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PCM jelatvitelt biztosito mikrohullamu
berendezések bevezetésének néhany

problémaja. I. rész

+Bevezetés

A digitalis jelatvitel a vezetékes hirkozlésben térténd
atvitelhez hasonléan a vezeték nélkiili hirkszlésben
is egyre terjed. Ez a térhoditas ami lassan az analég
hirkézlés rovasara is megy természetesen Gjabb mfi-
szaki és tudomdnyos problémdkat vet fel, melyek
megoldasa feltétleniil szitkséges. A jelen dolgozatban
ezen problémik egy részére vetiink néhany pillan-
tast a rendelkezésre 4ll6 irodalom alapjan.

1. Altaldnos szemponfok

1.1. Hullamferjedési és berendezés
vdzlattervezési szempontok

Az analog dsszekottetések digitalizalasa két kénysze-
rit§ korilmény figyelembevételével torténhet.

— Egyrészt olyan berendezéseket, illetve rendszere-
ket kell kifejleszteni, melyek dsszeférhet6ek (kom-
patibilisek) ugyanazon atviteli utat hasznalé ana-
log berendezésekkel, annak érdekében, hogy a ren-
delkezésre 4ll6 infrastruktura rentdbilis legyen és
a digitalizalast minden nagyobb zékkené nélkiil
végre tudjuk hajtani.

— Masrészt a lehetdségekhez képest otletes miiszaki
megoldasokkal csokkenteni kell azt a  csekély
kapacitaskiilonbséget, mely az analég atvitel
javara fennall,

Ami a mikrohulldimu 6sszekottetésen 4tvinni
kivant adatsebességet illeti a 2, 8, 34 és 140 Mbit/sec-
as adatsebesség johet szamitasba. A mikrohullamnu
jelatvitelre természetesen a mar meglevd frekvencia-
terveket és RF-csatornakat kell haszndlni.

Adott esetben az atviheté kapacitast figyelembe
véve sokszor kompromisszumot kell kétni.

A 4 GHz-es frekvenciasav, melyet analég atvitel
esetén 1260 TF csatorna atvitelére alkalmaznak a

3,4—3,8 GHz-es, illetve a
3,8—4,2 GHz-es
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frekvenciasdvot foglalja el. Ebben a frekvencia-
savban mar elég jo irdnykarakterisztikdju antennak
készithet6k. Mindkét frekvenciaterv két 200 MHz-es
félsavot foglal magiban félsivonként 6—6 RF csa-
tornaval. (343 csatorna ellentétes polarizacié alkal-
mazasaval.) Az RF-csatorndk egymastoél valé tavol-
saga 29 MHz. A frekvenciasav hullimterjedési szem-
pontbol normalis 4llom4s telepitési koriillmények
kozott nem kritikus. Altaldban szelektiv fading for-
dul el6. Ennek mélységét és gyakorisagat uj kritikus-
nak latsz6 nyomvonal kitiizése esetén terjedési méré-
sekkel kell tisztazni.

Digitalis berendezéssel ebben a frekvenciasdvban
960 TF-csatornat visznek at 2X34 Mbit/s adat-
sebességgel 8 4llapotin moduldcioval. A kapacitas
cstkkenés ennélfogva kisebb mint 25%. Ha a mikro-
hullamu  6sszekdttetés adoteljesitményét 1 W-nak
valasztjuk akkor 3,2 m atmérdjii antenna és 2X60
m tapvonalhossz figyelembevételével, 46 km-es
hosszi RF-szakaszon a fading tartalék 42 dB-nek
adodik. (10-* hibaarany)

Természetesen az analdg és a digitalis berendezé-
sek osszeférhet6ségét (kompatibilitasat) minden te-
kintetben biztositani kell, beleértve azt az esetet is,
amikor két digitalis csatorna egy analoég csatornat
fog kozre. Tapasztalat szerint ha mind a digitalis,
mind az analég mikrohullamu adé teljesitménye 1 W
akkor 25 dB-es polarizdciés elvalasztis mellett a
jel/zaj viszony romlasa egy analég TF-csatorndban
nem tébb mint 7 dB.

Alacsonyan fekvé frekvenciatervek (2 GHz, 4 GHz,
6 GHz) digitalis atviteli célokra valé felhasznalasa-
nal, legtobb esetben sajnos az a probléma lép fel,
hogy ezek a savok mar telitve vannak analog ossze-
kottetésekkel. .

A 11 GHz-es sav ma viszonylag még szabad és
ezen a savon a 140 Mbit/sec-os jelsebesség az érvé-
nyes frekvenciatervet tekintve atvihet6. A szoban-
forgé frekvencia terv a 10,7 —11,7 GHz-es frekvencia-
savot foglalja magaban két {élsavval és félsivonként
8-8 frekvenciat tartalmaz. A szomszédos RF-csator-
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nak egymastdl frek venciaban val6 tavolsaga 40 MHz.
A frekvencidban legkdzelebb esé ado-vevd tavolsag
90 MH:z.

Az elmondottakat figyelembe véve ezzel a jel-
sebességgel ezen a frekvenciasdvon mdr digitdlis
gerincvonalat tudunk létesiteni. (A 8 RF-csatorndn
osszesen 8X1920=15360 TF csatornat vihetiink 4t.)

A berendezés vazlattervezése alkalmaval a tapasz-
talat szerint figyelembe kell venni azt, hogy a maso-
dik moduldci6 140 MHz-es kozépfrekvencian torté-
nik és 8 fazisi. Az adoteljesitményt 10 W-nak kell
megvalasztani amit csak haladéhullimt er6sitécsé
alkalmazdsdval érhetiink el.

A hibaardany romldsanak egy részét ebben a frek-
venciasavban a fading okozza. A fadingnek itt mar
mindkét komponense az esGcsillapitas is, és a tébb-
utas-terjedés is fellép.

Az alabbiakban tablidzatosan Osszefoglaljuk egy
Parizs kornyékére vonatkozd csGesillapitds-statisztika
felvételének eredményeit. (5)

Elhalkulds mértéke [dB]

Ev id6 hinyada: 10-3 104 1075
(50 perc) (5 perc)

Tavolsag [km]
5 14 5.3 13,5
10 2,2 11,3 21,0
15 3,0 14,8 26,5
20 4,0 15,5 31,0
30 5,2 21,3 36,5
40 6,5 24,8 40,5
50 7.9 26,5 43,0

Ami a tdbbutas-terjedést illeti annak ebben a
tartomanyban is két oka lehet:

— a foldrél vald visszaverédés,
— anomalis torésmutato-valtozas a felsé légrétegek-
ben.

A fading Apgpps [dB] mélysége és el6fordulasi
id6hanyada tekintetében a tapasztalat szerint nyu-
gat Eurdpdban a Morita 0Osszefiiggés hasznalhatd

E,,=kQgf[6Hz] d}%{km] nom log éM—Rf(S)—[@
ahol:
k =1,4.10-8
B =1
Q=1

@, [GHz] a frekvencia HGz-ben
dgrr [km] az RF szakasz hossza

Az osszefiiggés az év legrosszabb honapjira vo-
natkozik és figyelembeveszi a fold felszinér6l torténd
visszaver§déseket.

Digitdlis atvitel szemszogéb6l nem is annyira az
elhalkulds mélysége, mint annak szelektivitisa az
érdekes. Az elhalkulds ezen fajtaja ellen tér-diverziti
vétellel és a vev(Gben elhelyezett faziskiegyenlit§vel
lehet védekezni.

Ebben a frekvenciatartomdnyban a mélyfading
mellett bizonyos de-polarizaciés jelenségek is fel-
lépnek. A kérdés ma még a tanulminyozas stadiu-
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mdban van. Az NDK-ban a 11 GHz-es frek-
venciatartomanyban mar tobb terjedésmérést végez-
tek a Calau—Kolberg-i szakaszon. (Rundfunk und
Fernsehtechnisches Zentralamt. Aussenstelle Kolberg)

A mérés alkalmaval az RF-szakasz 56 km hosszu
és az els6 Fresnel-zona szabad volt. A mérés kiérté-
kelésének fé6bb eredményeit az aldbbiakban foglal-
juk ossze. (1) (2) (3) (4)

— A 0,1%-o0s id6hanyadra vonatkozo elhalkul4s at-

lagértéke egy teljes évre vonatkoztatva —24 dB
(Az egyik honapban ez az érték a —34 dB-t
is elérte.)
Ezt az értéket egy 240 MHz-es frekvencia-di-
verziti csak 5 dB-lel javitotta, ami nem ele-
gend6. A kapott eredmények kellemetleneb-
bek, mint ahogy ez a Morita dsszefiiggés alap-
jan varhatd lenne.

— A polarizdcio — diverziti, teljesen hatastalan.

— Itt is megfigyelték a kisugarzott hullam bizo-
nyos mértékii depolarizaciojat.

Hosszantartd esézés alkalmaval max. 10 dB-es
csillapitast és rovid ideig tartd zivatar jellegii es6zés
alkalmaval max. 30 dB-es csillapitast is mértek.

Az elmondottakbdl nyilvanvaldé, hogy 11 GHz-es
uj digitalis vonalak kitfizése alkalmaval feltétleniil
terjedési mérést kell végezni.

A 13 GHz-es frekvenciatartomanyban az es6 altal
okozott csillapitas a 11 GHz-es frekvenciatartomany-
hoz viszonyitva mdr igen nagy értéket vehet fel. (6)
A frekvenciatartomany 12,75 GHz-t6l 13,25 GHz-
ig terjed. (CCIR Avis 497 —1). Ebben a frekvencia-
tartomanyban RF-csatorndnként vagy 34 Mbit/s-os
jelsebességet (480 csatorna) vagy 2X34 Mbit/s-os
jelsebességet visznek at (2Xx480=960 csatorna)

A frekvenciaterv 34 Mbit/s-0s jelsebesség esetén
félsivonként 8 RF-csatornat tartalmaz és a
csatornak egymastol frekvencidban valé tdvolsdga
28 MHz. (A teljes atviteli kapacitas 8X480=3840
TF csatorna)

2X 34 Mbit/s-0s jelsebesség esetén a frekvencia
tartomany 6 RF-csatornat tartalmaz és a csator-
nak egymastol frekvencidban valé tavolsaga 35 MHz.
(A teljes atviteli kapacitas 6X960=5760 TI-csa-
torna.)

Miutdn a nagy esécsillapitds miatt az atlag RF-
szakasztavolsag itt 23 km, az ebben a frekvencia-
tartomanyban kifejlesztett berendezések igen alkal-
masak un. csillagkonfiguracié létrehozasara. Csillag-
konfigurdcié esetén a kiilonbozdé varosi telefonkdz-
pontok egy un. csomoponti dllomdson keresztiil tart-
jak egymadssal a kapcsolatot.

A csomoéponti dllomdson torténik a primer, a sze-
kunder és esetleg a tercier csoportok cseréje. A szom-
szédos RF-szakaszoktdl valé védelmet ilyen esetben
az antennak iranykarakterisztikdja és a keresztpo-
larizacids csillapitas biztositja.

13 GMz-es uj nyomvonal vagy halozat kitiizése
esetén terjedési mérés végzése feltétleniil sziikséges,
mert a rendelkezésre 4116 terjedési tapasztalat meny-
nyisége igen csekély.

Végezetiil meg kell emliteni, hogy a 140 Mbit/s-
nal nagyobb jelsebesség dtvitelére el6relathatélag a

Hiiaddstechnika XXX111. évfolyam 1982, 6. szdm




19 GHz-es frekvenciasavol jeldlik ki mely 2 GHz szé-
les (177—19,7 GHz).

Az RF-szakaszok atlagos tavolsaga el6relathatolag
itt 5—7 km lesz.

1.2. A mikrohullamd ad6 spektruma (12)

A Fourier analizisbél ismert az a tény, hogy egy =
impulzushosszisagu és U, amplitidoja impulzus Fou-
rier spektruma folytonos és matematikailag

/

sin o7 <

Uge sinafr Ug ~h
afy=—- e = e 141

1

alakban fejezhetd ki —}_—:/‘0 a spektrum elsé zérus-

helye. Az impulzus iddbeli lefolyasat és spektrumat
1. dbrdn tiintettiik fel. Sajnos a feltiintetett spekt-
rum energiajanak 99%-a 0 Hz frekvenciatol kb. 20 f,
frekvenciaig terjed. Pl. 30 telefoncsatorna esetén

1=Tg= fl ez a mennyiség maximum 20 f,=20f,=

=20.2, 048 40,96 MHz értéket is kitehet.

Ilyen széles frekvenciasavot ma mar kisugarozni
nem lehet. Feltétleniill modot kell taldlnunk a sav
sziikitésére. A kisugarzott spektrummal szemben ta-
masztott kovetelményekkel kapcsolatos iranyelveket
a CCIR 328-as ajanlas tartalmazza.

A savsziikitésnek egyik hagyomanyos mddszere az,
hogy az impulzussorozatot egy meghatarozott f. ha-
tarfrekvenciaju végtelen meredek levagast idedlis
alulateresztd sziirén bocsatjuk keresztiill. Az alul-
atereszt$ szlir6 az impulzust lekerekiti és tranziens
jelenséget okoz.

A probléma fontossagara valé tekintettel érdemes
ennek a kérdésnek mennyiségi oldalat is attekinteni.
(2. dbra)

Az alulateresztd sziiré adatai legyenek a kovetke-
z6k: Az amplittdé atviteli gorbe a frekvencia fiigg-
vényében:

0 ha w¢€(—<,0)
|A@)| =14, ha e, w)
0 ha wé€(w,, )

A csoportfutasi idé a frekvencia fiiggvényében:

Tcs:tK=%=cunst
Ult)
t 7
121,
wl
Tl T
0 ha tE(-5-w)
Ult)=< U ha ’(E(—E—,;-)
6 -ha t E{ %/oo)

I
Ts 2Tg 3T
B220-5

2. dbra. Keskeny impulzus dthaladédsa alulatercsztd
szrén

(Jtt @ az alulateresztd szlir6 fazis atvitele a frek vencia
fiiggvényében.)
A bemens jel az id6 fiiggvényében

= [sin 2%
Uy

Up (D= J a(w) cos wt dw = cos ot dw

0

Ami a jel 7 szélességét illeti az altalaban késdbb tisz-
tazandé mintavételezési okokbdl kisebb mint az in-
formécioé részére biztositott Ty id6rés. Az impulzus
szélességet valasszuk most 7="Tpgnek. (Tz<Tjp)

Igy élhetiink a Dirac delta idéfiiggvénynél alkalma-
zott jol ismert

kozelitéssel.
A bemené jel matematikai kifejezése ennek megfele-
l6en

oo

f cos wf dw

0

U ’
Up(D)= —5

(A Dirac impulzus spektruma alland6 a frekvencia
fiiggvényében)
Az alulateresztd sziiré felsé hatarfrekvenciajat

wp
we= 2, ill. f,= anek
2
lalt))
T ¢
ok 26 3o L

[E2207

1. dbra. Egyediilallé impulzus és spektruma
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valasztjuk meg ahol /B=,I—3— az informacidsebesség
B

az /C=Z-2‘2 frekvenciat Nyquist frekvencianak ne-

vezziitk. A Nyquist frekvencidkat az alabbi tablaza-
tokban foglaljuk ossze:

Binaris Csatorna Nyquist
adatsebesség frekvencia
(f5, Mbit/sec) (f,,MHz)

0,064 1 0,032

2,048 30 1,024

8,448 120 4,224
34,368 480 17,184
52 720 26

139,264 1920 69,632

600 7 680 300

900 11 520 450

Ha alulatereszt6 szlrét hasznalunk, akkor a kimend
jel alakjat az

We

U ()= UO:B 4, J cos w(f—t,) de,
0
illetve az

_U,Tg sin w(t—1,)

Un(t)= p- Agw, o=y
, sin e (t—1t,)
= —s .. 1472
2U,TgAf. oll—1) 4/

osszefiiggésekkel lehet felirni.
A figgvény els6 zérushelyét az

wc(t - tlc) =%

if*
-
=

cy

Ukiaft)
i ~7L——L\4 -t .M

!
1

21 L 2f; 2% 2f

3. dbra. Alapsavi sziir6
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figyelembevételével a

i— 1-lT

k:—2—fc-:_7;= B

adja. Az elsé zérushely idébeli tavolsaga a jel maxi-
mumatol tehat pontosan egy iddéréshossziisdg. Az
abran feltiintettiik az alulatereszté sz(irg ,,A” gor-
béjét a bemend és kimend impulzus alakjat.

A kimené impulzus esetén még feltiintettiik a soron
kovetkezd impulzust is. (Szaggatott vonal.)

Igen joél lathato, hogy a soron kovetkez6 impulzus
maximuma elméletileg az el6z6 impulzus zérushelyé-
re esik. Ha tehat a mintavétel mindig pontosan a

Ty, 2T5, 3T ...

idépontokban torténik és a mintavevd impulzusok
igen keskenyek az egymas utan igy elhelyezett im-
pulzusok kolcsonosen nem zavarjak egymdst, nin-
csen interszimbolum interferencia. Az abrabo6l még
leolvashaté az is, hogy az interszimbolum inter-
ferencia valdszintisége annal nagyobb minél nagyob-
bak a kimené impulzus lecsengései a

Ty, 2T, 3T,

idépontok kozotti idében. A cél tehat a kimené in-
pulzus lecsengéseit csokkenteni. Ennek tovabbi méd-
ja az alulateresztd sziir6 ,,A”* gorbéjét valtoztatni. Az
3. dbrdn még két ilyen alulatereszté szlirétipus
karakterisztikajat mutatjuk be. Mindkét szlirékarak-
terisztika realizalhaté. (b, c)

A 3c. dbran az un. félhullimu szinusz sz{ird
karakterisztikdjat lathatjuk. A szliré karakteriszti-
k4jat az aldbbiakban adjuk meg.

w€l0, w1 —1)] Alw)=A4,

velodl-D ol n] Aw=f1-R5e=)]

2m,r

1AL

N
fe folt+r)

2Bo_ Ao Wy ¢
2 - —%\isli?fcr( C)

..... -

N
fc(1-r) £ fo (1+r)

B8220-6
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A kimend jel alakjat integralassal lehet meghata-
rozZni.

f A(w) cos ot do

0

U,T¢
Ukl(lu)_ e

Itt ' =t—1t, ahol t. a jelnek négy poluson valo atha-
ladasi ideje. (Csoportfutasi idd.)
A szilir6 karakterisztikajanak behelyettesitése utan

Uki(t’) =
, oll—r) A w14r)
:Eﬁwﬁ{fl0 J cos wf’ dew+—=> cos ot’ do —
7T 2
w(1-r)
A wdll+r)
-0 sin -] cos ot dw
2 2wc
we(1~~r)

Egyszerii de hosszadalmas szamitassal igazolhato,
hogy

. U,T;
Uki(t): 4;13 *

1 1 1 1
— e 1 4 ll
A"{z’ 5 [t,JrTs + 7T, ]} sin mt’ cos T,

Ha t=0

Uii(0)=

UOT’B AO

m
Ez megegyezik az idealis alulateresztd sziiré esetén
nyert eredménnyel.

Viélasszuk a r=% értéket.

A figgvény zérushelyei valtozatlanul

1 2 3
YRS i"’—a i_—s
2fe 2f, 2f.

csak azzal a kiilonbséggel, hogy a paratlan tagok két-

szeres zérushelyek. A fiiggvények az o e | tar-
(4

tomanyban valé diszkuszidjavai megallapithatjuk,
hogy a fiiggvény abszoltatértéke ebbe a tartomany-
ban mindig kisebb mint az idealis alulatereszts ese-
tében. Ennél fogva sikeriilt csékkenteni az impulzus
lecsengéseit és az interszimbo6lum interferencia valo-
szinliségét.

A kovetkezdkben kiszamitjuk a spektrumnak

i 3
azon részét, mely az {w,, 3

(Modul4cio nélkiil)

A Fourier analizisbél ismeretes az, hogy az impul-
zus energiaja

wc) tartomanyba esik.

E=J' [Uu(t)|? dt’=2nJ' [e(w)|? dew

[y

Hz’raddsiechnika XXXIII. évfolyam 1982. 6. szdm

képlettel szamithato ki. Itt

o) =20

a komplex spektrumsiiriiség. A a(w) és b(w) a megfe-
lels Fourier-integral spektrumsiiriiségei.

Az idészamitast mi Ggy valasztottuk meg, hogy az
impulzusok mindig mint paros fiiggvények jelent-
keznek. {gy

Ww)=0 és alw)= UoTs

Az impulzus energiaja ezt figyelembevéve
- op -
J'[U(i.’)|2 dt=—?4— f |a(w)|? dco:g—J'[a(a))2 dew

A bemen§ jel energiaja konnyen szamithato
pbc= (J%T;i

Valasszuk meg most a szlird fesziiltségatviteli té-
nyezGjét az altalanossag megsértése nélkiil egység-
nyinek

Ay=1

A spektrum azon része, mely az (a)e, we) tarto-

2
manyba esik
3

— e

AP:iz‘_ f 1A (@)Pa(o)?] do

Az alulatereszt6 szlir6 karakterisztikaja

A(w)=;—[1 —sin ’l(%*ﬂ]

A savon kiviili energia

3(0
20

Ap=" 1—sin oo —w)f Utls dw
4 a2

wc
We

3

g v

22
ap == Uils J' [1——251 S c)]

2
4 = c

We

o 2m(w —w,)

+ D dw

We

o
=
w
[S)

S

[ e

1 U§Ty w[32

4 7 {4n
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A savon kiviili energidnak a bemené impulzus ener-
giajahoz valé viszonya

i_U%ngw 3 2
AP_4 T “ = i T}gwc{3_%}

Py, T, 4 7 |4 =n
Legyen Tg=T3=l és fez.ili
1s 2
Izt figyelembe véve kapjuk, hogy
£= 2,84.10~2~2,84%
Pbe

A modulaci6 kovetkeztében ez a hanyad tovabb
csbkken. (A hanyadot az r-nek a csokkentésével is
lehet csékkenteni.)

Egy masik egyediilalléan igen szellemes megoldas
a szintetizator (13). Lényegében 5 impulzus genera-
torbol all, melyek ismétlédési frek venciai

21?0=2é;T
3F0=3%
4F0=4L;°—=fc

5F,=5 —ii— (sdvon kiviili frekvencia)

Az impulzusgenerator négyszogimpulzusai egy
szelektiv aramkoron keresztiil vezetjiik. (4. db-
ra.) A szelektiv aramkérok kimenetén mar szinusz-
hulldimok jelennek meg. A szinuszhullimok ampli-
tudo6jat erre alkalmas értékiire valasztott potencio-
san, az itt nem részletezett 6ragenerator végzi. A be-
allitott szinuszhullaimokat Osszegezziik. Az bsszege-
zés végeredménye az §. dbrdn lathato. (Az Ossze-
gezésbe egy egyenarami komponenst is fel kell ven-
ni.

Fo {3} 075}
26 |5 || g
N

[ U N S
g W e R SR B S

J T T s Y S S [ O
T O B NS O

(B220-8

4. dbra. Szintetizator kKimend jelalakja

Az bsszegezett jel a relativ amplitudé feltiinteté-
sével matematikailag kifejezve a kovetkez6:

Ug(H=0,5+41 cos @rF, b))+
+1 cos (AnF )+
+0,75 cos (B Fyf)+
+0,5 cos (B Fyl)+
+0,25 cos (10 Fy+)

(Az alapharmonikus amplitidéjat valasztjuk egy-
ségnek).

Lathato, hogy az egyes amplitudék 3 F-tol kezdve
linearisan csokkennek, mintha egy eredetileg alland6
amplitudébol 4llé spektrumot (féstigenerator =comb
generator) egy linearisan csokkend ,,A” gorbéjti szii-
rén eresztettiink volna at.

A savon kiviili teljesitménynek az Osszteljesit-
ményhez vald viszonya a diszkrét spektrumot fi-
gyelembe véve

. -
sr, [~ (@~

[8220-7]

4. dbra. Szintetizator és spektruma
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AP 0,252
P 0,52+ 12+1210,75240,52+20,52
AP
L —9. -2, Oo
=2:10-2~2

A modulécié kdvetkeztében ez a hdnyad természe-
tesen tovabb csokken.

sziir6 alkalmazasa az impulzus formalasara

1.5, -
S xr
9

A valdsdgban alkalmazott impulzusok nem Dirac
impulzusok mivel véges T impulzusszélességgel
rendelkeznek. A T véges impulzusszélességgel ren-
delkezé impulzusb6l Dirac impulzust készithetiink,
ha a széban forgd impulzust egy kozelitleg

oTg

2
A(w)= 4, B

sin
2

»A” gorbéjli specidlis szfir6n boesatjuk keresztiil
A sziir6é bemend jele matematikailag

= [ sin @Tp
U,Ty 27
H= t
U (D) p- f T, cos wt dw
0 2
A kimené jel
. oTg
- sin
U,T; 2
= 0B - = —t
U=~ f A@) | | cos i) do
0 2

U ()=5(t—1,)

A folyamatot a frekvenciatartoményban 6. db-

rdn tiintettitk fel. Az eljaras korrekeci6 néven

sin x
ismeretes.

2. Mdsodik moduldcid és demoduldcio digitdlis
jeldtvitel esetén (8) (9)

2.1. Altalanos megfontolasok

Egy digitalis jelfolyamatot elvben minden olyan mik-
rohulldmi csatornan at lehet vinni, melynek csa-
tornaszélessége elegendéen nagy (2f,, f.=Ny-quist
frekvencia) és a csatorna A gorbéje, és csoportiutasi
idéingadozas gérbéje az erre vonatkozé kovetel-
ményeket kielégiti. Itt kell megemliteni azt, hogy az
eddigi tapasztalatok alapjan a digitélis esatorna eb-
b6l a szempontbdl bizonyos mértékben igénytelenebb
szemben az azonos kapacitasii analog esatornaval. Pl.
480 TF-csatorna atvitele esetén 3 nsec-os csoport-
futasi id6ingadozas és hullamossdg is megenged-
het6, ami viszont analég 4tvitel esetén mar nem le-
hetséges.
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6. dbra. karakterisztikaju sztir6 alkalmazésa

A mikrohulldmt csatorna savszélességének megalla-
pitasanal figyelembe kell venni azt, hogy az analog
jelek digitélis jellé valé atalakitdsa soran tébb mii-
veletet hajtanak végre. Ezek a miiveletek melyek
lényegében harom csoportba oszthatok a kovetkezdk :

a) Mintavételezés.
Itt a mintavételi frekvencia a maximaélis mo-
dulald frekvencia kétszerese.

b) Kvantélas.
¢) Kodolas

A ,,mikrohullamu berendezés” ezeket a miivelete-
ket a, PCM multiplex berendezésbdl természete-
sen készen kapja, de ennek ellenére kés6bb ismerte-
tend6 okokbodl a ,,mikrohullamt berendezés’’-ben to-
véibbi miiveleteket kell végrehajtani.

Ezek a kovetkezdk:

A modulétor oldalon:
— Bizonyos redundancia bevezetése
— Atkodolas
— Modulécio
A demodulator oldalon
— Demodulacié
— Regenerilas
— Visszakddolas
Ennek megfeleléen egy PCM jelfolyamat atvivé

mikrohullamt berendezés adott hierarchia esetén két
részb6l tevodik ossze MODEM-b6]l és ado-vevEbél.
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2.2. M-fazist modulaci6 (MPSK)

M-fazisit modulaci6 esetén az informiciot a fazis
hordozza. Ilyenkor a hullam M fazisallapottal ren-
180°

i al kilénboz-

delkezik, melynek egymastol k

nek. (k=0,1,2, ~,m—1)

A moduldciés modot altalaban fazisbillentyiizés-
nek nevezzilk (PSK=Phase Shift Keying). Ez egy
olyan sajatos fazismoduldcié, melynél a modulald
jel digitalis, tehat a moduléciés termék a digitalis
modulélé jel M killonb6zé allapotanak megfeleléen
egy szinusz vivéhullim. M kilénbozd, diszkrét fa-
zisértéke. (Egy azonos frekvencidju referencia szi-
nuszhoz képest.)

Az elkovetkezd fejezetekben mi most a tébb fa-
zistt moduléciét rendszertechnikai szempontbél vesz-
szitk vizsgalat ala.

2.3. Kétfazistt moduléci6 (2PSK)

2.3.1. Modulacié kozépfrekvencian

Ennél a modulaciénal a hulldim M =2 diszkrét
fazis allapottal rendelkezik, melyek optimalisan
egymasto6l 180°-al kiilonboznek.

A kétfazist moduldciénak két valtozata van:

[a) Direkt modulacié
b) Jeldtmenet modulacié

A direkt modulacié esetén az U, (f) moduldl6 je-
let és az U(?) viv6t kozvetleniil egy szorz6 dramkorre
vezetjiilk. A modulaci6 elvét az alabbi tdblazat mutat-
ja. (7. dbra.)

Szimbélum Modulélt vivé
W17 UL()=U, cos(,t +7)
5,0 U ()= U, cos(w,t+@+m)

Itt @ egy véletlen fazisallapotot jelent.
A modulacié lefolyasat adott bejov6é modulalo jel-
sor esetén a kovetkezd tablazatban foglaltuk osz-
sze:

Informacio 0111010100
Fazis # 00 0x 0 n 0 n =

Jeldtmenet — moduldcié esetén ha a bejovs mo-
dulalé jel logikai ,,0” akkor vivé fazisa valtozatlan
marad, ha a bej6v modulél6 jel logikai ,,1”” akkor a
vivé fazisa 180°-ot ugrik. A modulacié elvét és le-
folyasat az alabbi tdblazat szemlélteti

Szimbélum Vivé fazisvaltozasa

’,1,’ n

’,0” 0
Informacioé 0111010100
Fazis 0 n 0 xm 0 0 n = =

A jelatmenet — modulacié esetén a moduldlé je-
let (8. dbra) az orajelbemenetre adjuk. Ha az
orajelbemeneten ,,0”” van akkor a helyzet vialtozat-
lan marad. Ha viszont az o¢rajelbemenetre logikai
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7. dbra. Direkt modulacié
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8. dbra. Jelatmenet modulacié

Um (” Uy (L LTA
[ O,
Modulalt kimenet

Uy coswit

- - X

Um (1) T

v, C
gum(t Ix Uy
0D

8220-12]

9. dbra. Gyiiriis modulator

,»17-et adunk akkor a jel pozitiv felfut6 élének ha-
tasdra a D-n lev6 allapot a Q keriil az el6z6 Q helyé-
re, tehat jelvaltas jon létre. (A jelsor RZ-jel.)

A szorz6 dramkor egyik linedris realizdcioja a gyii-
riis modulator. A gyliriis modulator elvi felépitése a
9. dbrdn lathaté. A moduldlé jel itt

5,0 logikai érték esetén —% és

»»1”" logikai érték esetén +% normal értéket vesz
fel.
(NRZ jel=non-returning-to-zero)

Ennek megfelelden tehat a binaris jelet (amelynek
értékkészlete két szimbolumbél 4ll) elvben modulacio
el6tt egy kondenzatoron kell dtvezetni. A valtakozé
eldjelit modulalé jelet a feltiintetett kapesolasban az
A — B kapcsokra vezetjiik.
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Abban az esetben ha az A pozitivia B-hez képest,
akkor a D, és D, diddak vezetnek és a C, D ponto-
kon megjelend jel

Ui =~;— U, cos w,f.

Ha az A negativ a B-hez képest akkor a D, és D,
diodak vezetnek (a D, és D, diddak zdarnak) és a C,
D pontokon megjelend jel

1

Uz(t) =—- p)

U cos w,f.

Az eredményeink tablazatban osszefoglalva a kovet-
kezdk:

Szimbé-  Modulalé Modulalt jel
lum jel
Um(t) [V] Ui(t) = Um + UDCOS wvt
i 1
»1”7 +—;— U,(H)= +§ U, cos w,f
1 1
507 ~5 Uy(H= 3 U, cos w,t
A modulalt jelformat a 10. dbrdn rajzoltuk

fel. Lathat6é, hogy a hullam amplitadéja 4llandé.
Szimboélumvaltds esetén a hullam fazisa 180°-al ug~
rik.

Miutan a modulalo jel felfutdsa igen meredek ezért
a moduldlt jel spektruma igen széles. Ilyen széles
spektrumot nem lehet kisugarozni. A Nyquist szii-
réssel a spektrumot gyakorlatilag a Nyquist sa-
von beliil lehet tartani A Nyquist frekvencia mint
ismeretes \

Itt /g az informacidésebesség. A szliréssel két célt
ériink el. Egyrészt a kisugarzott spektrum szélességét
minimalizdljuk és ezzel csokkentjitk ennek a mikro-
hullAmt csatorndnak a karos hatasat a szomszédos
mikrohulldmtt csatornakra, masrészt csokkentjiik a
zajt is, mivel a zaj a csatornaszélességgel kozel ara-
nyos.

A szlrét elvben két helyre lehet elhelyezni:

— az alapsavban a modulétor elétt (11. dbra),

— a kozépfrekvencids sdvban a modulacié utdn
(12. dbra).

Ha a moduldtor linedaris, akkor a két elhelyezés
teljesen egyenértékli. A gyakorlatban a sziiréket
egyidében 4ltaldban a kovetkezé helyekre helyezik
el:

— az alapsavban a modulator el6tt,

— a kozépfrekvencids savban a moduldtor utan,

— az adéboldalon a mikrohullamf sdvban (adé-

szUrd-valtosziro),

— a vevl oldalon a mikrohulldmt sdvban (vevé-

szlir6-valtdsziirg),

— a vevd oldalon a kozépfrekvencias savban.
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10. dbra. Modulalt jelalak

Um (t)xUy cosuayt
Uycoswoyt $

@._.__4 x

11. dbra. Sziir az alapsavban

Un{t)xUvcoscoyt

U, coswt l
Vs 2d
Q| x ~ - E@ %
\\
&,._—T‘AJ
Um (t :
mo(m.)__ B=2f. =fg

[B220-15]

12, dbra. Szlir6 a kozépirekvencias savban

Sziir6k egyidejlleg tobb ponton valéd elhelyezése
természetesen tobb elénnyel jar. Az egyes sziir6kkel
szemben kisebbek a kiovetelmények és a kiilonbozo
aramkori egységek (modulator, addkeverd és vevé-
keverd) torzitasai kiilon korrigaihatok.

A kozépfrekvencias savban mlikéds atmend csilla-
pitdsdra nem kell tilzottan tekintettel lenni, mivel itt
két szinten moduldlunk és a modulator ut4n teljesit-
ményerositést alkalmazhatunk. A mikrohullamua adé-
keverd stb. 10 dB-es veszteségét a helyi oszcillator
teljesitményének novelésével lehet potolni. Az ado-
kevergvel szemben a kdvetelmény az, hogy az ampli-
tudd — frekvencia karakterisztikdja és AM/PM kon-
verzioja minél jobb legyen a minimdlis pétldla-
gos torzitds érdekében. Az elrendezést a 13. dbrdn
tiintettiik fel.

2.3.2. Kozvetlen modulacié mikrohullamm
frekvencidkon (9) (10)

A kozvetlen mikrohullamt moduldtorok esetén ér-
demes a modulator csillapitdsara iigyelni, kiilondsen
akkor, ha a moduldtor bemeneti pontja az adé leg-
nagyobb teljesitménytli pontja. A kovetelményeknek
megfelelé és elfogadhatd csillapitast lehet elérni a
14. dbra szerinti moduldtorral. A moduldtor egy
cirkulatorbé6l és egy a tapvonalban parhuzamosan
elhelyezkedd diodabol all.

(Schottky didda, PIN diéda, TUNNEL diéda vagy
FET tranzisztor.)

a73
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13. dbra. Modulaci6 a koézépfrekvencias savban

A diodat a binaris jel a két szimbéluménak megfe-
lelGen zard vagy atereszté iranyban fesziti el6.

Ennek megfeleléen a két allapotban reflektalt vi-
véhulldmok fazisa kiilénb6z6 és szinte pedig gyakor-
latilag allando lesz. Kétfazisi modulacié esetén az
»»17" tavolsigot kozel

1= %—nek

valasszak meg.
(%, a tapvonalban mérhetd hulldmhossz)

fgy a diéda zaréirany eléfeszitése esetén a hulldm
a tapvonal-révidzarrél, nyité iranya eléfeszités ese-
tén pedig a hullim a diédarol verddik vissza. A két
visszavert hulldim kozotti faziskiilonbség 180°.

A szébanforgé megoldas alapvetéen nem linearis
a diédak nem linedris karakterisztikdja miatt.

Az alkalmazott félvezeték a kovetkezdk lehetnek:
SCHOTTKY dioda

PIN dioda
TUNNEL dioda
»FET” tranzisztor

A kisugarzott spektrum alakjat meghatarozé szii-
rét savsziiré formajaban csak a modulator kimenetén

lehet elhelyezni. (Ha sziikséges korrekcio is

alkalmazhatd.)

A moduldtor bemenetén elhelyezett sziiré a modu-
lator nonlinearis torzitas miatt gyakorlatilag hatasta-
lan.

A sziirében levé mikrohullama iiregrezonatorok
terhelt josagi tényezéje realicaziés okbél nem lehet
nagyobb mint 500

sin x

Uvcos wyt

Uml t)xUycoswovt

Um (1)
»

™

[B22017

14. dbra. Kozvetlen modulicié mikrohullamon
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Ez azt jelenti, hogy f,=13 GHz sav kozépfrekvencia
esetén

13 000

fo
B> %= "500

500 =26 MHz.

‘Ez az egyik oka annak, hogy a 11,2 GHz-es és a
13 GHz-es frekvenciasavban mar csak 480 és
annal tébb TF-csatornat visznek 4t mikrohullimu
csatornanként. Emlékeztetni kell itt arra is, hogya
mikrohullamt sziir6t a rezonancia frekvencianak a
hémérséklettel valé megvaltozasira is méretezni
kell. A kiovetkezé tablazat ebben a tekintetben nytjt
tajékoztatast. At= +25 °C hémérséklet valtozas ese-
tére.

Uregrezonator Line4ris Frekvenciavalto-
anyaga hétagulasi] zas héfokvaltozas
' egyiitthato hatésara
_1_ Afy=

*15¢ =f,xdt [MHz]
fo=11,2 f,=13

GHz GH:z
Aluminium 2,37-10-3 6,686 7,7025

Sargaréz 1,84.10-5 5,152 5,98
Vorosréz 1,635-10-3 4,578 5,3175
Acél 1,15.10-5 3,22 3,7375

Invar
(36% Ni) 1,6.10-% 0,448 0,52

Ha az ado helyi oszcillatoranak stabilitasat 2,10-3
nek a vevd helyi oszcillatoranak stabilitdasat 10-3
nek vessziik, igy a frekvenciavaltozas az oszcilla-
torok instabilitasa kovetkeztében:

fo=11,2 GHz-en Afyg=3-1075
fo=13 GHz-en = Af;4=3-10-%

fo=0,336 MHz
f@=0,39 MHZ

A mikrohulldmon térténé modulaciénak két kivi-
telezési modja lehetséges:

a) Nagy teljesitményszinten torténé modulacio,
b) Kis teljesitményszinten toérténé modulacio

a) A nagy teljesitményszinten térténé modulécio
esetén (15. dbra) az adé — helyi oszcilla-
tor teljesitményt eldszoér nagy teljesitmény-
szintre erdsitik és a modulaciét ezen a szinten
hajtjak végre. A modulator vesztesége nem na-
gyobb mint 3 dB.

b) A Kkis teljesitményszinten torténé modulacio
esetén a modulacié utan teljesitményerdsitést
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hajtanak végre annak érdekében, hogy a sziik-
séges adoteljesitményt elérjék. (16. dbra.)

2.3.3 2 fazisu modulalt jel demodulacioja
A jel demodulaciéja dltaldban két modon lehetséges:

a) koherens demodulaciéval,
b) Differencial demodulacioval.

A kovetkez6kben most ezeket vessziik vizsgalat ald.

a) Koherens demoduldcié

A kétallapota modulacié esetén a fazisloket értéke
180°. Ennélfogva ha a 2 PSK jelet frekvenciakét-
szerezésnek vetjlik ald akkor egy kétszeres frekven-
cidju moduldlatlan vivéhullimot kapunk. Ez a jel
mdr alkalmas lehetne arra, hogy egy megfele-
l6en megvalasztott kapcsolasban egy oszcillator fa-
zisat ehhez szabalyozzuk.

A kétallapota koherens demodulator blokkvazlatat
a 17. dbrdn lathatjuk. Mikodése a kovetkez6:

Az elektronikusan hibafesziiltséggel hangolt osz-
cillaitor (VCO) nyugalmi frekvencidja megegyezik a
kozépfrekvencia értékével. A bejové PSK-jelet frek- 22>
venciakétszerezziik, majd ezt a kétszeres frekvencia-
ju jelet zajcsokkentés céljabol egy keskeny savszii-
rén vezetjliik keresztiil. (A keskeny savu szilirére és
annak futdsi idejére a madoslagos modulacié szab
hatart. Pld. szolgalati csatorna.) Az igy sziirt jelet a
faziskomparator egyik bemenetére vezetjilk. A fa-
ziskomparator masik bemenetére az elektronikusan
hangolt oszcillator frekvencidban ugyancsak kétsze-
rezett jelét vezetjiik. Ha a két jel fazisa megegyezik
akkor a faziskompardtor kimenetén zérus hiba-
feszultseg jelenik meg. Ha két jel kozott faziskiilonb-
ség van, akkor ez az faziskomparitor kimenetén
hibafesziiltséget hoz létre és ez egy alkalmas felsé
hatarfrekvenciaju alulatereszté szlir6n keresztiil visz-
szabillenti az oszcillatort a helyes fazisba. Az oszcil-
lator kimené jele a vett 2 PSK-jelhez viszonyitva
sokkal zajszegényebb és ennél fogva alkalmas a re-
ferencia viv6 feladatanak az ellatasara.

A szabadonfut6 oszcillitor mint ismeretes rossz
hosszt idejii stabilitdssal rendelkezik. Rovid idejti sta-
bilitasaban mutatkozé hiba dzsitter forrasa lehet.

A hangolhat6 oszcillator jelét és a 2 PSK-jelet egy
fazisdiszkriminatorba vezetjiikk. Ennek a kimenetén
jelenik meg a modulalé alapsavi PCM-jel (18. dbra).

Az elébb targyalt rendszer két stabil allapottal
rendelkezik. Ha az elektronikusan hangolt oszcillla-
tor fazisa valamilyen okbdl megvaltozik, akkor a
frekvencia kétszerezett jel nem viltozik meg és a
szabdlyozohurokban lev6 faziskomparator tovabb-
ra is jol mikodik. Ezzel szemben a demoduldlt PCM-
jelsor ellentétes el6jeltire valtozik. A demoduldtor
kimenetén a venni kivant jel negaltja jelenik meg.

E hatarozatlansagot ugy lehet elkeriilni, ha a mo-
duldtor oldalon a modulacid elétt és a demoduldtor
oldalon a demoduldci6 utin a PCM bindris jelsoron
olyan miiveletet hajtunk végre, mely a negildssal
szemben invaridns. Ilyen logikai miiveletet csak ket~
tét ismeriink. Ezek a kizarélagos ,,vagy” és annak a
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15, dbra. Nagy teljesitményszinten torténd moduldcio

~10mwW ~5mW ~250W
Adb - ‘ Modu- > fac o
helyioszc. T lator | ad
Uycoscovt LUm(tlevcosuvf
Unltl ]
" [B 22519

16. dbra. Kis teljesitményszinten torténé modulacio

Binaris PCM jel

jFozis

2PSK KFerosltobol o
T diszkr.

fur
e Fa]

ErE

17. dbra. 2 PSK jel demoduldlasa

~/

R,
o——{:uf@«— —0

R2

l Cc
[B220-21]

18. dbra. Alulateresztd szird a PSK vivdvisszaallito
hurokban

negaltja. A feladatot az adé oldalon a differencidlko-
dolo aramkér és a vevéoldalon a differencidldekodolo
aramkor latja el. Annak érdekében, hogy a demodulalt
jel elvben a modulalt jellel egyezzék meg a dekodolo
aramkor altal végrehajtott miiveletet a kodolé dram-
kor 4ltal végrehajtott miivelet inverze.

A differencidlkodolo dramkoér blokkvazlatat a
19a. dbrdn lathatjuk (10). Az dbran feltiintetett
visszacsatolo késlelteté tag pontosan egy idérést kés-
leltet és ennél fogva a kizarolagos ,,vagy” dramkor
kimenetén a pillanatnyi bemené jel D,; és egy Tp
idéréssel elétte haladé M,_; jel kizarélagos ,,vagy”
jele jelenik meg

M;=D,®M, =EAiMi-l+DAiM—i—1
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Ennek igazsiagtablazata a kovetkezd

D, M, M,=D,oM,_,
0 0 0
0 1 1
1 0 ‘ 1
1 1 0

A differencialdek6dold aramkor blokkvazlatat a
19b. dbrdn lathatjuk. Az abran levé késleltetd tag
ugyancsak egy idérést késleltet. Az aramkoér kime-
netén megjelendé jel

Dpy=M,®M,_;=MM,_;+MM,_,
A miivelet igazsagtablazata a kovetkezd.

M, M, D

vi

0 0 0
1 1 0
0 1 1
1 0 1

Erdemes a folyamatot fontossaga miatt egy konk-
rét jelfolyam példajan is végigkovetni. (A bejové
PCM-jelfolyamot most szandékosan azonosnak vesz-
szilk a ,kétfazisa” modulacio c. fejezetben idé-
zettel.)

D, 0111010100
M,_, 0010110011
M=D,®M,, 0101100011
Dy=M,®M,; 0111010100

Lathatd, hogy a modulacié el6tti nem kodolt jel
megegyezik a demodulacié utdn kapott dekodolt
jellel,

Dp,=D,,.

b) Differencidi-demoduldcio

Ezen demodulacié alkalmaval a modulalt vivé
két egymas utani dallapotat hasonlitjuk oOssze. A
szobanforgd demodulacié az egymasutani allapotok
kiilonbségét adja és csak jelatmenet-modulacié ese-
tén hasznalhato.

A differencidl-demoduldtor blokkvazlatit a 20.
dbrg tiinteti fel. Itt a késlelteté tag T, késlelteté-
sét ugy kell méretezni, hogy w,T,=2km, ahol T;=T
A kozvetlen jel a szorz6 aramkor el6tt

U,(t)=U, cos (wyt+ Dy)
A késleltetett jel
Uy®)=U, cos (@t +w,T;+ Dy)

@,=0 vagy m.

®,=0 vagy m.
A jel a szorzd aramkor kimenetén
U()=KU(O)Uy(t)=K U3 cos Lw,t+ Dy + D,) +
+KU? cos (D, — D,).
A jel az alulateresztd sziiré kimenetén
| gem =K, cos (D, — D,).

Megkaptuk a két fazisdllapot kozotti kiilonbséget.
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a, D, Y
AT | Kizaro .
o= vagy | _ _ Modulgtorhoz

Mi.¢ © M
Késleltetd]

T
b, B
Demodulatortot
Regenerdtortol Kizars
" == Vvagy| Dvi
! Keslelteto Lf“
Te Mi-y
B 220 -22

19. dbra. Differenciakédolas (a) és differencialdeko-
dolas (b)

kesleltetd

QR

B 220-23)

20. abra. Differencial-demodulacio

A differencialkddolas és -dekodolds hatdsara a
hibaardny megné. Ekkor ugyanis az M, szimbo6lum
kapcsolatba keriil az M,_; és M, -el.

Legyen a hibaarany differencidlkodolas és deko-
dolas nélkiil P,

Hiba akkor keletkezik, ha

M, hibas (ennek valoszintisége P,)

és

M,_; nem hibas és (ennek valosziniisége 1—P,)
vagy

M, hibas (ennek valdszintisége P,)

és

M, nem hibés és (ennek valdsziniisége 1—P,).

Az ered6 hibaarany a kodolas esetén

2P, (1-P,)=2P,. 10)

2.3.4. Digitalis jelek regeneralasa 9

A demodulator kimenetén megjelené PCM-jelsorozat
kétféle torzitast szenved;

1. Jeltorzulas a szelektiv dramkorok miatt.
2. Zaj megjelenése a PCM-jelsorozatban.

Ezeknek a torzitasoknak a gyakorlatban az lenne
a kovetkezménye, hogy tobb RF-szakasz megtétele
utdn az impulzusok igen nagy mértékben eltorzul-
nanak és a zaj nagyon megndéne. Megnovekedne a bit
tévesztések szama.

Ezért minden Aallomason sziikséges a jelsorozat
regeneraldsa. A jelgeneralas harom miiveletbdl all.

1. Az drajel kinyerése a demodulalt jelsorozatbol.
2. Az impulzusok amplitidojanak a behatarolasa.
3. A zajok és az RF-aramkorok altal okozott

dzsitter eltiintetése a demoduldlt jelsorozatbol.
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21. dbra. Orajel kinyerése
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} A Fazistuktudcio |

Bazsitter) L1 brujel

Regeneralt binaris
jel

Vogasi Orajet |/
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22. dbra. Jelregeneralas

Az orajelkinyerésnél a demodulalt jelsorozatnak
azt a tulajdonsagiat hasznéljuk ki, hogy a ,,0” és az
,,177-es szimbélumok orajel-szabalyossiggal kovetik
egymiast. Az elsé lépésben a vett PCM-jelsorozatot
egy alkalmasan szerkesztett feliildtereszt6 sziir6vel
differencialjak, (21. dbra.) A differencidlt jelet
el6bb egyenirdanyitjdk majd egy keskeny sava sav-
sziir6n engedik at. A savszliré savszélessége az ora-
frekvencia 1%. Ez az oszcillator frekvenciastabilita-
sat tekintve elegendé. A sivszilird kimenetén meg-
jelend szinuszjelet egy fazistoléo segitségével olyan
fazisba allitjuk, hogy a kés6bb ismertetend$ minta-
vételezés lehetdvé valjék. A helyesen fazisbeallitott
szinuszjelet ezutdn vagd aramkér segitségével négy-
szogesitik. Ezzel rendelkezésiinkre 4ll az drajel.
Fontos tudni azt, hogy az egyeniranyité nonlinesris
karakterisztikdja kovetkeztében az érajelben bizo-
nyos torzulas allhat be, mely annal kisebb minéi
keskenyebb az egyeniranyitét kovetsé savsziir6. A

bejov6 PCM-jelfolyam torzuldsa dzsitter forrasa
lehet. A savsziiré savszélességének sziikitésével ez a
hiba is csbkkenthetd.

A jelregeneritor blokkvéazlatat 22. dbrdn lat-
hatjuk. A generalds els6 lépéseként a jelet formaléd
és vagd aramkorbe vezetjilk. Ez a vigd dramkér az
impulzusokat alul-feliil lenyesi olyan médon, hogy
a ,,0” és ,,17-es logikai szint zajmentessé valik. fgy
a PCM-jelfolyamban a logikai szintek mar hatéro-
zottan felismerhet6k csupdn az impulzusok fazis-
fluktuacidja marad meg. A fazisfluktuacié (dzsitter)
megsziintetheté, ha un. keskeny kozépponti hely-
zett6l mintavételezést alkalmazunk. Ebb6l a célbél
az Orajel-helyresllité dramkor fazistoléjat agy kell
beallitani, hogy a mintavételezés mindig az impulzus
kozepére essék. (Pointing operation) Az impulzus
kozepén ugyanis a legnagyobb a valdsziniisége annak,
hogy a nevezett eljarassal tévesztés mentes regene-
ralast tudunk végrehajtani.
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