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Hangfrekvencias FM tavirorendszerek

E cikk a korszerti frekvenciamoduldlt tavirérend-
szerek miikodését és lényeges tulajdonsagait tar-
gyalja, osszehasonlitva az amplitidémodulalt rend-
szerekkel. Ismerteti az FM rendszerek néhany érde-
kes aramkorét, majd a csatornakon atvihet$ telje-
sitménnyel foglalkozik.

A korszeri hangrekvencias tavirérendszerek frek-
venciamoduliciéval miikédnek. Ugyanugy, mint
amplitadémodulacio esetén (ezek az AM-VT rend-
szerek), frekvenciamodulacioval is (ezek az FM-VT
rendszerek)* egyetlen tavbeszélé-csatornan mint
alaparamkoron 24 tavirdesatorna viheté at. Az alab-
biak az FM-VT rendszerek miikodésével, néhany
érdekes aramkorével és a teljesitményviszonyokkal
foglalkoznak és osszehasonlitast tesznek az AM és
FM rendszerek kozott.

Az FM-VT rendszerek fibb tulajdonsdgai

Az FM-VT rendszerek egyik jelentds elénye az
AM-VT rendszerek felett, hogy a felhasznalt alap-
dramkoron kisebb jel/zaj viszony engedhetd meg.
Pontosabban: ha az AM-VT alaparamkoron a jel/zaj
viszony 5 dB-lel kisebb, mint az FM-VT alaparam-
koron, akkor a kétféle atvitel sordn ugyanakkora
tavirotorzitas 1ép fel. Jellemzd, hogy a tavirdtorzitas
az FM tavirocsatorndban nem éri el a 10%-ot még
abban az esetben sem, ha az 4ramkorbe a tavird
jelével azonos szintti mesterséges hangot kiildiink.
Emellett a tdvirocsatornak az aramkoér maradék-
csillapitdsaban sokkal nagyobb ingadozast ttirnek
meg, mint az AM tavirocsatornak. Ez az oka annak,
hogy az FM tavirérendszerekben automatikus szint-
szabalyozésra nincs sziikség.

Az FM taviratozas tovabbi elénye, hogy nagyobb
csillapitastorzitdas engedheté meg az Atviteli Aram-
koron, mint az AM rendszerekben. Ezért azok a tav-
beszéldcsatorndk, melyek a CCITT ajanlasait tav-
beszél§-atvitelre teljesitik, minden korlatozas nélkiil
igénybe vehet6k FM tadviréatvitelre is. Ezzel szem-
ben a CCITT szigorabb hatdrokat ajanl a mara-
dékesillapitas valtozasara a frekvencia fiiggvényében
azokra a tavbeszél4-csatorndkra, melyeket 24-csa-
tornas AM tdvirédtvitelre kivanunk felhasznalni
(1. 4abra). A CCITT arra is felhivja a figyelmet, hogy
a csillapitdstorzitds a 12-csatornas alapcsoport 1. és
12. csatornajan gyakran nagyobb, mint az alapcso-
port tobbi csatornajin, ezért ezeket a tavbeszéls-
csatorndkat nem ajanlatos AM tavirdcsatornakkal

* Amplitude (ill. Frequency) Modulated Voice-Frequency
Telegraph. Ezeket a hangfrekvencias taviréberendezéseket
a magyar ipar mar hosszabb ideje gyartja.

Beérkezett: 1972. V. 17.
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1. dbra. A tavbeszélé-csatorna maradékesillapitas-valtozasa-
nak megengedett hatarai
a 800 Hz-en mért kozepes értékhez képest a) csak beszéd- vagy
24 FM tavirécsatorna atvitele esetén; b) 24 AM tavirdesatorni
esetén

beiiltetni. Ezek a megszoritasok az FM taviréatvi-
telre nem vonatkoznak.

Gyakori, hogy a kéthanga tdvirérendszereket is
FM rendszereknek tekintik, mivel mind a kéthangt,
mind az FM hangfrekvencids tdvirorendszerek két
frekvenciat kiildenek, melyek a jelet, ill. a sziinetet
képviselik. A legfontosabb kiilénbség a kétféle rend-
szer kozott az, hogy a valtas jelrdl sziinetre vagy vi-
szont az FM rendszerben folytonos, mig a kéthangn
rendszerben, melyben két fiiggetlen vivGgenerator
nyer alkalmazast, a valtas a jelalakban torést okoz
(2. abra). Azonkivill, hogy ebben a rendszerben
csatornanként két generatorra van sziilkség, ez az-
zal a hatrannyal is jar, hogy a diszkontinuitdsok
miatt a valtaskor fellépd transziensek tavirétorzitast
okozhatnak. ’

Mig az AM tavirorendszerek a szintvaltozasokra,
addig az FM rendszerek a vivéfrekvencia valtozasaira
érzékenyek. A CCITT ajanldsai szerint tdvbeszéls-
rendszerekben a virtualis vivéfrekvencidk stabilita-
sdnak 41 Hz-en beliil kell lennie. Ebben az esetben
a csatorna hangfrekvencids bemenetére adott jel
és az ugyanazon csatorna hangfrekvencias kimenetén
vett jel frekvencidja kozott a kiillonbség nem haladja
meg a 2 Hz-et, ami szdmottevd tavirotorzitast még
nem okoz. Ha ez a stabilitds nem teljesiil (pl. ha az
osszekottetés két vagy tobb alapesoport- vagy f6-
csoportszakaszbél all, melyekben a vivéirekvencia-
eltérések Osszegezddhetnek), akkor FM atvitel esetén
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2. dbra. Miikodési elvi vazlat; a) kéthanga rendszer,
b) M rendszer
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a frekvenciavialtozast a vevében automatikus frek-
venciakorrektor utjan csokkenteni kell, hogy ezaltal
a tavirdtorzitast elkeriiljik.

Bar az FM tavirérendszerek a szintingadozasra
nem érzékenyek, mégis a vett jel tiilsagos csokkenése
a taviréatvitelt megszakithatja. Ezért riaszté aram-
kor utjan jelezni szoktdk, ha a vett jel amplitudoja
a megengedett szint ala siillyed.

Miikédés

Egy 24-csatornas végallomasi berendezés tomb-
vézlatat a 3. abra mutatja. A vivék a CCITT ajan-
lasai szerint ugyanugy helyezkednek el, mint az
AM rendszerekben, azaz a legkisebb vivéfrekvencia
420 Hz, aztan — 50 B-os tavirdsebesség esetén —
120 Hz-enként kovetkeznek a tdébbi vivék. Egyes
rendszerekben nem direkt modulaciot, hanem el6-
csoport modulaciot alkalmaznak. Ez a gyértasban
nyujt ugyan elényt a kevesebb sziiréféleség miatt,
viszont nagyobb mennyiségii moduldtorra van sziik-
ség. Végeredményben a kozvetlen modulacio el6-
nyosebbnek mutatkozik: '

Az atvitel soran az M modulator a helyi korbdl
kettésaramu egyensrami tavirdjelet kap, melyet
FM jell¢ alakit 4t. A frekvencialoket +30 Hz,
ha a modulaciosebesség 50 B. A modulatort rend-
szerint ugy alakitjak ki, hogy beallithaté moédon
a nagyobb frekvencidnak akar a jel, akar a sziinet
feleljen meg az érdekelt postaigazgatasok megallapo-
dasa szerint.

Az AS modulator savsziiré a szomszédos csator-
ndkat védi a nemkivénatos, nagyobb moduldcios
termékekt6l. A moduldtor savsziir6k kimenetei par-
huzamos kapcsolasban vannak, és a kozos kimenetet
vonaltranszformator illeszti a vonalhoz, ami korszerti
rendszereknél akar légvezeték vagy kabelaramkor,
akar vivéfrekvencias, vagy PCM, vagy radidtavbe-
szélé-csatorna lehet.

Vételiranyban a vett jelek vonaltranszformatoron,
majd — hosszll vonal esetén — frekvenciakorrektoron
haladnak 4t és a bemenetiikon parhuzamosan kotott
VS vevésziir6kre jutnak, melyek a 24 csatornat
szétvalasztjak. A csatornafrekvencia az E csatorna-
er6sitére jut, mely fesziiltségkorlatozot is tartalmaz.
Ez az er6sité a kimenészintet gyakorlatilag allando
értéken tartja akkor is, ha az erésit6é bemenetén a
szint nagy hatdrok kozott, pl. +1 és —2 Npm
kozott ingadozik. ,

26—
G AS 9 nt
b~ <.  ppE y @ Vonal
Y 03(5,3kHz
M PG
3-6-8,3 kHz

3. abra. 24 csatornias FM-VT rendszer tGmbvazlata

M -—modulator, G — vivigenerator, AS — adé savsziiré, PG —

pilotgenerator, FK — frekvenciakorrektor, V.S — vevé savsziird,

E — erdsité, amplitadékorlatozéval, FD — frekvenciadiszkrimi-

nator, BM — bislabil multivibrator,. ER — elektronikus jelfogé,
MK — mérikészlet’
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A csatornaerdsitét koveté FD frekvenciadiszkri-
minator kivalasztja és egyeniranyitja a két frekven-
ciat, mely a jelnek, ill. sziinetnek felel meg. Ezutin
a BM bistabil multivibrator javitja a jelalakot és
erdsitést visz be. Végiil az ER elektronikus jelfogd
egyetlen tavirételepbdl hidaramkor segitségével el-
allitja a helyi kor szdmara a kettésaramu egyenaramu
jelet. Ez a modszer kizarja az egyoldalas torzitis
lehet6ségét, amit a telepfesziiltség aszimmetrigja
(a pozitiv és a negativ fesziiltségek kiilonbsége)
okozhatna.

Lényeges része szokott még lenni a berendezésnek
a mérdkészlet (MK). A mérékészlettel tavirojeleket
lehet kiildeni barmelyik tavirécsatorndba és mérni
lehet a vett jelek tavirétorzitasat. Egyes rendszerek-
ben zajmérés céljara valamennyi csatornaba egy-
idejiileg is lehet valtojelet kiildeni. Ha kiilonb6z6
tavirosebességekre kidolgozott modulatorok allnak
rendelkezésre, akkor a valtojeladé mindegyik taviro-
sebességre atkapcsolhatd. Rendszerint van a méré-
kapcsolonak olyan allasa is, melyben vizsgalo gép-
taviré kapcsoldodik a csatorna bemenetére és Kki-
menetére. Egyetlen csatorna vizsgalatara lancba lehet
kapcsolni az adasiranyu kimenetet a vételiranyt
bemenettel. ’

Modulator
A modulator és a G vivigenerator dramkorét a
4. abra mutatja. A Tr, tranzisztor oszcillaitorként

miikodik azon a frekvencian, melyet a C kapacitas
az L induktivitas és a vele parhuzamos L, indukti-
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4. dbra. Frekvenciamodulitor elvi kapesoldsa

vitas hataroz meg. A kettG6saramu jelek ugy vezérlik
a Tr; és Tr, tranzisztorok miikodését, hogy egyik
allapotban (pl. jel alatt) Tr, zar és Tr, nyit, a masik
allapotban (pl. sziinet alatt) pedig forditva. Ilyen
modon vagy az egész L,, vagy csak annak a—b része
van parhuzamos kapcsolasban az L induktivitassal,
és a generator (F,+30), ill. (F,,—30) Hz frekvenciat
szolgaltat. F, a széban forgd csatorna vivéfrekven-
cidja.

Frekvenciadiszkriminator

Egy szokasos kapcsolast az 5. 4bra szemléltet.
A két sorba koétott antirezonans kor az (F,+30),
ill. az (F,—30) Hz frekvencidra rezonal. Egyidejtileg
csak egyik frekvencia érkezik, ennélfogva gyakorla-
tilag mindig csak egyik antirezondns kér sarkain je-
lenik meg fesziiltség. A vett jelet egyeniranyitas utan
a C,—Ry, ill. C,—R, dramkor sziiri. Az (Fy+30)
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5. dbra. Frekvenciadiszkriminator elvi kapesolasa
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6. dbra. Pilotgenerator tombvéaziata.
A feltlintetett frekvenciak kHz-ben értendék
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?. dbra. Fre kvenciakorrektor témbvazlata.
A feltlintetettfrekvenciak kHz-ben értendék

frekvencia vételekor (ez akar jelnek, akar sziinetnek
felelhet meg) az A kapocs pozitiv lesz, a B kapocs
pedig negativ (P potenciométeren és R, ellenallason
at). A masik allapotban B lesz pozitiv és A negativ
(a P potenciométeren és Ry-on at). A kettdsaramu
egyenirdnyitott jelek az A— B kapocsparon 4t a bi-
stabil multivibratorra jutnak (l. a 3. abrat). A P po-
tenciométerrel a jelnek és a sziinetnek megfeleld
fesziiltségek kiegyenlithetdk.

A frekvencia korrigaliasa

Az emlifett kedvezéftlen korilmények kozott,
mikor a vivéfrekvencidk nagymértékili valtozasaval
kell szamolni, a berendezést automatikus frekvencia-
korrektorral kell ellatni. Ez két részbél, a pilot-
generatorbodl és a frekvenciakorrektorbdl all (6., ill.
7. abra).

Pilotgenerator

A pilotgenerator két pilotfrekvenciat szolgaltat
(0,3 és 3,3 kHz-et). Ezek egyikét vagy mindkettét
atvisszilk a masik végallomasra a tavirdcsatornak-
kal egyiitt, az érdekelt postaigazgatiasok megegyezése
szerint. A generator ezeken kivill 3, 6 és 9,3 kHz
frekvencidkat is szolgaltat, melyek ezen a végallo-
mason a frekvenciakorrektort miikodtetik.

Az osszes frekvencidkat egy kristalyoszcillator
6 kHz-es kimenetéb6l szdarmaztatjuk le, melynek
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stabilitdsa 1,7.10-5. gy az alapfrekvencia leg-
nagyobb eltérése 10,1 Hz-re adodik.

A 3 és a 0,3 kHz frekvenciakat az abran feltiinte-
tett oszték Allitjak el6 bistabil multivibratorokkal,
mig a 3,3 és a 9,3 kHz-et modulaciéval nyerjiik,
mint fels6é oldalfrekvenciakat. A 0,3 és a 3,3 kHz
pilotfrekvencidkat keskeny sava sdvsziir6k tisztit-
jak meg a parazita frekvenciaktol, melyek a taviro-
csatorndakat zavarhatnak.

Frekvenciakorrektor

Tegyiik fel, hogy a vonalrol érkezé frekvencidk
mind d kHz-cel térnek el a névleges értéktol a tav-
beszél6-vivéfrekvencidk kozotti kiilonbség miatt.
Annak szimbolizilasara, hogy tavbeszélé-csatorna-
rol van szd, a 7. abran a vett frekvenciasavot a szo-
kasos haromszog tiinteti fel, de a hatdarok most
(0,3+d) és (3,4+d) kHz. Az els6 fokozatban a frek-
venciakorrektor e hatarokat a 9,3 kHz vivé atjan
(9,6 +d), ill. (12,74-d) kHz-re teszi at.

A masodik fokozatban a vett pilotfrekvenciabol
szarmaztatott (9,3+d) kHz vivét alkalmazzuk.
fgy az alulatereszt6 sziiré kimenetén a helyreallitott
(0,3 —38,4) kHz frekvenciasav jelenik meg. A sziir6t
kovetd erdsitével a tavirdjel szintje beallithato.

Az emlitett (9,3+d) kHz vivéirekvenciat az
ugyancsak d frekvenciaval eltolt két vett. pilotjel
egyikébdl allitja el a rendszer. Az A és B egységek
nyernek -alkalmazast a 0,3 kHz-es savsziir6n at,
ha a vevéallomas a 0,3 kHz pilotfrekvenciat kivanja
fogadni, és a C egységet iktatjuk az dramkorbe
3,3 kHz-es savszlirén at, ha a vevéallomas ezt a frek-
venciat kivanja venni. A 3, 6 és 9,3 kHz frekvencid-
kat a vevé6allomas pilotgeneratora szolgaltatja.

Taviroszintek

A CCITT azzal a feltétellel engedi meg a vivé-
frekvencids tavbeszél6-csatorna felhasznalasat 24
tavirécsatorna atvitelére, ha egy tavirdcsatorna
teljesitménye allandé vonas atvitele alatt nem ha-
ladja meg a 9 pyWO értéket (azaz 9 yW-ot a tav-
beszélé-csatorna zérus relativ szintli pontjan mér-
ve). Ezen érték meghatarozasakor a CCITT felté-
telezte, hogy a tavirécsatornak egyiittesének az Gsz-
szes teljesitménye legfeljebb 5 mWO. Tekintetbe
vették, hogy a kiilonb6z6 frekvenciakon egyidejiileg
atvitt tavirojelek fesziiltségamplitudéja Osszegezdd-
het, hacsak nagyon rovid ideig is. Ennélfogva ha
a taviroberendezés 24 csatornat visz at, akkor egyet-
len csatorna feljesitménye

5 mWO

oYE =9 uWO

lehet. Ha az atvitt tavirécsatornak szama 12, akkor
az atvitt teljesitmény

5 mWO

o= =15 pWO/tavirocsatorna

lehet, és igy tovabb.
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1. tablazat

Egy FM taviricsaturna kizepes teljesitménye
A rendszeren o
atvitt ajanlott megengedett
csatornak szima

#WO NmO dBmO #WO NmO dBmO

12 vagy kevesebb 11,25 - 2,25 —19,5 35 —1,67 —14,5
18 7,5 —2,45 — 21,25 15 —2,1 —18,25

24 5,6 —2,6 — 22,5 9 —2,4 —20,9

A CCITT azt is el6irja, hogy a tavirécsatornan at-
vitt teljesitmény semmi esetre sem lehet nagyobb,
mint 35 pWO, akdrmilyen kicsi a csatorndk szama.
Az ezen elv szerint tervezett rendszerben a taviré-
csatorndkon Atvitt egész teljesitmény abban a leg-
kedvezé6tlenebb esethen sem haladhatja meg az
5 mWO értéket, ha mindegyik tavirécsatorna egy-
idejiileg vondst vinne at.

Frekvenciamodulalt taviréjelek atvitelekor sokkal
kisebb jel/zaj viszonnyal elégedhetiink meg, azaz
sokkal kisebb atvitt teljesitménnyel, mint AM at-
vitel esetén, mivel a frekvenciamodulalt jelek sokkal
kevéshé érzékenyek a zajokra. Ezért a CCITT az
FM tavirérendszer egy tdvbeszél6-csatorndjan 4t-
vitt kozepes teljesitményt 135 pWO-ra korlatozta.
Nem kell azonban szimolni azzal a lehetdséggel,
hogy a fesziiltségamplitudok osszegez6dnek. Igy
24 csatorna esetén az egy tavirdcsatornan atvitt

teljesitmény 135/24=5,6 wWO lehet (és nem
135/242). Altal4dban, ha a tdvirérendszer n csatornit
oszt ki, mindegyik csatorna 135 pyWO/n teljesitményt
szallithat. A CCITT megengedi, hogy ennél nagyobh
teljesitményt vigyiink at, ha a vonal hossza ezt in-
dokolja, de az AM tavirécsatorndkra megallapitott
hatdarokat semmi esetre sem szabad tullépni. Az 1.
tablazat feltiinteti az egy FM tavirécsatorndn 4t-
vitt kozepes teljesitmény ajdnlott és megengedett
értékét abszolut teljesitményszintben is, kiilonbozd
csatornaszam esetén.

Ha csokkentjiik a tavirécsatorndk szadmat, egy csa-
tornara szélesebb frekvenciasav jut, és igy ardnyo-
san megnovelhetd a modulacios sebesség és a frek-
vencialoket. Ha pl. csak 12 csatornds a rendszer,
akkor egy csatornara 240 Hz savszélesség jut,
a tavirésebesség 100 B és a frekvencialoket 60 Hz
lehet.




