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Denne oppfinnelse angar en frekvens-fglgeanordning (engelsk:
"tracker") som gijgr det mulig & detektere den dominerende frekvens
som er karakteristisk for et signal hvis frekvensspektrum har en
bredde som ikke er 1lik null. Hvis s{t) og S(w) betegner henholds-
vis amplityden av signalet som funksjon av tiden og amplityden

av dettes Fourier-transformerte til frekvens, tillater en slik

anordning deteksjon av en "spektral-linje" R (t) e jb(t) ekviva-
lent med resultanten (den dominerende frekvens) av spekteret og

hvis amplityde er gitt ved fglgende ligning:

'+ oo
R(t) ejd)c(t) =f S{w) ejd)(w)e:“‘"t dw (1)

~ oo

hvor ¢c(t)'= w, t o+ ZE (t) {2)

Her betegner We vinkelfrekvensen av den "spektral-linje'som er

ekvivalent med resultanten av spekteret og § er et faseledd.

c(t)
Hvis spekterets S (w) er symmetrisk, er den frekvens som skal

detekteres den samme som senterfrekvensen.

En frekvens—f¢igeanordning har til funksjon & behandle et signal
med variabel varighet som kan gjenta seg pad tilfeldig mate mot en
bakgrunn av permanent st@gy. Signalets frekvensspektrum kan veare
frekvensmodulert og dets spektrale fordeling kan variere i lgpet

av tiden. De karakteristiske egenskaper for denne anordning defi-
neres i avhengighet av malengyaktigheten for den dominerende fre-
kvens og dennes "oppfangningsterskel", dvs. verdien av signal/stgy-

forholdet, forskyvningstiden (den tid som trengs for & bringe
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oscillatorens egen frekvens til & falle sammen med den frekvens
som skal detekteres) og varigheten av hukommelsesfastholdingen,

dvs. evnen til a fastholde en frekvens i tilfelle av at inngangs-
signalet forsvinner momentant.

De mest anvendte frekvensfglgeanordninger bestdr av strgmkretser

i slgyfe omfattende en analog blander eller en fasesammenligner

som danner produktet mellom et inngangssignal og et signal med
variabel frekvens fra en lokal oscillator. Det signal som frem-
bringes av denne siste har en frekvens som er variabel somrfunksjon
av inngangsspenningen som patrykkes denne. Et lavpassfilter av-
leder lavfrekvenskomponenten av signalet fra blanderen og patrykker
det direkte pd en inngangsklemme pid oscillatoren.

Som det skal presiseres nedenfor forekommer det flere systematiske
feilkilder som f.eks. skyldes vanskeligheter med filtrering av
meget lave frekvenser og ulinearitet i blanderens overfgringsfunk-
sjon, som ikke tillater oppndelse av resultater med den gnskelige
ngyaktighet. ‘ ‘

Formdlet med denne oppfinnelse er & tilveiebringe en frekvens-
éller fasefglgeanordning som gjgr det mulig & bestemme med stor
ngyaktighet avvikelsen i frekvens mellom den dominerende frekvens

f i et signalspektrum og frekvensen av et referansesignal, hvilken
anordning har en meget kort forskyvningstid sdvel som lang varighet
av hukommelses-fastholdingen. '

Nermere bestemt angar sadledes denne oppfinnelse en frekvensfglge-
anordning for bestemmelse av frekvensavvikelsen F mellom den domi-
nerende frekvens fc i spekteret av et inngangssignal og frekvensen
fo av et referansesignal, omfattende en innretning for frembringelse
av et sinussignal hvis frekvens avhenger av et styresignal, og en
innretning for dannelse av produktet av inngangssignalet og sinus-
signalet. Det nye og szregne ved anordningen if@glge oppfinnelsen
bestdr i fgrste rekke i en filterinnretning for & eliminere lavfre-
kvenskomponenten av resultantsignalet av det nevnte produkt av
signaler, en linemr fasesammenligner som frembringer et signal pro-
porsjonalt med fasedifferansen mellom fasen av det signal som

leveres av filterinnretningen og fasen av et signal hvis frekvens
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er et multiplum av frekvensen av det nevnte referansesignal, og
en integrasjonsanordning forbundet med utgangen av fasesammen-

ligneren for & frembringe det nevnte styresignal.

Nermere enkeltheter ved anordningen ifglge oppfinnelsen og dennes
fordeler vil fremgd av det fglgende som henviser til tegningene
‘hvor:

Figur 1 viser en frekvensfglgeanordning av kjent type,

figur 2 viser karakteren av frekvensspekteret av det signal som
innfgres i en frekvens-f@glgeanordning,

figur 3 viser formen av spekteret for det signal som frembringes
av lavpassfilteret i en frekvens-fglgeanordning av den
type som er vist pd figur 1,

figur 4 viser skjematisk en fdrste utfgrelsesform av anordningen

_ ~ ifglge oppfinnelsen,

figur 5 viser skjematisk og som eksempel en fasesammeniigner som
kan brukes i den ene eller den annen utfdrelsesform av
anordningen ifglge oppfinnelsen,

figur 6 viser skjematisk en annen utfgrelsesform av anordninéen
ifglge oppfinnelsen, og , '

figur 7 viser skjematisk en frekvens-synfetisator som kan brukes

i den annen utfgrelsesform if@glge oppfinnelsen.

Den kjente type frekvensfglgeanordning som er illustrert pad figur
1, bestdr av en slgyfe omfattende i serie en analog blander eller:
fasesammenligner 1, et lavpass-filter 2 og en oscillatorA3 med
variabel frekvens. Det signal V (t), som leveres av oscillatoren
og hvis frekvens varierer som funksjon av amplityden av signalet
¢ (t) frembragt av lavpass-filteret 2 blandes i sammenligneren 1
med inngangssignalet S (t). »

Frekvensspekteret S (f) for inngangssignalet S(t) er overlagret

pad et “"stgy"-spektrum N(f) som angitt pa figur 2 og som f.eks. kan
vere uniformt. Spekteret S(f) er f.eks. sentrert om en frekvens

fc som er forskjgvet med en stgrrelse F i forhold til en referanse-
frekvens fo’

De systematiske feilkilder ved malinger utfgrt med en slik
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frekvens-fglgeanordning fremgdr av fglgende:

a) Frekvensspekterét E(f) for signalet{(t) fra lavpass-—
filteret 2 har en bredde dk'og dettes resultant har en vinkel-
frekvensJﬁE som ikke er lik null (fig. 3). P& grunn av at dette
signal ¢ (t) ikke utgjgr mer enn en brgkdel av spekteret.av det
opprinnelige signal er denne vinkelfrekven541{ beheftet med en
systematisk mdlefeil som er iboende ved lavfrekvensfiltrering, og
som er desto stgrre nar avvikelsen F gdr mot null og ndr det ¢gnskes
oppnddd hgye verdier pad "oppfangningsterskelen. Dessuizen er det.
ikke lett & realisere en slik filtrering sett fra et teknologisk
synspunkt. ‘

b)Y Det lavfrekvenssignal som leveres av blanderen 1 og av
lavpass-filteret har formen cos (m-w;)t (hvor w og «' betegner
vinkelfrekvensene for de signaler som innfgres i sammenligneren 1).
overf@gringsfunksjonen for disse elementer er ikke line®r med fre-

kvens en.

c) Denne ulinearitet er til skade for en stabil funksjon av fre-
kvens-fglgeanordningen nar signalet s(t) er frekvensmodulert og
fglgelig sammenligneren 1 arbeider over et bredt frekvensband,

d) og nar en deformasjon av frekvénsspekterets omhylningskurve
overlagres pd en frekvensmodulasijon blir den karakteristiske fre-
kvens for spekteret av inngangssignalet s(t) forskjgvet med en

st@grrelse som avhenger av denne parasittiske deformasjon.

Den frekvensfglgeanordning som er gjenstand for denne oppfinnelse
er vist pd figur 4 og denne unngdr de ovenfor omtalte ulemper.
Denne anordning gj¢r det mulig & ikke deformere frekvensspekteret
for inngangssignalet og spesielt & bibeholde dettes symmetri selv
nar verdien av F gdr mot null. Ved hjelp av-o??fihhelsen blir det
1ikeledes mulig & anvende en samﬁenligningsmetode for fasen rundt

en fast frekvens ved anvendelse av en linexr fasesammenligner.

Anordningen ifglge oppfinneléen omfatter en frekvensomvandler 4 som
mottar det inngangssignal hvis karakteristiske frekvens fc man
gnsker & bestemme, og et signal av frekvens f' levert av en oscil-

lator 8 som styres av en elektrisk spenning. Frekvensomvandleren
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4 danner produktet av de to signaler. Denne operasjon defineres

5

ved fglgende ligning:
Cos 2 vfc t * cos2rf' £t = 1/2 [?os 21r(fc + f')Yt + cos 21r(fc - fr)q

Et h@ypass-filter 5 eliminerer lavfrekvenskomponentene i dette
produkt. Frekvensomvandleren 4 og filteret 5 arbeider ganske

enkelt som en frekvenstransponeringsinnretning.

Denne filtreringsoperasjon for lave frekvenser er enklere & rea-

lisere enn filtrering av hgye frekvenser i de kjente anordninger.

Forskyvhningen av inngangssignalets frekvensspektrum mot hgyere
frekvenser gj@gr det mulig & ta hensyn til signalets symmetri og

& unngd den systematiske feil som fordrsakes av en reduksjon til

en brgkdel av det opprinnelige spektrum. Anordningen omfatter
videre en lineer fasesammenligner 6. Denne sammenligner fasen av
hdyfrekvenskomponenten og fasen av et signal som har en frekvens
lik 2 fo‘ Det signal e(t) som derved frembringes, integreres i

en integrator 7. Signalet v(t) som frembringes av denne integrator

utgjgr styrespenningen for oscillatoren 8.

Fasesammenligneren som er vist eksempelvis pa figur 5, omfatter
f.eks. en elektronisk port 10 av typen "EKSKLUSIV-ELLER" som mottar
signalet av frekvens 2 fO og det signal som kommer fra filteret

5, hvilket signal er blitt pulsformet pa forhand i elementene 11

og 12 (f.eks. Schmidt triggere).

Integratoren 7 bestdr pa kjente mdte av en operasjonsforsterker
7A som mottar signalet fra fasesammenligneren 6 gjennom en mot-

stand R og forsynt med en tilbakekoblingskrets omfattende en kon-
densator C.

Signalet e(t) fra fasesammenligneren 6 har fg@glgende form:

e(t) = eoTo (fc + f' - 2 fo) + ey To (fc + £' + 2 fo) (4)

hvor T er lik % og e _ betegner en konstant.
o o o
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Den spenning som frembringes av integratoren 7 har formen:

. @m=%fewMt (5)

eller

e

o TD j 0 Td f@
- — b 4
u(t) = RC (fD + 1 - 2 fD) dt + ¢ (’r‘c + fY + 2 FD) dt  (6)

idet ligning (3) er brukt.

Varigheten av integrasjonsintervallet © er valgt lang i forhold
til perioden av hgyfrekvenskomponenten av signalet e(t). Inte-
gratoren virker sdledes til & elimineré denne komponent.

€0

Re = Y, o9 hvis resultatet av integrasjonen beteg-

nes med faseleddet [hQ(t) kan ligning (6) videre skrives som

Hvis man setter

w(E) = ug Ty A (6). (7)

Faseleddet Z]Q(t) bestlr av en konstan@del mo og en variabel
del (g (t) som er proporsjonal med frekvensavvikelsen
(f, + £' - 2f£ ). Denne kan skrives pad fglgende form:

— ' -
A‘C(t) =0, + k (fc+f 2fo) t A (8)
‘hvor k betegner en proporsjonalitetskoeffisient.

Ligning (7) kan under hensyntagen til ligning (8) skrives pa
formen:

Cu (k) = ug T ¢o +ku T, (f, + £ - 2f) t (9)

Spenningen u (t) best&r av en konstant del u Ty éo og en variabel

o
del k U, To (fc + £' - 2 fo) t som blir betegnet v (t).

Den spenningsstyrte oscillator genérerer et signal med frekvens
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f' hvis variasjon som funksjon av v (t) tilfredsstiller en lig-

ning av typen:
f' = fo - év (t) (10)
hvor a betegner en konstant.
Hvis man setter:
£ =f +F | (11)

kan frekvensen f' uttrykt som funksjon av den ovenfor definerte

spenning v (t) skrives som:

aku T

£' = £ - o_0 F (12)
o l+ak u, To

Hvis man velger konstantene a, k og uj pad slik mite at a k u, T, L
kan frekvensen f' av det signal som frembringes av oscillatoren
.enkelt skrives slik:

fr=f - F (13)

Verdien av denne frekvens f' er symmetrisk med frekvensgn fC i
forhold til fo' Det sees at i denne anordning arbeider fasesam-
menligneren om en referansefrekvens 2 fo. Det signal e (t)

som den frembringer er i prinsippet linezrt og blir null nar
frekvensfglgeren "forskyves" til frekvensen fo - F.

For & unnga at frekvensf¢Igeren blir ukontrollert og driver

ndr det forekommer en momentan avbrytelse av inngangssignalet

eller nir frekvensen av dette bare blir malt under diskontinuerlige
tidsintervaller, styres den av et signal med en referansefrekvens.

I dette tilfelle mottar inngangsklemmen pa modulatoren 4 (fig. 4)
inngangssignalet gjennom en motstand R, og et signal som frembringes
av en port 9 gjennom en motstand R2. Tilfdyvelsen av denne krets
gjgr det mulig a mate frekvensf@glgeren med et signal av frekvens fo
og med amplityde lik amplityden av det uniforme spektrum av den
permanente "stgdy" som er overlagret pa det nyttige signal. Under
det éidsintervall som er valgt for mdling av frekvensen av inngangs-
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signalet, avbryter porten 9 signalet av frekvens fo’ Denne port 9
kan f.eks. bestd av en felteffekt-transistor pdtrykket et signal

av frekvens fO og styrt av signalet som begrenser miletidsinterval-
let. ' ' '

Den frekvensfglger som er skjematisk vist pa fig. 6, represen-
terer en variant av anordningen pd figur 4 og omfatter en numme-
risk kjede. Den gjgr det mulig & oppna stor ngyaktighet i fre-
kvensmdlingen og samtidsutgang av verdien av denne. Den ngy-
aktighet som blir oppnddd kan f.eks. vzre av st@grrelsesorden lO_7
til 1072,

Frekvensfglgeren omfatter i serie de ovenfor omtalte elementer

4, 5 og 6. Den spenning e (t) som frembringes av fasesammenlig-
neren eller frekvens-sammenligneren 6, blir kodet nummerisk eller
siffermessig i en analog/digital-omformer 13 av kjent type.
Signalet N i nummerisk kodet form pd basis B og frembragt av denne
omformer 13 blir fastholdt i et register 14. Denne overfgring til
‘registeret 14 styres av et signal CM som patrykkes inngangsklemmen
for hukommelsesvirkning i dette. Signalet eller "ordet" N pad-
trykkes en frekvens-syntetisator 15.

Samplingsfrekvensen for analog/digital-omformeren velges hgy i
forhold til perioden av hgyfrekvenskomponenten av signalet e (t),
hvilket har den virkning at de kodede signaler svarende il denne

komponent, elimineres.

Som det fremgar av figur 7 omfatter syntetisatoren spesielt en
frekvensdivisjons-kjede med basis B, 1l6a, 16b. ... 1l6n-anordnet

i serie. Denne kjede patrykkes et signal H med referansefrekvens.
I avhengighet av det binzre uttrykk av "ordet" N blir et visst
antall signaler av submultiplum-frekvenser av referansesignalet
overfgrt til en blandet 17 som danner summen av disse i overens-
stemmelse med ligning (10). Det usyntetiserte signal som kommer
fra blanderen 17, har en frekvens lik frekvensen f' som ovenfor de-

finert.

Fase- eller frekvens-sammenligneren 6 patrykkes et referanse--
signal av frekvens 2 f . Valget av denne frekvens er pd ingen
mate begrenset. Det kan generelt velges et signal av frekvens m fo’
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hvor m er et tall stgrre enn 1, og er fortrinnsvis et helt tall

og stgrre eller lik 2.

I dette tilfelle har det signal som frembringes av frekvens-

fglgeren en frekvens av verdi tilnzrmet lik (m - 1) fo - F.

Patentkrav:

1. Frekvens-fglgeanordning for bestemmelse av frekvensavvikelsen
F mellom den dominerende frekvens fc i spekteret av et inngangs-
signal og frekvensen fo av et referansesignal, omfattende en inn-
retning (8, 15) for frembringelse av et sinussignal hvis frekvens
avhenger av et styresignal, og en innretning (4) for dannelse

av produktet av inngangssignalet og sinussignalet, %k a r a k-
terisert ved en filterinnretning (5) for & eliminere
lavfrekvenskomponenten av resultantsignalet av det nevnte pro-
dukt av signaler, en linezr fasesammenligner (6) som frembringer
et signal proporsjonalt med fasedifferansen mellom fasen av det
"signal som leveres av filterinnretningen og fasen av et signal hvis
frekvens er et multiplum av frekvensen av det nevnte referanse-
signal, og en integrasjonsanordning (7, 13, 14) forbundet med ut-
gangen av fasesammenligneren for a frembringe det nevnte styre-

signal.

2. Anordning ifglge krav 1, karakterisert vedat
integrasjonsanordningen omfatter en integrator (7) for signalet
fra fasesammenligneren og at innretningen for frembringelse av

@ sinussignalet omfatter en spenningsstyrt oscillator.

3. Anordning ifglge krav 1, karakterisert ved

at integrasjonsanordningen omfatter et element (13) for trans-
formering av signalet fra fasesammenligneren til et binzrt,
nummerisk signal, og et element (14) for & lagre det nummeriske
signal og at innretningen for frembringelse av sinussignalet om-
fatter en frekvenssyntetisator for frembringelse av et signal

hvis frekvens avhenger av den binxre verdi av det lagrede signal.
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