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Korte inhoud: 

Bij satellietcommunicatie wordt men geconfronteerd met ontvangen 

signalen met zeer lage draaggolfruisverhoudingen. In dit verslag wordt 

een phase-lock-loop demodulator onderzocht. Na een beschouwing over de 

invloed van een signaal worden de theoretische aspecten van de phase-
lock-loop uiteengezet. Vervolgens worden de eigenschappen van de 

gerealiseerde schakeling nagegaan met betrekking tot deze aspecten. 

Tenslotte is een onderzoek ingesteld naar de mogelijkheden tot 

verbetering van de signaalruisverhouding van het gedemoduleerde 

signaal ten opzichte van een conventionele modulator. 
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Ljjst der gebruikte s;,mbolen. 

Ai 
Ao 
E(p) 

F(p) 
:- . G(p) 

H(p) 

Kd 

Ko 

n(t) 

• amplitude ingangsaignaal PIJ.. 
• amplitude VCO-signaal 
= fasefoutoverdraohtsfimct1e 
= overdrachtafunotie loopfilter 
= open-lus overdraobtatunctie 

' . 
= gesloten-lus overdracbtstunctie 
= fasedetectorconstante 

= VCO-Constante 
= ruisapanning 

p • ooaplexe :trequentie 
Ui,(t) • ingangssparming van de PLL 
ud~t),vd(t)=uitgangsspanning fasedetector 
u

0
(t) = u1 tgangsapanning VCO 

11:regel(t) = regelspanning VCO 
• 2•~•~ • uitgangsspamrlng loopfilter 
Vd(p),Y2(p)•Laplaeegetransfo:rmeerde van v4(t)=v2(t) 
ux(t) = meetspenn1ng 
,I 1, 'f 1 = tase ingangssignaal PLL 
-I 

8
, 'P 

8 
• fasefoat 1n de PLL 

"7-
0

, , 
0 

s f ase VCO-signaa1 _ ... 
9;.q1,-8.lrl•\<\'> = Laplacegetransf. van 1'1(:t), 1'0 (:t), J 8 (t) 

~ • . relatieve dempingsf actor 
'-'n = ongedempte natuur]jjke hoekfrequentie 
CJ• = hoekfrequentie ingangssignaal PLL 
'f n(t) = ruiafasejittar van de VCO 

ci,,q,>.41'.'l-l•••q.i = Lapl.aoegetransformeerde van 'ft• 'fo• 'fn 
tr = feut in het regelsignaal 
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Hoofdstuk I 

Inleiding en probleemstelling. 

Bet gebru.ik van geostationa:l.re aatellieten in de tele

communioatie heeft de consequentie van een zeer lange . 
trenamisaieweg tu.seen ·satelliet en grondstation.Het gevolg 
hiervan is,dat het onwangen sign.aalniveau. dermate laag 
is, dat de thermische ruis een grote rol gaat . spelen. 
Deze invloed kan zo groot wordan, dat een conventio-
nele FM-demodulator niet meer in staat is het signaal 
op behoor]jjke wijze te demoduleren. 
Ben mogetijkheid om dit te verbeteren is het .gebuik van 
een microgolfantenne met grote antennewinst,maar men 
is hier,zeker waar het de satellietanterme betreft, 
gebonden aan beperkinge.Hetzelfde geldt voorhet zend
vermogen. 
Men is dan genoodzaakt, een z.g. drempelverlagende 
demodulator toe te pasaen.Deze berusten op bet prinoipe 

van een smalbandig volgfilter. In plaats van een band
filter dat het hele FMspectrum doorlaat, wordt, quasi
stationa:l.r beschouwd, een smalbemdigvolgi'ilter toegepast 
waarvan de at'stemfrequentie de momentele frequentie van 

het ontvangen signaal volgt. 
Hierdoor ~rdt niet deru1a over de gehele band gedetec
teerd, maar slechta de ruis, doorgelaten door het volg
f'ilter. 
Realiaatie hierv-an is moge].iJlc door schakelingen die 

bekend mjn onder de naam "dynamic tracking filter" , 

de FKPBdemodulator en de phase-lock-loop.Uiteraard zjjn 

a·e moge:uikheden van dezeschakelingen ook beperkt,maar 

de winst tov. de conventionele demodulator kan aan
sien]jjk sijn. 

·, .... .. . 

1 
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!en grond.elag aan het ontwerp ligt de _gedachte &1111 

een deudula-tor volgena het PLL (phaae-lock•loop)
pri:noipe. U1 tgegun wordt- h:ler~ Tan- cle epecificatie·• 
van de ICSO (Inter.la c"wnm:l1tation Satellite CoJIJlittee) 
Toor 'd.deo-nerclraoht 'ri.a de Intel.ad III eatelliet. . . 
Dit hou4t 1n •• muiaale frecpentienaa:l Tan 23;4 MBs 

(top-top)~•• baaiabandbreedte ftll 4,2 IIHs ea 525 
l.ijrla. 
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Hoofdatuk II 

Bllkele aapeoten van de ontvangat van ru.iagestoorde 
signalen. 

Bij de ontvangat Tan Pll-gemoduleerde aignalen 111 de 
draaggolfruisverhouding van directe invloed op de 

baaisbandsignaal.rainerhouding en wel volgene de 
volgende betrekld.ngs 

<f>basiab.•_f •
2Cf) 

waarin f m2 de sg. verbeteringafactor tov'. enkelmj
bandmodulaUe, met m. de modulati.einda:. 
We lr:unnen dit Terband achetaen: 

s -
N 

C 

!nena is in dese grafiek de zg. dremp~ aangegeven. 
Deze ]jjn geeft aan mj welke draaggolfraiBYerhouding 

de oonventionele demodl'llator overa1;uurd wordt. 
Dit overata:ren.beruat op het verach:ijnsel, dat, tengnolge 
van de ruia,nieuwe nuldoorgangen in het aignaal. ver
aohijnen,waardoor de informatie geatoord wordt. 
Dit sg. capture-effect lrunnen we ook beschouwen aa:n de 

hand Tan he1; wijserdiagram. 



We sien hieruit dat, sodra de modulua van n(t). groter 
wordt dan de modulus van a(t) het totale aignaalargu
~ent voonu111el.ijk bepaal4 wordt door de faae van de 
ruia.De praktiache waarde van de ingangaaignaal.ruis-

verhouding, waarbij dese oversturing inset,kan men vast
leggen aan de hand van de afw.ijld.ng van de theor_etisch 
voorspelbare waarde voor een bepaald percentage van de ··· 
tijd.In de praktijk komt men op ca. 13 dB. 
We definieren de drempel ala die aignaalruiaverhou~ing 
aan de ingang waar, de ruinerbetering van PM tov_ BM 

bV'. 1 dB atwijltt. 
Uit de graf'iek sien we, dat de drempel beperld.ngen 
oplegt aan de winst, die doo:19 toep~sing van frequen
tiemodulatie is te behalen wat betreft aignaalruisver-

. . 
·houdings b:ij gegeven draaggolfru:l.averhouding is de baai~ 
bandsignaalruisverhouding door modulatie-inde:xvergro
ting slechta mogel,jjk tot de dr•pelwaarde.Om.gekeerd 
is bij een voorgeachreven basisbandsignaalruisverhouding 
de minimum draaggolfruisverhouding af' te lesen. · 

Naaat de drempel van .de conventionele demodulator is 
in de:;1gm:ar ook de drempel_gesohetst van de drempel
verlagende demodulator. In de prakttjk blijken de prestaties 
van D~, FMF'B en de PLL slechta geringe verschillen te 
vertonen.Dese is theoretisch een rechte, zoal.s door 
Akima is berekend;in de practijk loopt deze enigszins 
gekromd. 
In het volgende •al· gepoogd word.en drempelverlaging 
te realiaeren dmv. een PLL-demodulator. 

4 



Hoof'dstuk III 

!heorie van de phase-lock-loop. 

,.1 Bet uitgangapunt· Tan de PLL is een f'asedeteotor, 
waar.ln de faae van het ·ontvangen eignaal vergeleken 
wordt met de faae van het signaal Tan een locale .. · 
oaoillator.Het uitgangaaigiiaal volgt derhalve bet faae
veraohil 1;usaen genoemde signalen,sodat dese sohakeling 
als faaedemodulator gebesigd kan worden.Voorwaarde is 
echter, dat de faaeswaai seer klein ia aangesien bij 

a.fwijld.ngen groter dan 90° er geen eendu:l.digheid meer 
bestaat tussen draaggolffaae en de faae van het locale 
aignaal. Di t is een gevolg van cle ainuBVormige karak
teristiek van de faaedetector. Daar dese fasedemodula
tor al.lean bruikbaar ia Toor signal.en met kleine m.odula
tie-index, is de signaalruisverhouding seer alecht. 
Di t beswaar vel'Yal t, wanneer we de i'aae Tan bet locale 
aignaal Jr:unnen laten meelopen Mt de faae van bet ont
vangen aignaal.In de PLL wordt dit gerealiaeerd door 

met de u:l.tgangsapanning v~ de faaedeteotor de fase ~an 
bet locale oscillatoraignaal bij te regelen. Op een 
kleine regelf'out na volgt dan de faae van de locale 
oaoillator de faae van bet ontvangen aignaal. 
Daar de frequentie van de locale oscillator op dese 
wijse de aignaalfrequentie volgt,is de stuu:rspmming 
van de locale oscillator (die tnens de u:l tgangsspartn1ng 
van de gehele demodulator ia) nenredig met bet verachil · 
hssen momentele :freqmm:tie en oentra1e _:f'requentie VBZl 

· het ont'Yangen PM-aign.aal. De PLL werkt dus ala FM-demo
dulator, hoewel in de Toorwaa.rtae weg een faaedeteotor 
i ~ opge.nomen. 

5 



Het principeschema van de PLI,.-demodulator wordt nu: 

& fase- II.al") LO -
~ 

det. filter 
I 

u0 <k> 

• -vco 
!&I 11.,•~l l"l 

. 

.. 
Opm. 

Het versohil met FMFB bestaat hierin dat 1n de PLL 
meteen. tot basisband gedemodule•rd wordt.BJj FMFB 

vindt eerst bandbreedtecompressie plaats;het sig
naal met grote modulatie-index wordt omgezet in een 
signaal met kleine modulatie-index en da&1"na in 
een gewone discriminator gedemoduleerd. 

We zeggen nu, dat. de schakeling in "lock" is,als de 
regelspanning van de VCO 11regel (t) juist zo groot is_, 
dat de frequentie van de VCO exac'\ gel.jjk is aan de fre
quentie T&D 11:1.Ct).Voor iedere periode van '½_(t) is er 
&ifn periode van u

0
(t). · · 

H:teruit b:L:ijld, dat de toepassingen Tan de PLL niet be
perkt zijn tot demodulatoren; uit bovenstaande volgt 
meteen automatische frequentieregeling ale een voor de 

hand liggende toepassing.Verder noemen we bier nog de 

deteotie van synohrenisatiesignalen ·bij TV-ontvangst, 
het verbeteren van de ruia- en stabiliteitseigensohappen 

van. osoillatoren, frequentieomzetting en bitsynchro
nisatie bij PCM. 

6 



3.2 De ruiS'f'l"ije phase-look-loop. 

Voor een eerste beaohouwing veronderatellen we dat 
de loop ruisvrij is en in look.De fasedeteotor onder
stellen we lineair. 

-
fsdet . 

v, .. F(p) 
v,_ 

vco r - -

I 

,t 

We ktmnen nu aohrijyen: 

T4-X4("'£ -.J:) 
waar.ln x4 de faaedeteotorconstante ( volts/rad.) 
De faaefoutspamdng wordt gefilterd end~ spa:nn1ngv2 
aan de ui tgang T&n het filter bepaal 1 de a.twijld.ng van 
de oentrale frequentie en wel op de TOlgen.de wjjse: 

A."' :s XO V 2 

waarin X
0 

de osoillatorconstante ~(:racl./seo. per volt). 
Ofwel: 

Laplaoetran~ormerend vinden we hiervo~r: 

p fl. (p) = XoV2(p) 

Verder Tinden we: 

V d(p)=J:I81 (p).- (l (pB 

v
2
(p)~(p)V4(p) 

·combinati.e van dese vergel.ijldnge:n levert de basis
Terge]jj)dngen van de PLL: 

7 



open-lus overdrachtsf'unctie: 

G(p)= H(p) 
1-HCp} 

fasefoutoverdrachtsfunctie: 
8e(p) 81 (p)-(t(p) 

ECp>=e1<P> = e1<P> 

3.2.1 ne eerste orde loop 

Voor de meest eenvoudige PLL laten we het filter geheel 
weg, due F(p)=l.~e gesloten-lus overdrachtsfuncti~ wordt 
dan: K K 

H(p)= o d 
p+XoKd 

Gelet op de hoogste macht van p spreken we in dit geval 
van een eerste orde loop.De enige parameter in deze 
loop is de lusversterld.ng K

0
Kd. 

Het Bade-diagram voor deze loop is: 

20loglH(p)l t------..... 

' 
0 

arg H(p) 
t 

. ,.. 
- r 

en de poolbaan: 

IC.a~ • o 

+Log w 
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We gaan dese loop wat praotisc~er beldjken en we ver
onderstellen daarom de fasedetector ·niet langer lineair. 
In de practijk heeft nl. iedere fasedetector een per
iodieke karakteristiek. Imm.ere wordt geen onderscheid 
gemaakt tu.seen een faseversch:ll van , en 'f +2k,c radial en. 
De meest voorkomende karakter.ist:lek,die we ook bier 
zullen toepassen, is de sinusvormige. 
We schrljven dan voor v4: 

v4(t) = Kdsin(4'1 --'c,) 
Met behulp van het voorgaande vinden we den: 

:_ ~(t) = Kd 

K
0 

dt 

en aa:n.gezien "';,Ct) =,""1 Ct) - "°Ct) 

dwz. de fl-equentie van bet ingangssignaal van de loop 
verschil t een oonstante 6w van de rustfrequentie van 
de VCO. 

Om een inzicht te krijgen in deze niet-lineaire diffe
rentiaalvergeljjking maken we gebruik van de zg. fase
vlak methode en tekenen daartoe d4"'/dt als functie van 
~ (t). We krijgen dan een inzicht in het gedrag van de · 
loop met betrekk1ng tot het houden van lock en het· 
tot stand komen hiervan (acquisitie). 

9 



We zien, dat bij lock d1"e(t)/dt=01 bij c~nstante fase
fout is er geen verschil tussen de frequenties van het 
ingangssignaal en het VCO-signaal.Het omgekeerde bl,jjkt 
echter niet al tijd te gelden: · op ieder interval van 2w 

radial.en treden twee punten op waarvoor geldt d"';,(t)/dt 
= o. De ene is stabiel, de andere labiel.Een kleine ver
storing doet de loop vanuit een labiel punt overgaan 
naar een stabiel punt en wel een van de twee dichtst
bijsijnde ,afhankelijk van de richting van .de verstoring. 
Tevens zien we, dat lock onmoge~lc: is, als 1Awl>K

0
Kd; 

nl. ken dJ
8
(t)/dt dan _nooit = O worden~ 

We definieren nu het houdgebied (hold-in range) van de 
loop ala het grootste frequentieverschil tussen ingangs
signaal en het VCO-signaal waarbij de loop nog kan locken. 
Uit het voorgaande blijkt dan meteen., dat dit houdge-
bied voor de 18orde loop 2K

0
K4· rad. bedraagt. Tevens blijkt 

dat bij een verstoring lock moet optreden voordat.J.e(t) 
:meer dan 2" rad. is veranderd. 
In verband hierm.ee · definieren we het vanggebied van de .. 
loop als de maximal.e :trequentieafw.ijking van het ingangs-
signaal tov. het VCO-signaal waarbij de PLL van niet-loo~ 
naar lock-toestand overgaat zonder verandering van meer 
dan 2 rad. in ,>eCt). 
Voor de 18 orde loop blijkt den dat houdgebied = vanggebied 
= 2IC

0
Kd rad. 

10 



..--------------------------.---------,--~- ~------- -,-- . 

,.2.2 De tweede orde ~oop. 

Willen we een tweede-orde loop gaan ontwerpen, dan hebben 
we de keuze uit een actief en een pasaiet filter. 
We beldjken eerst de loop met een actief filter. 

Hiervoor geldt: F(p)= P,:t + 1 = !! ·. P + 1/T, 
P"¥t. T& p 

Model voor de 2• orde loop 

~w 
____________________ _, 

~(t) at dtt 
0 

DBll vinden we: 

Onderstellen we nu de frequentie van het ingangssignaal 

constant (niet noodzakeljJlt gelijk aan de vco-:rrequentieS) 
den is dus: 

dZ.,.1 (t) 

2 = 0 zodat we den vinden: 
dt 

d2,,.e(t) "t:J.KoKd 4 -~ (•) 
- ....... i---- • - --------- COB f" ( t) - V 8 •· 

dt2 ,.-., e di -

· 11 
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Weer aalten we Toor dese _v•rgelijld,ng gebru:lk van de 
·taaevlakteohniek en aalten weer een grafisohe voorstelling 
Tan de :h-equentiefolli d~(t)l dt ala tanctie van de faae-
fout ,,.•(t). . 
Voor een analyse hienan is de oompa.ter noodzaldtljjk • 
daarom maken. we gebru.ik Tan in de litera'tlmr aamresige 
grafieka (oa. Viterbi) • .Als absois setten we_ uit f 8(t) 
e:n ala ordinaat d f' •(t)/dt. 

12 

dt •1-----~--t-----~-,.------~~-------1 

-T o 1f 111'" 
Uit de ftguur sien we ,dat ook bier een aantal stabiele 
pan-ten opU'eden,nenal.a b:ij de eer■te orcle leop periodiek 
en we1 bij ""•• 21aum d,,./dt-0 (k gehee1) .Bet aysteem . 
beweegt sich eteeda langs een. der spiraalvormige ~ 
op soek naar een nen.wichtspunt.Ligt het beginpunt 
buita de geetreepte lijnen,da sal het ayetea sioh niet 
naar het diohtatbijsijnde nmwichtapmt begeven, :maar 

is gedwcmgen •• :taaefn.t van 2k1C radialen te acaepteren 
en op een volgend nenwiohtepuat tn ·ru.et te komen • 

. ._;.,_... ·e--
.• ··--J,,_ 
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We seggen dan, dat het signaal enkele perioden heefi 
"geslipt" tov. het VCO-signaal. 
!l!evens zien we, dat een tweede-orde loop met actie:r f'ilter 
al~ look bereikt,, hoe groot f'requentiefout . en f'ue-
f'out aan.vankelijk ook sjjn .. (mi ts u1 teraa."rd de ingangsfre
quentie binnen het houdgebied van de loop valt).Er zij 

eohter op gewesen, dat dit seer lang kan duren. 

We onders-tellen.nu dat het ingangssign.aal een ideale 
frequenties'tap vertoon-t..!en gevolge van ruts en jitter 
van de VCO is het systea gekomen in toestand A. 

1, 

De eerste stap ·op t 9 brendt het s:,steem in punt Ben het _ 
syateem probeert onmiddel.lijk terag te gaan naar bet even
wichtapunt via de spiraal.UiJ,en.Di t gaat door tot de tweede · 
s-tap op 'ti.; de wigende (negatieve) stap. op t 2 brengt .bet 
syateem terug bimum het oorspronkelijke evenwiohtspmi:t. 
!enslotle bereikt het syste• dit punt met fasefout ·nu1. 
De frequentiesprongen worden due sander lockverlies 
gedeteoteerd.(geval I) 

Geval II geef't ~en illuatratte van het reeds genoemde 
11 slippen11 van bet VOO-signaal.De verstoring 1igv de eerste 
twee positieve stappen is so ernstig, dat de negatieve . 
stap niet :,.n staat 1 s bet sy.steem terug te brengen naar 
de omgev:lng van het oor_sprcmkelijke evenw:l.ohtspunt maar 
naar ean volgend.Het alippen gaat door tot de toestand 
van het. syateem gegeven wordt door een purrt binnen de · 
gesu-eep'te ]jjnen,waania seer snel lock tot- stand komt. 

,. 

\ Dit gebied komt ongeveer overeen met het eerder gedefi- " 
nieerde vangg,1bied.Vervolgens definieren we het sg. 
intrelcgebied als de mn1male :trequentieafwijldngvan het 
ingangssignaal, waarbjj het systeem van niet-look over-
gaat n.aar look. 

_,,. 
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We const~eren den: 

houdgebied= intrekgebied = 2K
0

KdP(O) rd/sec. 

vanggebied < intrekgebied 

Het ondersoheid tussen vang- en intrekgebied kan seer 
gering zjjn.Ligt de ingangs:trequentie in het intreltgebied 
maar seer dicht bij het vanggebied dan ~uurt het slipver
schijnsel seer kort,en vereist het een nauwkeurige besohou
wing om te constateren hoeveel radial.en de +

9
Ct) verandert. 

Wat van meer belang is, is de t:ijd die benodigd is voor 
het totale acquisitieverschijnsel,in het bjjsonder, wanneer 
we de PLL ala demodulator gebru:l.ken. 

Venolgens beldjken we de PLL met een passief filter. 
De overdracht van het filter wordt dan: 

F( ) = ~ = ..!:. p + lf.'t:• 
p ~ ""& p + l TL 

We vinden dan: 

[ l d ) l d ,,.o(t) "C [ l dJ 
T, + n Ko di - ~ =r .. + 'ffJKdsin +.ct) 

Met d2f 1 Ct) d.f 1 Ct) . . 
dt • 0 en dt =6., volgt hierm.t: 

d
2f 8 (t) [ l T, _._ J d ,,. 9Ct) 

di + ~ + 'i; KoKdooa v e<t!J. di . + 

K Kd Aw 
+ 0 sin ,> ( t) • - • -r, e . ,.., 

Voor de fasevlalcvoorstelling van dese ~ormule ld.esen we: 



. 't, .. ,. 

Beml we bier 'ta doen hebben aet ea speoiaal geyal 
kunnen we 111.t dese :tasnlaklroornelling erdge algeaene 
ocmol.usiee vekka ta umsien T&D het gedrag van de 28 

orcle leop ••t pasaie~ filter 

15 

--
'·"-~ ... , ...----:,,.,.C---+--.;;;;::a,,.~-__;~~-----+-----.c.1 

• 
I 

I 

C 
• 

_,, 

-r - 'IP/1, • ..,,,,. 
Uit 4e fa■nlakvoorstelling Tan de berekende differen-
Uaal.Tarp]jj]d:ng" vekkea •• de TOlgende oonolunaa1 
., is pen Qmet:r1e tn de +

8
-aa sodat het gedrag t&T. · 

poaitine en negatine frequentiefouten seer versohillend 
is. 
Ia.de ~ent1efn.t peaiti.e:t en 'boTen. de lijn C dan sal 
hat 87••• tenelotte e1ndeloes de -1.ijn. B gaan doorlopen. 
Ia de t:reqwm:tiefou:t negatie:t en wordt het gellrag beeohre
door een trajeotorie, die de ,7-

8
-as anijdt, dan wordt 

uiteindel.ijk •~•r de lijll B bere1kt.Br k•t- ook nu geen 
look tot- e'AZlCl. t 1) ) 



■ 

Voor de tweede-orde loop met passief filter geldt: 

vanggebied < intrekgebied < houdgebied 

Vervolg_ens bepalen we de overdrachtsfunc"tie voor de 28 

orde loop met passief filter. 

Gegeven: P(p)= l~!i · 
den wordt: K X P1'. +l 

H(p)= o d P~1 +l 
"'K pT1 +l 

p+ao d P"& ♦l 

pw .. c2, - r:i) +w: 
- ea---

p2+ 2p\w
11 

.+ w,.2 

waarin ~ de relatieve dempingsfactor 
natuur~lte hoekfrequentie. 

en IJ• de· ongedemp"te 

16 

Afhankel.ijk Tan ~ hebben we ~f twee toegeTOegd oomplexe 
polen ~f twee r~lle, zoala gesohetst in onderstaande figuur • ..... 

~ I'. ,, -:-- -,, 
' ' 

Bet bijbehorende Bode-diagra. wordt: 

ti : absolute 
dempingsfactor 

f :werke].jjke 
hoek:frequentie 



In f'ig. 2-, 1n het 1n de literatuu:rl.ija1; ye:raelde boek 
Tan Gardner is clitselfde diagrm uitgeset 11et di't- ver
achil dat voor ~ ~ 1 d_e overdraoht■karaltteriat1ek ee:rat 
voor~ W• wn begint at te val.le en wel minder anel . 
naarma-aa t. grater ie. Bet ia evident dat dit Diet juiat 
is.Immera sou voor een oneinclig grote demping het B7riea 
•• oneinclig gro"te bandbreedte hebben. em due on.eindig 

anel •• . 

De aeeat toegepaa'te phaae-look-loopa • · 2~ orde loopa 
met aot1ef of paasie:t filter.Mm he~ dan de meeate . 
moge~ede a de ontwerpparm'l.era te ld.es• ea het 
1117at•• te dilleneicmaren. 
Indi• gewmst ltan ■en een de~d• of hogere orde loop toe
paaaen.Dit wordt selden gedaan omdat dese ••atal gean 
duideljjlte voo:rdelen hebben bnen de 1:weede el'd.e loop. 
BoTenclien sijn ze gevoel.iger wat bet:reff de· stabili tei t 
voor kleine veranderingen ill, de circui toomponenten. 
In het bijsonder voor deaodulatortoepaseingen is het weinig 
sinnl de overdruhta:tunotie ateil t• doen afTallen. 

17 



Hoofdstuk IV. 

Ruis in de phase-lock-loop. 

4.1 De PLL-demodulator is in feite een coherente ·demodula
tor, waarin de informatie hersteld wordt door de ont
vangen ruisgestoorde dra.aggolf te mengen met een replica 
van die draaggolf. 

u il•l '-'40) &.> - 'f • det .. . .. (iUe• 
u 

"•l•) 

vco .. 
~ 

"'f l•l 

Zonder ntls: 

. ~ ( t) = Ai_ ~in( CJO t + 'f i ( t)] 

waarin f 1(t) de modulatie representeert. 

De ui tgang van de VCO: 

u
0
(t) = A

0
cos[w

0
t + 'f

0
(t)] 

met ,
0
(t) de momentele fase van de replica • . 

Dan is: • 
ud(t) = u1 (t).u.

0
(t) 

=AiA
0
sin [ w0 t + 'f 1 (t)] cos { w

0
l + f

0
( t)] 

.. .. 

_ ~A0{s1n{'f1Ct) - , 0(.:t)] . + s1n(2~t +'f 1(t) +'f 0(t>]\ 
De "tweede term wordt uitgefilterd,zodat: 

A1Ao [ ] u:r(t) == 2 sin 'ti (t)- , 
0
(t) 

Stel nu de fasefout , 1(t)- 'f
0
(t)= 'f

8
(t) 

18 



Vervolgens gaan we, eTenala in het vorige hoof'dstuk, linea"!" 
riseren.: 

sin ' .ct)~ " e<t) 

· mi ts 'f 
8
(t) << 1 1:ad• 
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We onderstellen nu het signaal rllisgestoord maar Diet so 
naar dat bovenetaande lineariaering niet meer opgaat (voor 
het grootste gedeelte TD de t.ijd),en e~ellen het volgende 
model op: 

Ingangssignaal: 'l1t ( t) = '1 sin w
0 
t + n( t) 

waarin de ruis: n(t) = n
0
(t)cos w

0
t - n

8
(t)sin w

0
t 

~et u1 tgangeaignaal van de rco: 
· u

0
(t) = A

0
ooa [ w

0
t + 'fn(t)] 

= A
0

{cos (J0 t cos 'fn(t) - sin w
0
t sin 'tn(t)] 

~ A0 [ cos w0 t - ·sin _~ 0 1:. 'fn(t)] 

~ ts de ruisf'aseji~ter 'Pn(t) << l rad~ 

Dan wo_rdt; 

ud(t) = ~ (t) u
0
(t) 

•[Ai_sinw0 t + n(tjJ {i 0 \ oos w•t ~ m.n w0 t• 'f nCt>\] 
. . 

. 2 
=.A.iA0 sin c.,8 t cos w0 t - JiAo 'f n(t)sin w 0 't + 

+. A
0
n(t)co-s w

0
t - A

0
n~t) 'f

8
(t)sin w

0
~ 



.AiA . 
:s 2° s1n2 u 

O 
t - Ai,A

0 
'f n(t) { l-00112 w O t] 

+ A0n(t)[ ooa w0 t - 'f n(t)sin w0 t ] 

-\'
0 [ain2 w0 t - 'f n.Ct){l - oos2 f.> 0 t }] 

+ A
0
n(t)[ ooa c.,

0
t - 'fn(t)sin w

0
t] 

en na filtering: . 
-As,A . 

u.r~t). • 2 ° 'f~(t) + A
0
n(t)[cos w0 t - 'f n(t)Bin w0 t ] 

As,A . 
~ 2_ 0 {-it 

1

n(t)cos w0 t - 'f n(t)] 
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De tweede term representeert de VCO-tasejitter tgy. de ruie. 
De eerste term eohter geeft een signaal,wa&rYan de 
auteoorrelatiefunotie het product is van de autooorre
laUe:tunoties van de twee eignalen n(t) en 2/'1_coa w

0
t. 

Dws. witte ruia met een spectraaldiohtheid van N
0 

~/2 
waarin H

0 
de speotraaldiohtheid van n(t). 

Op grand van de laatste. tormule Toor ~{t) zien we dat 
de totale tuefout ten gnolge van de raia bij ongemodu
leerde draaggolt het versohil is van witte nus met 
genoemde speovaaldioh1theid en de VCO-jitter 'f n(tl tgy. 

ruis. (maal Ai.Ao). 
2 

Na Laplacetransformatie komen we nu tot het "YOlgende model: 

'I p 

..... 



Verondersteld dat bet superpositiebeginsel bl:ijft gelden 
ken men zeggen dat de 1iran.sllisaie van modulati.e . en ruia 
door bet neherk onafhankel.ijk van elkaar besohouwd 
mogen worden • . 
♦ 1 (p) is hierin de modulatie, • het genormaliseerde 
raisvermogen. · 

De totale fase van het VCO-signaal 1 s nu: 

<l>o(p) +cl)n(p) 

en de totale fasefout, dus modulatie + rl1i. s 

Dan is: 

Bet dubbele product onder het integraalteken wordt nl. 
nul omdat modulatie en ruis onafhankeljjk ldjn. 

Volgens het theorema van Paroev~ is nu: 

21 

+jw 

u~(t) = 2!3 J 1<1>1 (p) 

+jw . 

- c1>o(p)\ ~dp + 2~ 3 f l<bn(p)\ 2dP 

-jw -jw 
zodat: 

.,. 2 _ .,. 2 2 
tot- mod +rruis . 

Bij swakke storingen bestaat de regelf'out in f'ei te nog· 
· slechts uit de modulatie en kan door sterke tegenkoppe
ling·willekeurig klein gemaakt worden. 



-

4.2 De ruisdrapel 

Evenal.s bij de conventionele demodulator is ook.bij de 
PLL het bepal.en Tan de drempel een saak waarbij de eisen 
die men stelt een grote rol spelen. 
De stoorpulsen aan de u1 tgang van de PLL sijn nu het gevolg 
TBD het. so nu en dan -pptreden van loekverlies ten gevolge 
Tan de ruis.Een seer kon durende verstoring hoeft geen 
lookverliea te Teroorsaken, aoals iJll hoofdiltuk III aan 
de hand Tan een frequentiestap is ui teengeset. ne momen
tele frequentie keen seer; snel teru.g binnen het houd
gebied en de loop blijft in lock.Bij grotere verstoringen 
zien we eohter de loop lock Terliesen: ingangsaignaal · 
en VCO-signaal slippen 1,m of meerdere perioden langs 
elkaar en ten gevolge _van dit slippen gaat de detector 
stoorpu].sen afgeTen.Men kan bij een seker aantal pulsen/sec. 
zeggen dat de dr•pel bereikt ia. 
Het aantal. toegelaten ~toorpulsen per seoonde hangt voor
nameljjk at van de toepassingen: 10 pul sen per seo. is . 
in een telefoonkanaal seer storend, voor een televisie
signaal Diet. 
Zeer algemeen kan men stellen, dat de drempel bereikt 
wordt al.a niet langer geldt 'f 8(t) << l l"Gd . 

Voor een practisehe berekening veronderstelt Panter (zie 
literatuurlijst) dat de drempel bereikt wordt voor 
0""1;=-0, 5 rad., dus voor: · 

2 2 2 · 25 .,. tot =- .-mod + ~ ruis = O • 

Er zij hier eohter op gewesen dat 1n de Terdere be~eke
ning een fout gemaakt wordt bjj de substi tuering K/'t1 =B

0 

22 
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Boo:f'dstuk V 

Practische realisering van de PLL. 

' In de phase-look-loop, zoals deze in de voorge.ande hoofd
stukken besproken is,z:ijn we de volgende oomponenten tegen
gekomen: 

1) 70 MHz fasedetector 
2) VCO met rustfrequentie 70 MHz 
'5) · loopfilter 

Daze componenterJ. zullen we achtereenvolgens bespreken. 

2, 

5.1 De fasedetector. 

Gerealiseerd is een fasedetector met een sinusvormige 
detectiekarakteristiek, zoals aangeduid in hoofdstuk III. 
In overeenst~mm:lng met de normal.isaUe z:ijn de impedan.ties 
van in- en ui tgangen op 75 ohm gebrach't. 
De toegepaste transformatoren zijn op ferrietkern gewikkelde . 
Rutbroff-t1:911aformatoren, die bij hoge frequenties een grote 
breedbandigheid paren aan een geringe wikkelcapaciteit. 
Door middel van een zenerdiode en een .instelweeretand 
kan de uitgangsspanning bt kortgesloten ingangen op. O vo~t 
gebracht worden. 
De karakteristiek is gemeten op twee manieren. 
Bij de eerste manier passen we een vaste standaard-vertra-

·. gingsljjn toe.met een loop'tjjd van 15 nsec.Door de aangeboden 
f'requentie te varieren kunnen we w.l.llekeurige. faseversohillen, 
aan de ingangen crel:ren.(sie meetschema•s V$D grafiek I) 

Aangezien bij deze meting frequenties aangeboden word.en, 
.die aanzien]jjk van 70MHz verschillen is de karakteristiek 
nogmaals opgen~men,maar nu op een vaste_ frequentie van 
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. . 
uiteraard 70 MHz en met een variabele vertrag.i.ngsljjn.De 
resultaten van beide metingen zijn_uitgezet in graf'iek I. 
Het verschil is te verklaren u:lt de genoemde frequentie
af'wjjk:l.ngen,die vooral. een rol spelen voor de Ruthroff
transformatoren.Afwijkingen van ca. 25 MHz vallen te Ter van 
de afstemf'requentie. 

5.2 De_ spanningsgestuurde oscillator. 

De belangr.ijkste eis die we aan de VCO stellen ligt in de 
. . 

mogel.iJ1ce frequentieregeling.De loop moet in staat zijn een 
signaal te deteoteren dat een top-topzwaai vertoont van 
20 MHz.Deze zwaai moet de vco,dus ook kumlen maken en wel 
met de !requentie van een videosignaal: 0 tot. 5 MHz. 
Verder moet de rustfrequentie 70 Y!Hz. bedragen en deze moet 
enigermate instelbaar zjjn. 

Het principe van de spenningsgestuurde oscillator is een 
normal.e LC-oscillator. ~aarvan de frequentie gevarieerd.kan 
worden door verandering van de capaciteit in de afstemkring. 
Dit gebeurt 1n de gerealiseerde VCO door sturing -ven twee 
paren varactors BB105A. 
De varactors worden ges1;uurd door een differential pair, 
Op ,mi ingang biervan wordt de modulerende spanning aan
geboden.Met de andere wordt de gelijkspanning op de uitgang 
van ·het pair ingesteld door middel van een 100 ohm poten
tiometer.Daze geli;J1cspanning bepaalt de ru._stfrequentie van 
de oscillator. 

De uitgangsimpedantie van de vco is. evenals bjj de fase
detecto~,op 75 ohm gebra()ht.De ing~mpedentie;is echter 
ca. 100k gemaakt omdat voor deze i~~ het loopfilter 

gesohakeld wordt.Op deze wjjze is de impedentieaanpassing 
tussen filter en VCO het eenvoudigst in de hand te houden. 

25 
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In grafiek IV is· de dynamische morlulatiekarakteristiek 
van de VCO geschetst,dwz.de fr~quentie als functie van de 
regelspanning. Tevens d·e ui tgangsspanning ala functie van 
de ·frequentie.Uit eerstgenoemde kunnen we de oscillator
conAtante . K0 bepalen (bij 70 MHz.): 

6 
K = 2fl" ,4.10 

o 250.10-3 
8 / . 10 rad seo.per volt. 

Bij de meting van de dynamische frequentiekarakteristiek 
z:ij er op gewezen dat de afval van de karakteristiek niet 
noodzakeljjk veroorzaakt hoeft te worden door de VCO maar 
ook het gevolg kan zijn van bet beperkte bereik van de ge~ 
bru.ikte Siemens meetdemodulator.Volgens de specifiaatie 
ligt het '3 dB. punt van deze demodulator b:ij ca. 9 J..IHz. 

5.3 Het loopfilter. 

In eerste instantie werd besloten tot het gebruik van een 
passief filter, waarmee zoals gezegd, rekening is gehou
den door een hoge ingangsimpedantie van de vco. 
Daar de ged'oten-lus-overdrachtsfunctie bepaalde selectieve 
eigenschappen bleek te vertonen,1s uitsluitend gepoogd met 
een filter de juistheid van de theorie ten aanzien van net 
ontwerpen van een filter aan te tonen.Op dit ontwerpen gaan 
we later in. 

Hoofdstuk VI. 

Metingen aan de PLL. 

6.1 Meting van de overdraohtsfunctie van de PJ,L. 

Alvorens de overdrachtsfunctie te beschouwen,is het nuttig, 
dat we ons realiseren wat deze f'lmctie feiteltlc voorstelt, 
nl. een faseoverdrachtsfunctie. T>wz. deze overdra.chtsfunctie 
geeft aan hoe sinusvormige veranderingen in de fase van h~t 
ingangssigri:-1al door de loop worden doorgegev_en aan de fase 

27 
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.. 

van het VCO-signaal. 
Directe meting van de open-lua overdraohtafunctie is Diet 
mogeljJlc,omdat er dan geen look is.De f'ue van het VCO-sig
wordt dan in hoge mate bepaalt door de faaejitter van de 
VCO zelf', mede omdat de faaeswaai aan de ingang van de 

. . 
fasedetector kle1n moet zjjn in verband met de niet-lineai-
re deteotorkaraltteristiek.We zijn derhalve genoodzaakt 
de gesloten-lus overdraohtefunati.e te •ten en daaruit 
de open-lus overdraohta:flmctie te bepalen. 

28 

Voor de meting van de gesloten-lus overdrachtsf'lmotie H(jw ) .. 

eta.anons twee methoden ter beach1kld.ng. 
In de eerste plaata kurmen we een frequent1egemoduleerd 
signaal aan de ingang aanbieden.Daartoe moduleren we een 
meetmodulator met ean signaa1 Ux(p). _ 

tl FM 
- - "chi: . 

"""'· 
., 
' 

I 

vco 

In 3.2 hadden we gevonden: 

e.<P> 
B(p) • 91CP> · 

1&.altl -L D 
L . 

(•It~ 

- u,c.;. J 
-

. De u;t.tgangsgrootheid van de f'aaedetector is x:4 8 •(p) en ·· 
Tan het loopf'ilter li'(p)X4 9 •(p),zodat: 

( 
· P81 (p)X4P(p) 

u p) -------2 p + KoKdP(p) 



1 

en gezien de detinitie van H(p) in 3.2: 
p91(p) 

U2(p) = X H(p) 
0 

De taotor p91(p) represente~rt de modu1atie "1111 het aan
geboden signaal. Verd.er is de momentele ~equentiea,fwiJld.ng 
Dx(t).Kc;,, waarin KG de modulatorconstante (rad/voltseo.) en 
dan is: 

Gebruik makend hiervan en subati. tuerend p:ju : 

U
2
(jw) 

ux(jc.1) • ~ H(j w ) 
Kc, 

Omdat bekend is H(jO)=l 1s de waarde van Kc/K
0 

van geen 
belang;alleen de vorm van H(ju ) is benodigd. 

De tweede methode is noodsake]jjk warmeer we met zeer lage 
modulerende frequenties willen werkan.Vele meetmodulatoren 
hebben eeil capacitiet gekoppelde ingang,zodat de soma zeer 
lage frequenties (bv. 0,1 - 5 Hs) door "-eze ingangscapaci
teit geblokkeerd worden. 
We maken dan gebruik van ee.n stabiele generator en gaan . 

de lus inwendig moduleren. 

, .... 
'-',ltJ 

vco 

In ,.2 vondmr we: 
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en 

Het ingangssignaal is ongemodulee.rd en we gebruiken de 
f'ase ervan als ref'erentie.We kunnen dan stellen: ♦1=0 · 

zodat: 

Verder is: 

en 

Combinatie van deze relaties levert ons: 

= -K
0

KaF(p)U1(p) 

p + K
0
KdF(p) 

en hieruit volgt: 

u,(jw) 
------ • -H(j CJ ) 
Ux(j w ) 

waarbij het !llinteken van geen belang is. 
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Gezien het feit dat we streven naar een relatief breedban
dige loop is voo~ ons de eerste methode het meest ge_schikt. 
op deze wjjze is de H( j w ) van de lus gemeten en wel zon
der filter.In plaats van een filter is een verzwakker op
genomen.Hiermee is de lusversterking te regelen.Het b_leek 
nu dat de loop bij toenemende lusversterking tweede orde . 
eigenschappen ging vertonen en oak instabiel te kunnen wor
den.Zie hiervoor grafiek VII. 

6.2 De loop bleek nu in staat tot het demodu1eren van een FM
gemoduleerd signaal, zolang de zwaai niet groter gemaakt 
wordt dan ca. 12 :rnz.Door achter de PLL een la11gdoorlatend 



filter te schakelen met een afsmjfrequentie van 2,~ MHg 
kunnen we de invloed van de piek bij 4 MHz. te niet doen en 
dan dan een testbeeld zichtbaar maken op de monitor (NB. dit 
met 625 lijner .. en niet de in de inleiding genoemde 525) .· 
Vervolgens is onderstaande schakeling gebouwd: 

lcct
"••lcl .,.... 

MF 

vuslr . 

PLL 
"co.....,. __ _ 

"u•w. 

De MP-versterker begrenst de bandbreedte van de ruie tot 
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20 .MHz.Met de verzwakker achter de Siemens demodu.latar lamnen 
we de beeldhelderheid voor beide demodulatoren geU)lc maken. 
Stellen. we ruisverzwakker op een grote demping in, dan 
b]jjkt de kwaliteit. van de beelden van de PLL en de Siemens 
demodlilator vrijwel niet te verschillen. 



Door nu de ruie geleide:ujk te deen toenemen sien we dat bij 

een bepaalde verzwakkerstand de Siemens iemodulator ·11 over. 
st:uurC,." wordt: de demodulator gaat stoorpulsen af'geven die 
als witte stippen in het beeld verschi;iilen en deze stippen 
nemen snel in aant~ toe bij toenemende ruia.B~ genoemde 
verzwakkerstand zeggen we dat de drempel bereikl is. 
Vergel;ijki:ngmet de PLL-demodulator leert ons dat de beeld
kwal.1 tei t met toenemende ruie u1 teraard ook afneemt., maar 
ala de oonventionele demodulator de drempel bereikt en dus 
wi tte stippen ~ het beeld verscmjnen, bl.:ijkt de PLL-demo
dulator deze witte stippen nog niet te produceren en derhal
de drempel nog Diet te hebben bereikt. 
Het bereiken van de drempel van de PLL-demodulator treedt 
op, ala de schakeling regelmatig ui t de lock val t. Di t mani.:. 
f'esteen z:i.ch enerz:ijds in het wit, anderzijde in de synohro
nisatie: de ninau Is waar de sender het verst ui tzwaait. 
Er versomjnen zwarte strepen in het wit en het beeld wordt 
instabiel. 

6.3 Een vraag die direct rjjst na het voorgaande is hoe nu het 
loop:filter gedimensioneerd moet worden.Met de loop zoals 
we die bjj de beschreven video-experimenten toegepast hebben 
is dit niet uge].iJlc:.We moeten uitgaan van een eerste orde 
loop en hier:l.n ktmnen we iets zeggen van de fil tergroo1;he
den die ons de gewen~te tweede orde loop kunnen leveren. 
Zoals gezegd is met de genoemde loop een eerste orde loop 

· te realiseren en wel door met de loopverzwakker een grotere 
demping in te atellen.De directe consequentie hiervan is 
uiteraard een a:fname van de lusversterld.ng waardoor ook het 
houdgebied kleiner wordt. 
Een eerste orde loop die inderdaad eerete orde loop eigen
schappen vertoont is gerealiseerd door het houdgebied te 
verkleinen tot oa. 1,2 MHz. 
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Volgens de theorie aoet de 3 dB f'requentie liggeJ!- op 600 
kllll.,moet de f'reqwmtiekarakteristiek daarboven 6 dB/oct. 
gaan &:rvallen, en mo~t de :tas~draaiing bij 600 ltHs. 45° 
bed.raga.De overdraohtaf'anotie van dese loop is gesohetat 
in grafiek VII. We sien dat de gm.ete:n krommen redelijk over- . 
een.stemmen. met de theoretisohe. 

We kunnen in dese •loop een filter gaan opnaen en so weer 
de "1leorie toetsen.Uit practische overwegingen werd geko- · 
sen een fn•30ldls. en ~ =-W2. 
I:n :,.2.2 zijn dese grootheden geint.roduceerd. door de volgende 
substi tutiee: 

ala de crrerdracht~ctie van het filter is 

l'(p) • p"C1 + 1 
P"a + l 

De X
0

Kd volgt uit de:, dB frequen"tie Tml de eerete orde loop 
en Mt de gekosm wn en ~ 'rinden we voor de tijdconstant~: 

-5 = 0,4.10 aeo. 
-5 :s 10,7.10 sec. 

We kiesen C•lO nP, dan worden. ¾=lOk en ~-4k7• 
de oonfiguraUe van bet filter wordt du.a: 
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De gesloten-lus-overdrachts:f'unc~e i's gesohetst in gra
fiek VIII.Uit vergelijking met standaardkarakteristieken 
b]jjkt dat inderdaad 'n ca. ,0 kHz. bedraagt. Voor ~ =½V2 
is de t-op van 4,5 dB echter nogal. aan de hoge kant.Een oor
zaak hie:t'Yan is mogelijk de faseji tter van de VCO die ju.1st 
in dit frequentiegebied sterk merkbaar is 

6.4 Meting van de ruisdrempel. 
De experiment-en met de phase-look-loop al.a videodemodula
tor hebben ons al. getoond, dat een verbetering in signaal.- · 
ruisverhouding is te verkrijgen ten opzichte van de conven-

: tionele demodulator.Over de winst in dB's die we krijgen 
geven deze experimenten ons echter geen uitsluitsel.Tenein
de verbetering te kl:mnen meten maken we gebruik van de vol
gende opetelling: 

t.~ .. ""' 
o,c. . lftod . ~.,-~-..... .,. 
'""'~~ ~.,., ,__ 
3c, .. "' ,.., 

::/' c ...... 
.... 

'""' .. 'l"ffl I "" ...... 
.... 1. ... , .... 
c(•- · "US\. 
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We kurmen nu een- draaggolfrui sverhouding van O dB instellen 
met behulp van de vermogensmeter.we regelen de verzwakk:ers 
zo af' dat het uitschakelen van bf de ru1s of de draaggolf 
een vermogensafname van '3 dB tot e;ev0lgheeft.llet de ru:l.s

verzwakker lrunnen we dan de gewenste draaggolfl"llisverhouding 
instellen. 
Achter de demodul~tor meten we ve::rvolgens de signaalruis-

• • • • verhouding met behulp van de true rma.meter -en wel op de 
volgende wjjze. 
Bij ~emoduleerde draaggolf meten ·we bij verschillende draag- · 
golfrui sverhoudingen het ¢ ve au van de rui.a in dB' s aan de 
demodulatoru:ltgang.Vervolg4'!la· achakelen we de rm.a uit, 
moduleren de draaggolf en meten. het signaalniveau aan de 
ui tgang. Ui t deze metingen is dan de signaalruisverhouding· 
te bepalen. 
In grafiek· IX zijn de krommen uitgezet,gemeten voor zo~i 
conventionele als phase-lock-loop demodulator.We zien ~at 
de oonventionele demodulator een duidelijke drempel vertoont 

. . . 
voor ca. 6 dB draaggolfruieverhouding.Voor de PLL-democ;t.ulato~ 
ie dit drempeleffect minder duidelijk:;echter bltlc1t wel dat 
beneden genoeade 6 dB de signaalruisverhouding voor de ; p~

aansienl ij)r minder an.el atneemt- dan voor de conventionele 
deaodulat-or. 
Hie:ruit is te sien het verschil tuesa de thermische en 
de impularu:la. Bov~ .de drempel word:t; de · signaalraiaver-. . . 
haad1ng td. talui temd door de eerl!lte bepaald, tenri;J~ bene$len 
de drempel ook de impulara:l.s een rol gaat spelen..De sig
naalruill'nrhouding wordt dan gaandeweg steeds meer bepaald 
door he~ loa]cyerliee ten gnolge van de rm.a. 

Peitelijk sowlen boven de drempel beide krommen ner elkaar 
. . 

~oeten vallan.Dat dit niet· het gna1 ia, is ve1'1110ed~]jjk 
te wijten aan de jitter van de VCO, die immera a1a rm.a aan 



de 1d.tg9D8 Tan de demodulator versohijnt. an R .. de. aignaal
ra:lnerhoud1ng versleohteri. 

Ban. beswaar van genoem.de meetmethode ia, dat het inglmgs
'YU'.llogen niet oonetan.t ia.In. hoofdstulc IV. sien we nl • . dat 
1n de 11.itdrwcldng voor de 11itgangespann1n,; ~(~) cle amp11-· 
tu.des Toorkomen ·Tan sowel ingangsa1paa1 ala .VCO-signaal. 
Val"iatiea van dese ampli tu.dee konrt; derhalve •" u:l. tdruk
king 1n de lwrt'eraterld.ng en c!ua in het h011dgebiecl. 

Daarom sija beide kromm.m nolJllaala ppgen.omen,maar nu met 
oonnant ingangsvermogea.Dit wordt bereilrt door sowel de 
signaalverswakker ala de 1'111.averswakker so in te stellen 
dat de vermegensme"ter steeds hetselfde vermogen aangee:rt. 
We kunnen dan de rais laten a:rnemen en het eignaal laten 
toenmaen. en so de gewenate draagplfninerhouding in.

stellen • . 
Voer ae oODYen.tianele demodulate bl.ijlten beide methoden 
vr.ijwel desel:t'de re Sill taten OJ .te lneren.D1 t was te ver
waahten,da&T 1Ji des• Siemens demodulator een. begrenser is · 
ingebouwd. 
De phase-look-loop demodulator blijkt een swak drempeleffect 
te nrlonen~ ca. 2 dB ·cmd•r de clrempel van de oonventionele 
demedulator. De a:tv'al ban.eden dese arempel ~t eohter 
aamnerlce~ beter dan bjj de oonTtlllUonele demodulaiior. · 
(gra:tiek X) 

6.5 Conoluaiea. 
Met de o•paentea, gebruik~ Toor de in. ~e norgaande heofd
s1;ukkai beBtlbreTen phaae-look-1oop bl.ijken· de vere1s~• swaa:l 

en bandbreedte Diet haalbaar.r4et een eerste orde loop, die 
een houdgebied hee:tt:· Tan 20 MHs. hee:rt men de maxi.male ,rrij

heid in de keuse van een .filter.Bij dese filterkeume speelt 
het begr:l.p lua:ruisbandbreedte een belengr.ijke rol.Deae be
paalt nl. de hon-eelheid l'Uis aan _de uitgang TBn de dem.odu-



la-tor.We zullen derhalve streven naar een zo gering mogel:ij
ke lusru:l.sbandbreedte,maar we zijn hierin beperkt door de 
basisbandbreedte van het videosignaal. 
Een kleine verbetering geeft wellicht een steil basisband
filter aan de uitgang van de demodulator.Ruis boven de 
5 MHz. wordt zo onderdrukt en men verm:ijdt zo steile flanken 
binnen de loop. 
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Een derde mogeljjkheid tot verbetering· van de signaalruisver- · 
houding is als vogt te verkrijgen. Het ui-tgangssignaal van . 
de VCO is een FM•gemoduleerd signaal met dezelfde modulatie
index als het ingangssign~, echter met minder ruis.nl. 
alleen de ruis in de lusbandbreedte vermeerderd met de fase
jitter van de VOO.De ruis in de lusbendbreedte is aanmerke
]jjk minder dan de ruis in het brede spectrum aan de ingang 
an men kan de VCO jitter zo gering moge]jjk maken.Het uit-. 
gangssign·.1al van de VCO ken den met een normale discrimina-
tor gedemoduleerd worden. 

Hoewel de gebouwde d~modulator niet aan de gestelde eisen 
voldoet, valt toch een zekere verbetering van de drempel 
te constateren ten opzichte van de conventionele demodula
tor, zjj het den dat deze verbetering meer tot uitdrukking · 
komt in de videoexperimenten dan in de metingen. 
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