, at karakteristikken udviser ens udgangsspazndings-
vardier ved frekvenserne henholdsvis (Af + §£) og (Af -
sf).

3. Modtager ifelge krav 1 eller 2, k end e -

t egnet ved, at navnte haldninger har ens sterrel-

se. :
4. Modtager ifelge ethvert af kravene 1-3,

kendetegnet ved, at heldningen af karakteri-
stikken, startende fra nulfrekvensen, ferst skifter for-
tegn ved frekvensen Af.

5. Modtager ifeslge ethvert af kravene 1-4,
kendetegnet ved, at heldningen af karakteri-
stikken, startende fra nulfrekvensen, ferst skifter for-
tegn ved en frekvens sterre end Af, men mindre end 2Af.

6. Modtager ifelge ethvert af kravene 1-5,
kendetegnet ved, at navnte kreds omfatter en
EXCLUSIVE-OR-kreds (56).

7. Modtager ifelge krav 6, k endetegnet
ved, at forsinkelseskredsen er en taktstyret forsinkel-
seskreds (58).

8. Modtager ifelge ethvert af kravene 1-5,
kendetegnet ved, at forsinkelseskredsen (48)
indbefatter et element, der indferer en konstant tids-
forsinkelse.

9. Modtager ifelge ethvert af kravene 1-8,
kendetegnet ved, at der er indkoblet et ud-
glatningskredsleb (44) i forbindelsen fra udgangen pa
nezvnte kreds til frekvensstyreindgangen.

10. Modtager ifelge krav 1, k endetegnet
ved, at AFC-systemet yderligere indeholder et lavpas-
filter (44), der skaber slejfefilterfunktionen og ogsd
kombinerer de AFC-signaler, der resulterer af modtagel-

sen af de to signaleringsfrekvenser.
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