Differencidlerdsités és differencidlfizis szdmitdsa
mikrohulldmi televizios osszekottetésnél

DR. CSERNOCH JANOS
ORION

OSSZEFOGLALAS

A szerz§ definidlja a mikrohullamG 6sszekottetés MODEM
szakaszanak differencialfazisit. Kvantitatlv osszefiiggéseket
vezet le a nonlinearis amplitGdokarakterisztikaval rendelkezd
videoaramkérok tovabba a nem allandé amplirGds-frekvencia
és a csoport futasi id§ — frekvencia karakterisztikaval rendel-
kez8 KF-as és mikrohullamt aramkoérok részére. Kiilon foglal-
kozik az antenna-tipvonal rendszerben létrejové reflexié és a
tobbutas terjedés révén elBalle TV differencial torzitasokkal.

1. Altaldnos szempontok és 4ltaldnos méréstechnikai
megfontoldsok

Mikrohulldmu Ssszekottetés egy MODEM szakasza
az Osszekottetés jellegét tekintve a szines televizié koz-
vetitése szempontjabdl 1ényegében hirom részbdl tevs-
dik 8ssze (1. 4bra). Ezek a kovetkez8k:

a) Er8sit6kbsl modulacié elStt és demodulécid utdn
(EM, ED).
b) Modulitorbél és demoduldtorbél (MOD, DEM).
c) Kozvetits egységekbdl (kozépfrekvencids és mik-
~ rohullami egységek).

TAgabb értelemben ide soroljuk azt a kozeget is,
a vevBantenna &és az addantenna kozott, melyben a
hullimterjedés végbemegy.

Ez a feloszt4s olyan értelemben egyszerfisithet8, mint
14tni fogjuk, hogy az a) és b) pont egységei egybe-
vonhaték (M és D). Az 4bra jelslései a kovetkezSk:
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2. dbra. Vizsgaldjel leegyszerﬁsitftt vazlata. Szinsegédviv8 ats
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U,; 2 lanc ered§ alapsdvi erGsitése
Ap=Ap(Us.) =-57—a bemen§ fesziiltség fiiggvényé-
®¢ ben.
a ldnc ered§ fazismenete a be-
mend fesziiltség fiiggvényében.
az atviteli Gt (kozvetitd egysé-
gek) ,,4” gorbéje a frekvencia
fiiggvényében.

az 4tviteli Ut f4zismenete a frek-
vencia fiiggvényében.

©3=05(Use)

A=A(o)

p=¢(w)

Feltétleniil meg kell jegyezni, hogy elméleti szdmijt4-
soknil kis torzitdsok esetén a ldnc ered8 alapsvi
erGsitése alatt a differenciilis erfsitést, illetve rend-
szermeredekséget értjiik. (Ldsd késGbb!)

Ha tehit csak a harmadrendfi torzitdst vessziik
figyelembe, tigy a kimend fesziiltség

Ui = do+d1(Upe— Up) +d3 (U — Up)*+ds (Upe — Up)®

ahol U,=a munkaponti fesziiltség és U,, a bemend
pillanatnyi fesziiltség.

Ha a kimend egyenfesziiltség és a munkaponti be-
mend fesziiltség zérus, gy

Uyi = dy Uy +dy Up P +dy Uy ®.

A l4nc ered§ alapsavi er8sitése a fenti definicié sze-
rint

d Uki
d Ube

A szines televizid atvitelének min&ségét a berende-
zések gyartdsa és iizembe helyezése alkalmival a moé-
dositott 3. sz. CCIR vizsgiljellel ellendrzik, illetve
mérik. Az elméleti szdmitdsndl természetesen ebbdl
kell kiindulni, azzal a kiilonbséggel, hogy a szuper-
pondlt mér&jel frekvencidjat f,.=4,43 MHz-re vé-
lasztjuk. A szinkronimpulzusok és egyéb mas jelek
hatds4t itt nem sziikséges figyelembe venni (2. 4bra).

Ha a televiziés mfisort kézvetitd mikrohulldm1 be-
rendezés bemenetére az elGbb emlitett mddositott 3.
sz. CCIR vizsgélgjelet adjuk, akkor tulajdonképpen
kétszeres frekvenciamoduldciéval dllunk szemben.

=85= AB = d1+2dZUbe+3dSUbe2‘
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3. dbra. Az dsszekdttetés ,erdsitése™ az alapsavi pontok kozott
a bemendfesziiltség fiiggvényében

A frekvencia egyrészt valtozik a sorfrekvencia iite-
mében (f,=15625 Hz), masrészt a frekvencia valto-
zik a szuperponilt mérgjel iitemében ( f,,=4,43 MHz).

A két frekvencia kozott két nagysagrend kiilonbség
van. Ennélfogva a sorfrekvencids viltozist ,,lasst
munkapontvdndorldsnak® tekinthetjiik, mely koriil a
mérdfrekvencia, ill. a szinsegédvivg iitemében gyors
frekvenciaviltozis torténik. A ,,lassan valtozd® vivs-
frekvenciat f;y-vel jeloljiik.

A 0,05 V,_., amplitddéju szinsegédvivs 4ltal oko-
zott modulaciés 16ket (mivel az 1 V_ ., bemend jel
hatdsira 1étrejovd 16ket 8 MHz)

0,05

4fy. = 8MHz. - = 04MHz__,.
A modulaciés index ennélfogva
Ao 04
e =g = %a3 = 00

Itt tehat keskenysdvii moduldcidval 4llunk szemben
(NBFM), ahol a kozépfrekvencids és a mikrohulldmu
frekvenciasdvban gyakorlatilag az els§ oldalfrekven-
cidkat kell csak figyelembe venni. A viszonyokat az
alapsavi bemens és a kimend pontok kozostt a leg-
egyszeriibben a 3. 4bran tekinthetjiik 4t.

Az Osszekottetés ,erdsitését az alapsdvi pontok ko-
z5tt a bemend fesziiltség fiiggvényében a 3. 4brdn
ugyanennek a fazismenetét az alapsavi pontok kozott
szintén a bemend fesziiltség fiiggvényében, a 4. dbran
lathatjuk. Az 4brdban az egyenfesziiltségii komponen-
seket nem vettiik figyelembe. (U, pex=0,3V kiolté-
szint és Ugppy=1V fehérszint.)

Ide4lis esetben mindkét gérbe a bemend fesziiltség
fiiggvényében 4llandé tehit

AB = AB(Ube) = const
¢p = @p(Use) = const.
s

Tehat a kimen@ jel alakja fiiggetlen a mikrohullamu
atviteli uttdl, ill. a kimend jel fesziiltsége egyenesen
aranyos a bemend jel fesziiltségével. (A kimen§ jel
nagysaga fiiggetlen a ,, MODEM munkapontt4l”,)

A differencidlerGsités és a differencialf4zis defini-
ciéjdnak megallapitasdnil a fekete szinten vett para-
métereket vessziik referencidnak. Ennélfogva az ampli-
tidé-frekvencia gorbe referencidja a fekete szintnek
megfelel§ fesziiltségen, ill. frpx frekvencidn van. Teh4t

Aprer = 4p(frex)-
A fézis-frekvencia gérbe referenciaja

©Oprer = P(frex)-

A differencidlerGsités definicié szerint (viszonyszdm)
Ap—Aprer Ap

Gaie = A = ) -1
BREF BREF

A differencidlfizis (4ltaldban fokokban)

Paier = P~ PpREF-

Ideslis esetben Gigy a differencidlergsités, mint a
differencialfazis zérus.

A differencidlerGsitést és a differencialfdzist gyiijts-
néven TV differencidltorzitdsnak nevezziik.

2. Differencialtorzitisok kvalitativ vizsgdlata

Itt er8s kiilonbséget kell tenniink az el6z8 fejezetben
a b) pontban dsszevont modulitorok (M), ill. demodu-
latorok (D) és a kozvetit§ egységek kozott.

¥ Ha elméletileg a kérdést in. MODEM révidzarban
vizsgaljuk (moduldtor kimenete a demodulitor be-
menetével kézvetleniil 6sszekotve) akkor kénnyen be-
14thaté, hogy differencidlerdsités az erdsitGk nonlinea-
ritisa miatt jon 1étre. Az alapsdvi kimen§ fazis a be-
men§ fesziiltségtSl gyakorlatilag fiiggetlen, ezért a dif-
ferencialfzis zérus

Paier = 0.

A kozép-frekvencids és a mikrohullamt frekvencia-
sdvban, mint ahogy ez az 5. 4bribdl j6l lithaté, a
TV differencidltorzitist az ide4lis jelatvitel feltételeits]
val§ eltérés okozza.

Az ideilis jelatvitel feltétele az Atviteli csatorniban

A = A(w) = A, = const (Amplitudéfeltétel)
és

T = —%’; = const (ill. ¢ = const - w, Féazis feltétel). -

UpeFEK Upe

]}V obe
UbeFEH

4. dbra. Az 6sszekottetés fazismenete az alapsavi pontok kdzdtt
a bemend6fesziiltség fiiggvényében
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: 5. dbra. Kozvetitl egységek differenciaitorzitass

Az 4brin az Uyppx =0,3 V-nak frpg frekvencia és
Upereg=1 V-nak frgy frekvencia felel, meg (korfrek-
venciak) wppg =21t frex €8 Wrpn=27fppy)- Az altalinos
U, bemend fesziiltségnek fry ,,lassii valtozé” vivd
frekvencia felel meg, mely el8bbi most az'emlitett mérés
alkalmival egy soron beliil a bemeneten 0,3 V-t6l
1 V-ig valtozik. A frekvencia lehet kozépfrekvenma és
mikrohullim1 frekvencia. Az 4brdban a szinspektru-
mot is feltiintettiik (fLy és az fivLtf,. oldalfrekven-
ciak).

Ha a frekvenciamodulalt hullam vektorabrajat (ill.
az tjabb megfogalmazis szerint) a szinordbrajit szem
el6tt tartjuk, kénnyen beldthatd, hogy mind az ampli-
tad6, mind a fazisfeltétel megsértése szintorzulishoz
vezet. A TV differencidltorzitds mindkét komponense
fellép. Az oldalfrekvencidk amplitiddjanak és fazisi-
nak a viltozasa a demodulilt szinsegédvivd torzitasara
vezet.

Hasonlé a helyzet abban az esetben, amikor az
antennatipvonal-rendszerben az illesztés nem tokéle-
tes, vagy az adéantenna és a vevBantenna kozotti tér-
ben visszaver§dés kovetkeztében tébbutas terjedés is
fellép. Ilyenkor a direkt hullim interferil a vissza-
vert hullimmal és az ered§ hullim fizisa nem azonos
a direkt hullam fizisdval. (Azaz a kozvetit§ egységek
eredetileg idedlis fiziskarakterisztikdja megviltozott.)
Ezt a fAziskiillonbséget a szinsegédvivl is Atveszi és
igy fazistorzul4s all elg.

3. TV differenciltorzitisok szamitdsa

3.1. Moduldtor-demoduldtor (MODEM r1évidzdr (1))

Az Osszekottetés kimend fesziiltsége az alapsavi pon-
tok kozott az egyenfesziiltségli komponenseket nem
figyelembevéve

Uy =dy Upe+dy Up 2 +d3 Uy®.

Az Osszekottetés erdsitése az alapsdvi pontok ko-
zott

S 2 AB = d1+2dg Ube+3d8 Ubes'
A differencidlerdsités (szamérték)

dy+2d3 Uy + 3dy Up?
dy+2dy Uperex +3da Ugerex

Gaiee = -1 @G.LD
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Differencialf4zis miutin a kimend jel fizisa a be-
men§ jel amplitddéjatél nem fiigg

@aite = 0.
Idedlis moduldtor és demodulator esetén
Upe = Uy = 1 Vg S=d;=1 da=dsg=0.
Ennélfogva a TV differencidltorzitasok
Gyiee = 0
@aue = 0.

A differencidlerdsités és az Ssszekottetés linearitdsa
k6z5tt nehéz pontos explicit Ssszefiiggést felllitani,
Ennek ellenére a masodrend(i linearitds az

. 2d, U,
lmg = —-—:i;—b—'
és a harmadrendd linearitas
3d, U, 2
llna = ———-—:;dl be

ismeretében az Gsszekottetés differencidlerdsitése sok
esetben j6l megbecsiilhetd a kvetkezd Osszefiiggés
alapjan ((3.1.1 Ssszefiiggést alapul véve)

Gdiff = lins‘i‘lina = lin. (3.1.2)

3.2. Kozépfrekvencids és mikrohulldmii dramkiroktdl
szdrmazd TV. differencidltorzitdsok szdmitdsa

A szinsegédviv@vel frekvenciamodul4lt hullém kifeje-
zése a kozvetits egységek bemenetén

Ue =
= U, {Jo(m,) cos oy t+J; (M) cos (0ry + 0,) t —
— J1(myc) cos (wpy — ) t}.
(Itt J, és J; a Bessel-fiiggvény.)

A frekvenciamoduldlt hullim a kozvetit§ egységek
kimenetén figyelembe véve azoknak amplitidé-frek-
vencia és fazis-frekvencia karakterisztik4jat

Uk (t) = U, {4oJo(m,.) cos opy+ @/t +
+ 4, J1(my) cos [(orLy + @,,) t+ @a) +
+ Az J. 1 (msc) cos [(wLV - wsc) t+ (pll}'

Itt 4,, A, és A, a kézépfrekvencias, ill. a mikro-
hullim1 egységek amplitiadé-frekvencia gorbe értékei
a kérdéses frekvencidkon. Pontosabban

Ay = A(w.) = 4o(f)
A; = A(w+w,) = A:(f)
Ay = A(w,—w,) = As(f)

@o> 1 65 @, a kOzépfrekvencids, ill. a mikrohulldm®
egységek fazis-frekvencia gorbe értékei a kérdéses frek-
vencidkon. Pontosabban

@0 = @(®,) = @o(f1)
1= (@, + ) = ¢:1(f)
93 = @ (@, — ;) = @3(f,)
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6. dbra. FM szinorabra. Viszon)éok a k81vetit6 egységek beme-
neten

|
L r-[wset(Yo-yq) ] =
f :W‘-[wsef+,(,J

Cset +(Ye =Yo0 ) =
= sett o

UpAg 1olmga)

<

H99-7

7. dbra. FM szinorébra. Viszon)éok a kdzvetits egységek kime-
netén

P

Miutan relativ szinordiagramot fogunk hasznilni,
elég ha a vivBhoz viszonyitott relativ fiziseltéritést
tiintetiink fel

Ug(t) = U, Ay Jy(m,,) cos wryt+
+ A4, Jy (my,) cos [(wpy + 5c) t+ (P2 — @o) +
+ Ay Jy(my) cos [(wry — @5 t+ (01— @o).

A relativ szinordiagramokat a 6. és a 7. 4brén tiin-
tettiikk fel. A frekvenciamodulalt hullim pillantnyi
fazisa a kozvetit§ egységek kimenetén.

tg~,(t) =
Ay Ty (mge) sin [0s0 t+(@3 —@o)+11 T3 (myc) sin [0+ (@o—@1)]

AO ‘,O(msc) +Al"l(mac) (cos [wsct + (‘pl - %)] Ax"l(m‘c) cos [w‘ct'*' (‘Po_‘Pl)]
Kis moduldciés index esetén érvényes a kovetkezd
Osszefiiggés

Jo(mye) = 211 (my).
Illetve ebben a konkrét esetben
J5(0,09) > 21, (0,09)
0,9980 > 2 . 0,04495 = 0,09.
(A szdmolt 9%-os hiba pesszimalis érték, mert mint

-ahogy ez az 4brdbdl &s a képletbdl is lathatd a két

oldalfrekvencidnak a viv8 iranyh vetiiletét dltaliban
egymasbél ki kell vonni.)

A nevez8ben a mdisodik és a harmadik tag elha-
nyagolhaté. A pillanatnyi fazis ilyen feltétel mellett

~a() =tgrg() =
A2Jl (msc) sin [(Dsct + (¢2 ¢0)] +
AoJo(myc)
+ AlJl (msc) sin [(Dsct + ((Po — 4’1)]
AgJo(msc)

Lathaté tehat, hogy a kozvetit6 egységek kimene-
tén megjelend hullim gy amplitiidéban, mint szog-
ben modulalt. Az amplittdémoduléciét a limiter igen
nagy mértékben csokkenti, ill. gyakorlatilag megsziin-
teti, a szOgmodulacié egy parazita frekvenciamodula-
ciét is jelent, mely viszont a TV. differenciltorzitdsok

fellépéséhez vezethet.

Az FM diszkrimin4tor kimenetén megjelend jel egye-
nesen aranyos a pillanatnyi frekvencidval

d"’z(t)
dr

A differencialést elvégezve kapjuk, hogy

Ukl-—c

we J1(m
U,=c A;-Jl((_.“l {4z cos [y t+ (92— Po)]+
0 0
+ A4, cos [, +(@o— 0]}
Tlletve |

Uy = cp{d4; cos [0, t+ 0] + 45 cos [, 1+ ]}
Itt
Og = QP —Po
= @o— |
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8. dbra. Alapsavi szinorabra

Az alapsdvban tehat két kiilonbdz8 amplitadéju és
fazisu rezgést kell vektori médon sszegezni. A viszo-
nyokat a 8. 4brdn tanulményozhatjuk. A szinor-4bra-
ban a ¢ ardnyossdgi tényezSt nem tiintettitk fel. A ki-
men§ alapsévi fesziiltséget

Ukl (t) = CFA €os (wsct+ (ps)

alakban felirva a kimend alapsavi fesziiltség ¢ A ampil-
tidéja egyenesen ardnyos

1
Ap(f,) = R VAP + A2 +2A4,4;5008 (3 —0y) =

= Va2 +az + 2a,a, 005 (#g—uy)-vel- (3.2.1)

Itt a fizis-nonlinearitds

ag—oy =—2y = (@1 + P3) —2¢,.
A fenti kifejezésben
A4
a, = -Z:-
A
as = "‘IZZ; .

A vivSfrekvencidra normaliz4ilt amplituddé-frekven-
cia gdrbe érté€kek. Ne felejtsiik el, hogy

Ay = 4(f)
A, = A,(f)
Ay = A:(f,)
@0 = @o(f2)
¢ = ¢1(f)
P2 = 92(f)

mennyiségek fiiggenek a frekvenciatél.
A kimend alapsdvi jel fazisa az w,t 4llandé fazis
elhagyisdval (=0 idGpillanatot feltételezve).

A sin oy + A, sin oy

® 95 = A,Co805+ A COS 0y

)

_ Ay sin (93— @) +4, sin (¢ —
®1)

Ay 08 (92— o)+ A, o8 (g —

Hiraddstechnika XXXVII. éxfolyam 1986. 8. szém

A tangenstétel alkalmazisival a kimen§ jel fazisat
m4s alakban is felirhatjuk

o+
e[ 25— 0)

0(2—-0(1 ]

2
1 A~
arctg [( A1+A2

A, —A4,
A +A4,

o
es(fo) =
Illetve figyelembe véve, hogy

o)

Oa—0y _ Q1+@y e et Pa—@s

3~ 2 P 2 2

_Pa— P 4, Az] ( ‘Pl'“/’z]

A TV differencidltorzitisok elvben a kvetkez&kép-
pen szimithatdk:
A differencidlergsités f frekvencidn

AB (.f) |
AB (fREF) )

A differenciélf4zis ugyancsak f frekvencidn
Paite = ¢p(f) — @p(frer)-

Gayee =

3.3. Néhdny, a gyakorlatban elGforduld eset vizsgdlata

3.3.1. A kdzvetitd egységek amplitiidé-frekvencia
karakterisztikdja vdltozik, a fdziskarakterisztika
linedris a frekvencia fiiggvényében.

Ebben az esetben a lassan véiltozé vivs fazisszoge a
két oldalfrekvencia fizisszdgének szdmtani kozéparé-
nyosa

+
y= g B0 g,

Illetve
Oy = dg

Po—P1= Pa— Py
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az egész frekvenciatartoményban. (A csoportfutési-
idgingadozas az egész frekvenciatartoményban zérus.)

fgy a differencilfazis
Paier = 0.

A differencidler8sités (viszonyszam)

A(fiy+1i )+ ASy —fid)

Gov = A(fy) _
aiff =

A(frex i) + + A4 (frex —fid

A(frex)
| Itt
Ay (fwv) = A(fiv—fid)

| A (fov) = A(fy +fio)

Ay (frex) = A(frex) —fic)
\ Ay(fre) = Afrex +fi:

Elméletileg nem kovetiink el nagy hibat, ha a ,,las-

‘ san valtozd” fiv frekvencidt rogzitjiik és azt a kézép-

frekvenciaval (illetve a mikrohullimi sivkoézépfrek-

‘ venciaval) vesszilk azonosnak. (A hiba fiiggetlen a
lassan valtozé értéktdl.)

Jiv = fxr-

A fekete szintnek (kiolté szintnek) megfelel§ frek-
vencidt elektromos beallitisi okok miatt vegyiik azo-
nosnak a savszéli frekvenciaval

Jrex = = fxr+f5 = fxr+12MHz

| Jfs-=12 MHz, a koézepes kapacitast berendezések ese-
| tén megadott frekvencia

Normdljuk a kozvetitd egységek amplitido-frek-

vencia karakterisztikjat (,,4” gorbéjét) a kozépfrek-

vencidn felvett értékre és fejtsiik sorba ezeket a nor-

| malizalt értékeket. A harmadik tagnil megallunk. Itt
’ vegyiik figyelembe, hogy

\ = -—-——-A ('f) =
D= T “P

(Normalizilt alakok.)

AU

m a(fxr_) =1.

fgy a sorfejtések a kovetkez8k:

R - A
+—il,— %‘-})f fo+ 31, jf‘:ﬁc +
aUrr—fig = 2elid - (2 s
o (£5), - Taras
alfitfi) = 2L afy g (G fut
+%(Zf‘§)fﬁﬁ+ 5 Zfaa i+
—

__ANK—f)
afi~fid = AL — a1 (4 df]ffsc
d%a 1 da
*ar (df“‘)ff“—S' et

A differencidlerdsités ebben a megfogalmazisban

_ a(fxrtfidtalfxr—fid

4t +a(fi—fi)
a(f)

A sorfejtéseket alkalmazva kapjuk, hogy
d%a
s

2()+{G5), 1
R

Lathatd az eredménybdl, hogy a pdaratlan differen-
cialhanyadosok kiesnek,
Most a gyakorlatban el6forduld két esetet vizsgalunk
meg:

a) A kozvetitd egységek amplitidd-frekvencia ka-
rakterisztik4ja (,,4” gorbéje) linearis

A(f) = Aop+ A1 (fr=Ixp)-

2+[
~1.

Gdiff =

Itt

Agr = A(f KF)-
Az ,,A” karakterisztika normdiva

a(f) = 1+air(fifxp

AIF
A(fxe)

A mdsodik differencidlhdnyados értéke zérus

ahol

Gifr =

A differencialerfsités
Gy = 0.

A kozolt osszefiiggés szerint, ha az 6sszekottetés
kozvetits egységeinek ,,4” gorbéje linearis, akkor a
differencidler@sités elvben zérus, latszélag barmilyen
nagy is az eltérés. Ez azonban megtéveszt§ megalla-
pitas, mert linedris fiziskarakterisztika mellett gyakor-
latilag igen meredek linearis frekvenciamenet nehezen
valGsithatd meg. (A mérések szerint 1 dB/12 MHz-nél
nagyobb meredekség.) Nem szabad még azt sem szem
elgl téveszteni, hogy a wobbuldtorok képernydje alta-
laban logaritmikus 1éptékkel rendelkezik, azaz dB-ben
linearis. Igy ha a kérdéses frekvenciatartoményban a
mfiszer képernyGjén ferdén egyenes vonalat allitunk
be, gy a megallapitasunk viszonylag csak kis inga-
dozas esetén érvényes, (1 dB/12 MHz-nél kisebb me-
redekség).

b) A kozvetitd egységek amplitidé-frekvencia ka-
rakterisztikaja tisztan parabolikus, melynek szélsg ér-
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téke az fyr kozépfrekvencian van. Az ,,A” karakte-
risztika ilyenkor

A(f) = Aop+ Aer (f—fxr)%

Illetve normdaiva

a(f) = l1+asr (f—fxr)*

Ennek mésodik differencidlhinyadosa
d’a
df*

A viszonyokat akkor l4thatjuk a legjobban, ha
konkrét szamértékekkel szimolunk. Legyen a savszéli
amplitidé-ingadozds fy=fxr+i2 MHz sévszéli frek-
vencian kézépfrekvencidhoz viszonyitva 1 dB. (Ez igen

laza el6irds, a gyakorlatban ennél szigortibb elGirdsok
érvényesek )

= 2a2F .

Ennélfogva
20loga(f) =1dB
a(f) =1,1220
a(f)—1=0,1220 = ape - (f; ~fxr)™

A fiiggvényben szereplc’i’ masodrend{i 4llandé értéke

0,1220 _ 0,1220 i 1
=8,4735-10* :
(fl —Jfxr)? 122 MHz
Illetve
asr (f1—fxr)® = 0,1220.
A differencié.lerc’isités
2
Gaige = 1+ f;"z —-1.
1 + a2F f:sc
L+ aor (fo—fxr)?
Az —1—_:_— =1 —x+x%2—... kozelités alkalmazisa ese-

tén

aZFf;cz‘ - 1
L+asp (fi—fxr)?

Gasee = [l +asrfic’] [1 -

1
Gyiee = Aor 3 [l - , ]
are = @i |~
A kozelités relativ hib4ja 2a,p £, 2=3,34 - 10-2~3,34 %
Gaiee = a2F2f;02 (i—fxr)?.

Az alkalmazott - kozelités hibdja  apr(fy~fye)?=
=0,1220~13%. A szdmértékeket behelyette31tve kap-
Jjuk, hogy

Gaite = 2,029-107% ~ 2,029 10~1%.

Ez még a szamitas viszonylagos pontatlansé.ga elle-
nére is igen kis értéknek szdmit. A valtozds a mérg-
miiszeren alig vehet8 észre,
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3.3.2. A4 kizvetits egységek amplitudo- frekvencm
karakterisztikdja dllandé, de a :
Jféziskarakterisztika nem linedris a frekvencza

Sfiiggvényében
Miutan
Al = A2 = Ao .
A differencidlerdsités az el6z8ek alapjin
‘ cosy(f) |
G —_— 1,
i = "cos (/s FEK)

ahol a fAzis-nonlinearitis a kérdéses frekvenciatarto-
manyban

+
2y(N) = M— Po-
A differencialfazis a (3.2.2) képlet alapjan

_ (Pz(f) (Pl (f) ‘Pz(fFEK) 1 (freg)
Paigr = 3 ) ,

Ebben az esetben a TV differencidltorzitds mindkét
fajtaja fellép. Szamszer{i adatokkal l4tni fogjuk, hogy
a futdsi idG valtozdsai szdmottev@en befolydsoljik a
TV differenciéltorzitis értékeit.

Matematikai fiiggvények helyett itt célszerli a gya-
korlatban esetleg el6forduld, ill. mért szdmszerti érté-
kekkel szdmolni. Ennek érdekében fejtsuk Taylor-
sorba a fazisgdrbe fiiggvényét

1 Toe(ftfi)+e(f=fi)
)= 7[ 2 ',"’(f)]

B k:{%[k<p(ﬁ+ﬂc);¢(ﬁ;-ﬂc) —co(fl)]}
(ri=frex) | ~'
= o+ = ¢(f)+ I (52) 5t
L O (Be) 0 O (o)
oo =pU~£ =00~ (75 )ffm+
+ &7 ( ]ffsc - (Zn,) : dws)fsc3+
®o = ¢ (f)-

A féns-nonhneantés f, mérofrekvencmn ha beve-
zetjiik a

= csoportfutasi id&t
1 [ @n)e ( dx ol
YD =513 (dwl)fh]'*‘ ‘
1, dt ., :
='T2n 'd_f.f:scs = (_dT)ffsc .
349




Ugyanez f, referenciafrekvencidn (vagy az &ltalunk
célszeriien vélasztott frekvencié.n)

r(f) = df I S

ﬂ
df,

a fut4si id6nak 1 Hz-re esG megvaltozasa sec-ban. Itt
a futdsi id6nek 1 MHz-re es@ megviltozasat célszeri
hasznilni

dz _ dt sec 1
7 = d vzl

A differencidler@sités ebben a megfogalmazisban
n ( dt 2 1n_6
COS—2— (d—)f,c .10

cos—=- ( de [k
dfa Jfef ™

10°——

Gdlff =

&) o6 i
Legyen pl. [ET 1—0 és E_f—y—s 10-%

[ ] 5+n sec/MHz,

Ez mir eléggé szeszélyes viltozdsnak felel meg. Az

=T[4 ) raq0-0= " .5.10-°
x-—2(dfﬂ]_ﬂ,c 10-0 = 2.-5-10-*x

%X (4,43-10+%)2.10-% = 1,54.107
jelolés alkalmazisdval a differencidlerdsités

2 4 2
Gaur = [1——’5—+-}[——...]—1z-’-‘—.—. 1,2:10"2~1,2%

21 2
x&
41 x?
A sz4mités relativhibdja —- = =— = 1,98.10-3~
X8 3.4
21

~0,2%) . A differencidlfdzis ebben a megfogalmazis-
ban

PUfitf) =0t _
Paist = D)

o(fitf)—o(fi—fsd)
2

Sorfejtés alkalmazdsaval

do
QPaite = 2m—— d f;c 2n d

= 2af. [t (f)—T ()

Ha a csoportfutém 1d6mgadozés az egész mérGtarto-
manyban

At =1(f)—1(f) =5-nsec
Qaige = 1,4+ 1071 ~ 14%.
A mérési eredmények a tapasztalat alapjin valami-
vel kedvez8bbek, ami részben a szdmitdsnél alkalma-

zott kozelitések eredménye, de sok esetben ezek sem
fogadhaték el,

350

Innen lithat6, hogy a mikrohulldmu 4tviteli csator-
ndban a csoportfutdsi idGingadozds-elSirast figyelembe
véve az elGz8ekben elmondottakat igen szigortian kell
megszabni. PlL. GTT 8000/960 berendezés esetén
70 MHz 12 MHz-es frekvenciatartomdnyban az elg-
frds At <2a sec.

Végezetiil néhdny mérési eredményt kozliink a 70+
£ 12 MHz-es frekvenciatartomanyban mérve. (4 445=
=A gorbe ingadozds dB-ben At=csoportfutisi ids-

ingadozas.)
a) Alapéllapot

A4, = 0,1dB 4t < 1,5nsec
Gaiee=—0,7% Paige=+0,7°
b) AAdB =1dB (lineé.riS) A4t = 1,5 n sec
Gaiee =—0,7% Qaies =+0,7°
¢) A4, = 2dB (line4ris) A4t < 1,5nsec
Gyies =—0,7% Qaies = +0,6°
d) 4445 = 1dB (parabo- At <1,5nsec
likus)
Gaigr=—0,9% Qays = +0,7°
e) 44,3 <0,1dB At = 4nsec (linedris)
Gaiys =—0,8% Pans = 0,1°
€) 4445 <0,1dB At =4nsec
: (linedris)
Gaiee = —0,8% Qains = 0,1
f) 444, <0,1dB] At =3nsec
(parabolikus)
Gaies =—0,9% Qait = 0,9°
g) 4443 <0,1dB At = 3nsec
(egy hulldmperiédus)
Gags =—1% Qaes = 1,2°

3.3.3. A4z antenna-tdpvonalrendszer illesztetlensége
kovetkeztében elGdllé TV. differencidltorzitds
szdmitdsa 9. dbra

A mikrohullimi 4llomdson az antenndt az adé-vevd
kerettel az antenna-tdpvonalrendszer koti Ossze.
Jeloljitkk az adé-vevl keret illesztetlenségébGl szér-
maz6 reflexiés tényezot
Iy = |Tgle’=
-val és az antenna illesztetlenségéb6l szdrmazé reflexids
tényez6t az antenna &s a tdpvonal csatlakozéjan.

ant IF anf l ejﬁ.m

Antenna

|Add-vevd

A fapy.
Tyl o 1BK Ty elle Bant

am
9, dbra. Nlesztetlenség az antenna tapvonalrendszerben
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-al. Vétel esetén a keretr8l visszaver§d8 hullim az
anenna csatlakozérdl ijbdl visszaver8dik. Az ered§
reflexiés tényez§

I = I'glyp = |Tx||Foni|e/Crtbaad = |I'|e/?
ahoi a mikrohulldmi berendezés bemenete és a tip-
vonal kozotti reflexids tényezd
IP| = IFgl|Faatl B = Bx+ Bant-
PL ha az 4ll6hullimardny a tdpvonal mindkét végén
Pant = g = 1,2

(ami anal6g TV 4tvitel esetén mdr igen rossz illesztés-
nek sz4mit), akkor a reflexids tényez8k

rant

ant + 1
Az ered§ reflexi6s tényez§ abszolit értéke
IT| = |Fael|ITs] ~ 8,26 - 1075,

A tépvonal csillapitdsdnak elhanyagoldsival azt a
pesszimdlis esetet tételeztiik fel, hogy a visszavert hul-
Idm amplitadéja a tdpvonalban térténd terjedés folya-
man nem csokken.

Az ad4s esetén a folyamat természetesen forditva
jatszddik le. Az ered§ hulldim jé kozelitéssel a beesd
és a kétszeresen visszaver8dott hullam Ssszege.

U(t) = U, cos w,t+|I'| U, cos [w,t+ (0, T+ B)].

21
Ves

1-(%)

Jo

és 1 a tapvonal hossza

a csoport-sebesség a tipvonalban.
Tovabba

= |Fyul = || =~ 0,09.

Itt T =

a csoportfutési id6, és

Vcs =c

¢=3. 10'*-5%g a fény terjedési sebessége
= a tdpvonal hatdrfrekvencidja.

(Blliptikus keresztmetszetii tdpvonal esetén TE,,,.)

© A csoport-sebesség valtozdsit az f,+4f,+12 MHz-
es sivban elhanyagoljuk. A relativ hiba if,=1,i5f, és
f,=2GHz esetén

by e A _

e =7 ar4h= i) () -

=2,34.10"2 ~ 2,34%.
Az ered§ hulldmot
U(®) = a, cos w,t—b, sinw,t = Uyg cos(w,t+ ¢g)

alakban felirva trigonometrikus mfiveletek elvégzése
utdn kapjuk, hogy

a, = Uygcos ¢z = U,[1+]|I| cos (w,r+ B)]
b, = Uypg sin g = U, || sin (w, T+ B).
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29 = Qog— 2

Az ered8 amplitidé
Upg? = U1+ |3 +2|"| cos(@yt+ B)].
Illetve j6 kozelitéssel. (Mivel |I'| (1)
Upe ~ U, Vi+2[[[cos(@z+p) =
= U,[1+|I'| cos (w,z+ B)}.
Az ered8 amplittid6-frekvencia gérbe ebbgl

Uve
U,

(A kozelités hib4ja |I'|=8,26.10~3 esetén kisebb,
mint

A(w,) = = 14+|I| cos[w,z+B].

Hy=2.l'P=1,36-10"%2~ 1,36-102 %,
Az ered§ fé4zis a fenti egyenletekbdl
|| sin (@t +B)
1+ |I'| cos(w,z+ B)

(A kozelités hibija |I'|=8,26.10-3 esetén kisebb,
mint

tg g = ~ |I'| sin (0,7 +B)-

= |I'*=6,83.10~° ~ 6,83 - 10~% %.)

A differencidltorzitdsok szdmit4sa érdekében képez-
zitk a kovetkezd mennyiségeket:

A relativ fazisok:
Por = Pp(w) = |I'| sin (@T+P) = Por(w)
@12 = Qp(0—0y) = || sin [(0 —0.) T+ 5] = ¢1(@)
9o = Qp(0+@y) = || sin [(0+w,.) 7+ B] = @ap(w).
Az amplitidé 4tviteli gorbék
Ay = A(w) = 14 |I'| cos[wr+ ] = 4A,(w)
A= A(w—o,) = 1+|Tcos[(@—w,)r+f] = 4,(w)
Ay = A(@+w,) = 1+|I| cos[(w+a,) T+ B] = 45(w).

A trigonometrikus miiveleteket elvégezve kapjuk, hogy
@1 = |I'|[sin (@t + B) cos w,,T—cos (wt + P) sin w1
@ag = |I'|[sin (w7 + ) cos w, T+ cos (wt+ ) sin @, 7]
A, = 1+|I'|[cos wT+ P) cos w,, T+ sin (wr + B) sin w,,. 7]
Ay = 14|I'|[cos (et + ) cos wy, T — sin (wr + f) sin @, 1].

A fézis-nonlinearits a vizsgélt frekvenciatartomény-
ban
PaetPap _ |T'| sin (w7 + B) [1 —cos w,.7]

2y < 2|T.

Itt |I'|=8,26-10-28 esetén érvényesek a kovetkez§
egyenlGtlenségek
2yg < 0,0166
cos 2yg > 0,9998622.
(Tehat, ha a
_q_frp*  ent
cos 2yg = I_T T ~1
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kozelitést fogadjuk el, gy a relativ hiba
Hy=2[I'?=136-10"%*~1,36- 1072 %.)
tgyg < 8,3-1072 = |I'|.
(Hasonl6an, ha a’ .

3
) t8Ye = Ve ?3

+...o=x0

kozelitést fogadjuk el, ugy a relativ hiba egységhez
viszonyitva

= Ir| =826 10—8)

A relativ mennylségek a kovetkez6k

A(co+wsc)+A(w
A(@)

. 2[14|I'|cos (wt+B)cos o.T]
- 1+ || cos (wr+ B)

i wsc) —

A ((0+ wsc) +A4 (wl _ wsc) —
4 (w) -

_ 201+ IF | cos (w,7+ B) cos w,,T]
- 1+|I'| cos (wyT+ P)

A differencilerdsités
14 |I'| eos (wt+ B) cos g, T J
1 +|I'| cos (wt+ B)
14T cos (e, T+ B) cos v, T ]
1+[I[cos (@t +p)

Gaiee =

Ennek maximalis értéke

1+
S _lﬂ-1=[1+|”]2_1 )
Jdiffax 1_“_" ] 1"‘““”!‘ =
. i+|FI

|r| =8,26- 103 esetén c:d,ff =3,36.10~* ~ 3,36%.

A d1fferenc1élfé.z1s

0w =0u()  eu(f)—ewl)
Paigr = 3 3

Qaiee = |I'| s g, T[cos (wT+ f)—cos (0, T+ P)].

A differencidlfézis maximilis értéke
Qditfpmay = 2|
|l = 8,26-107° esetén. @gir,,,, = 0,01652 rad = 0,95°
Ebben a vonatkozisban érdemes megemliteni azt a
specidlis esetet, amlkor
cos cosct = 1.
Ilyenkor

illetve
Joe
Ekkor a TV differenciéltorzitis mindkét fajtédja zérus.

3.3.4. Tobbutas terjedés kovetkeztében felléps I'V.
differencidltorzitdsok szdmitdsa

Ez az eset elvben hasonlé az elGz8 fejezetben tdrgyalt-
tal. A Iényeges kiilonbség abban 4ll, hogy a

IP| = L ]Il aml

mennylség helyébe egyszer{ien az egyszen reflexids té-
nyezd 1ép.

Toébbutas -terjedést, mint ismeretes ersen nyitott
RF szakasz esetén talaj vizfeliilet és valamilyen inver-
zi6s réteg okozhat.

Lényeges kiilonbség az el5z8 fejezettel szemben elsé-
‘sorban aTI‘ nagysagrendjében van. Itt a visszaverg réteg
jellegétol fiiggGen = 0,2...0,8 nagysigh reflexids té-
nyezd§ is lehetséges. Ha tehit az el6z§ fejezetben kove-
tett szamitasi eljarast kovetjiik, akkor a szdmitds pon-
tossaga a megnovekedett reflexios tényezG miatt erd-
sen lecsokken és emellett joval nagyobb differencidl-
torzitasra lehet szamitani.

Példaul |I'|= 0,2 esetén a ,,mélyfading” értéke csu-
pan

Ap =201log[1—|T] =20 1og[1 —-0,2]=-1,94dB
tehat a berendezés a szokdsos névleges bemend szintet
alapul véve bGven az. AGC szabilyozasi tartomanyon

beliil m{ikédik. Az el5z8 szamitds pontossiga viszont
hozzivetSleg a kovetkezGképpen alakul :

Hy=2|F]P=003

H,= |2 =004

H,=2|I]*=0,08

Hy= [[| =02
" 0,4 ~ kb. 40%.

Ilyen pontatlanséggal mér szdmolni nem lehet. Ekkor
mar sajnos az eredeti osszefiiggéseket kell hasznalni
és gépi feldolgozé.shoz kell folyamodni.

Ez mér csak azért is indokolt, mert mig a té.pvonal-
reflexié berendezés tervezési probléma, addig a t6bb-
utas terjedés telepitéstervezési probléma, és miutin az
utébbi statisztikusan fellép8 jelenség jelenlétét min.
1 éven 4t torténd terjedési mérésekkel kell igazolni.

A tobbutas terjedés kovetkeztében 16trejovs ampli-
tudd-frekvencia gorbe értékei vizsgélati frekvencuin
(a mikrohulldmu frekvenciasdvban)

A(w) = Ay(w) = V1+|T+2[T| cos (wt+P)
Illetve ‘ »
A(0+ay)=4;(@)=V1+|TF+2|I|cos[(w+wg)r+h]
A(0—w,)=A4,(w)=Y1+|I'+2|[cos[(w — o)t + ]
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A B értéke (a visszavert jel fazisa a kozvetlen jelhez
viszonyitva) tGbbutas terjedésnél 4ltaldban B~ .

A fazis-frekvencia gorbe értékei w vizsgélati frek-
vencidn (a mikrohullami frekvenciasivban)

|T| sin (wt+ B) }
1+|I| cos [(w+ )T+ ]

Pz(@) = @p(w) = arctg {
Illetve
ep(w+ o) = ¢1(CO) =
IF|sin[(w+w, )+l 1

1+ [T'| cos [0 + wy ]t +B]
0p(w —0y) = Pg(w) =

|T| sin [(@ ~o,) 7+ ] }
1+|I| cos [w— . (t+ B)]

A kimend alapsivi fesziiltség a kovetkez8 mennyiség-
gel egyenesen aranyos

p—

= arcig {

Ap(w) =

1 5 .
= Z@y VA2 (0) + A2 () +24; (w) A5 (@) cos 2y (w)

ahol

Y(@) = gy~ L1

A kimen§ alaps4vi jel fazisa w vizsgélati frekvencidn

0p(@) = t.vz(w);c,ol(w) +

1(©) — 4s(0) }
4,0 4@ | &@
A differencidlerdsités (w, =referencia frekvencia)

G [%] = [:::(co)

A differencialfazis

@aice = @(@)—@g(wy).

Ezek szamitasa gépi ftiton lehetséges. (Pl Texas
TI—58C, 59.) Mivel w és w,; altaldban igen kozel-
allé értékek ezért a TV differenciltorzitsok értékei
kis nyitottsigli RF szakaszok esetén (néhany szabad
Fresnel-zéna) elhanyagolhatéan kis értékiiek.

fi—f=12MHz

esetén a TV differenciltorzitasok akkor vehetnek mar
fel szdmottevs értéket, ha A 1tkiilénbség mellett

[(wl-co) —-—] 180° > 5°

+arctg {

- 1] 100.

Itt c=2,998-10° ——
se€C

Illetve 4=0,35 m.
Ez f=3 GHz frekvencia mellett a 6. Fresnel-z6na-
nak felel meg. Tehat mikrohullamyi TV kozvetités ese-
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tén a nagy nyitottsigii RF szakaszok a TV differen-
cialtorzitasokat kedvez§tleniil befoly4soljak.

G¢épi 1ton torténd szamitasok ezt valdban igazoljak
is. Az 5. és 6. nyitott Fresnel-zéna esetén, ha talaj-
menti szabalyos rétegz3dés esete fennill, a differen-
cialtorzitdsok novekedése j6llehet az id8 kis szdzalé-
kaban, de felléphet. Ezért ilyen esetben mint ahogy
ezt mar emlitettiik j szakasz telepitése, vagy az 4llo-
mas kitlizése el6tt terjedési méréseket kell végezni.

3.3.5. Szdmitdgépes program TI—58C és TI—59
;cTexas) késziilékre tobbutas terjedés
dvetkeztében elédllé differenciditorzitdsok
szdmitdsdra

A program elkészitésénél iigyeltiink arra, hogy a
program mindkét késziiléken futtathaté legyen. Az ere-
deti program TI—58C-re érvényes, aminek az a hat-
ranya, hogy az f;, szinsegédviv§ frekvenciat az f mifi-
kodési frekvenciat és az f, referencia frekvenciat min-
dig programfuttatas elStt djra be kell taplalni.

A TI—59-es késziiléken végrehajtandd miiveleteket,
illetve pétldlagos miiveleteket zardjelben jeleztiik.

A betaplalas el8tt végzend§ miiveletek :

TI—58C esetén 2—2 nd—Op—17 kijelzés 319,19
(TI—59 esetén 3—2 nd—Op—17 kijelzés 719,29)

Ezen miiveletek elStt ne felejtsiik el 2—2 nd—Fix
és a 2—2 nd—Eng miiveletek elvégzését.

Betdplaland6 adatok:
|| =reflexibs tényez8 abszolit értéke STO—01
B =2ndx STO—02

Jf:.e=4433618,75 Hz

J =miiksdési frekvencia Hz
f1 =referencia frekvencia Hz
4 =1tkiilonbség [m]

¢ =3.10 m/sec

STO—03 STO—23)
STO—04 (STO—24)
STO—05 (STO—25)
STO—06
STO—07

A program kiadja (R/S) a differencialergsitést sz4-
zalékban és a differenciilfazist fokokban.

4. Kovetkeztetések

A kozlemény eredményeit Gsszefoglalva a kovetkez-
ket allapithatjuk meg:

1. MODEM rovidzarban a differencilerdsités a
linearit4s ismeretében berendezésvazlat-tervezési szem-
pontbél szamithaté (3.1).

2. Ha a kozvetit8 egységek ,,A” gbrbéje linedris a
frekvencia fiiggvényében és az ingadozas 112 MHz-es
frekvenciatartomanyban kisebb, mint 2 dB, 4gy a dif-
ferencialparaméterek gyakorlatllag elhanyagolhatéan
kicsinyek (z=const).

3. Ugyanez a megallapitds érvényes a tisztan para-
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bolikus ,,4” gorbe esetén is, ha annak ingadozisa ki-
sebb, mint 1 dB (z=const).

4. A TV differencidlparamétereket elsGsorban a cso-
portfutisi id§ ingadozdsa szabja meg. Ha az ,,4”
gorbe 4llandéb, de a gorbe hullimosan véltozik, akkor
aTV differenciAltorzitas mindkét fajtsja fellép a hul-
‘14mossagtdl fiiggSen.

5. Uj és nagyobb nyitottsdgh RF szakaszok kitfi-
zése esetén, ha szab4lyos meteorolégiai alakzatok kép-
z8désének veszélye fennall (5. Fresnel-z6n4ndl na-
gyobb nyitottsig) ajdnlatos terjedési méréseket vé-
gezni (min, 1 év idGtartamban).
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DﬁlﬂN HIFI BTEAEO AM-FEM TUN!&"T 10

:

ST 1025 sztgreo tuner

OIRT és CCIR renuszeru ultrarowkjhuﬂamu FM savok
Ko6zép é5 nyujtott rovidhullamu (49 m) AM savok -
Digitalis frekvenciakijelzes mmden veételisavon -
Servo Lock aramkor
LED-soros térerdsségmero -
Zajhataroltterzekenyseg: FM: 1.V
AM: 150,V
FM:70dB
AM:50dB

Jel/zajviszony:
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Sznereo-széftvaiasztas:

HarmomRus torzitas: FM:0,2%

AM: 1,5%

35dB

FM: 16 Hz - 16 kHz
AM: 20 Hz -~ 2700 Hz
6w

220V 50Hz
280x56x225 mm

Hangfrekvencias atviteli tartomany:

Teljesitmeényfelvétel:
Tapfesziiltseg:
Méretek:
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