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A cikk ismerteti azokat a szempontokat, melyek alapjan a DRF —
04 LC digitdlis rddidrelé berendezés kifejlesztésre kerdlt viszony-
lag nagy addteljesitmény mellett kis fogyasztds, frekvenciaszin-
tézeres add-vevd széles sdvu 4tviteli utat biztositd dramkorokkel.
Az offset QPSK moduldcids rendszer és a berendezés dltaldnos
leirdsa utdn néhdny uj dramkéri megoldds is bemutatdsra kerdl. A
cikk a berendezés f6bb mliszaki adatainak ismertetésével zérul.

Bevezetés

Az Orion Radi6 és Villamossagi Vallalat régéta gyart
kiskapacitasu digitalis radiérelé berendezéseket a 400
MHz-es savra. Ami a berendezések felhasznalasat il-
leti, a postai felhasznalas mellett elsGsorban mint egy
technolégiai vonal (pl. villamosenergia-hal6zat, vast,
olajvezeték stb.) mellé telepitett hirkzl6 lanc kerdil
sz6ba. Mig a korabbi berendezésekben az atviendd
informacié deltamodulalt (DM) digitalis jelsor volt, a
késdbbiekben ennek a helyét az impulzuskédmo-
dulacié (PCM) vette at, ahol 30 forgalmi telefoncsator-
na jelét 2,048 Mbit/s sebesséqg(i digitalis jelsor hordoz-
za. A technolégiai vonalként valé alkalmazasnal gya-
koriigény a kézblilsé pontokban az informacié egy ré-
szének leagaztatasa (végzdidtetése), ill. néhany tele-
foncsatornanak a tovabbmend vonalakba valé beik-
tatasa. A digitalis atvitel elvébll kévetkezben ez
kénnyen elvégezhetd anélkiil, hogy a tovabbitandé in-
formaciét illetéen veszteséggel kellene szamolni. A
hagyomanyos felhasznalok részérél az ilyen beren-
dezésekre az elmondottakban tilmenden tovabbra is
igény van, részben frekvencia gazdalkodasi okokbdl
(ebben a savban kapnak m{ik&dési engedélyt), rész-
ben gazdasagi okokbdl. Szemben a nagyobb mikro-
hullamu frekvencian (1 GHz felett) tizemel6 berende-
zésekkel, a 400 MHz-es savban adott kéltségkeretbdl
tdbb berendezésre tudnak beruhazni, mivel a beren-
dezés nagyfrekvencias aramkdreiben nagy mérték-
ben alkalmazhatdk a televizié és radittelefon aramko-
rékhoz kifejlesztett alkatrészek. Ugyanez elmondhaté
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Egyetemi tanulményait 196 1--

ben a Budapesti Mdiszaki
Egyetem  Villamosmémoki
Kardnak  hiraddstechnikai
szakéan fejezte be.

A BHG-ban a mikrohullamu
fojlesztési osztdlyra kerilt
gyartmanyfejlesztéi feladat-
tal. 1965 6ta dolgozik az Ori-
on mikrohulldmu fejlesztésé-
nek RF laborjdban, 1975 6ta
osztdlyvezetsi beosztdsban.
1987 6ta az ORION Mdszaki-
Fejleszté Lednyvallalat mikro-

KINCS ZSOLT

1981-ben végezte el a Buda-
pesti Miszaki Egyetem Villa-
mosmémoki Kardnak Hir-
addstechnikai szakata mikro-
hulldmg dgazaton. ElsS mun-
kahelye az MTV. régzitéstech-
nikai laborjdban volt, majd
1982 6ta az ORION-ban dol-
gozik a mikrohulldma fejlesz-
tés RF laborjaban. Munkate-
riilete a digitdlis radibrelé be-
rendezések kilonb6z0 elekt-
ronikus dramkéreinek (KF
erSsiték, modulatorok, frek-

hulldma fejlesztési f6oszta-
lyanak vezetdje. Kordbban
aktiv. mikrohulldma dramko-
rok (oszcillatorok, frekvencia-
sokszorozok) fejlesztésével
foglalkozott, majd- a késSbbi-
ekben teriilete a digitdlis mik-
rohulldmd rédidrelé berende-
zések rendszertechnikdja és
dramkoreinek tervezése (jel-
szintetizator, fazisdemodula-
tor), valamint a tervezé mun-
ka irdnyitdsa. A fejlesztési
munka eredményeirl t6bb
izben szdmolt be elSaddsok
ill. cikkek formdjaban.

venciaszintézerek) fejleszté-
se.

Jelenleg valtozatlan tevé-
kenységi kbrrel az ORION
Mdszaki-Fejlesztési  Leany-
véllalat mikrohulldma laborja-
ban dolgozik.

a berendezés Uzemvitelénél vagy szervizelésénél
hasznalatos miiszerek egy részérdl is.

Fentieket figyelembe véve tlztiik ki célul egy Uj ra-
di6frekvencias berendezés kifejlesztését, mely a meg-
1év6 és bevalt szolgaltatasok megtartasa mellett olyan
korszer(i megoldasokat tartalmaz, mely néveli a be-
rendezés megbizhatdsagat, kénnyebbé teszi a beren-
dezés gyari bedllitasat, kiilsé telepitését, egyszer(isiti
a szervizelését és mindenekel6tt jelentésen cstkken-
ti a berendezés energiaellatasaval kapcsolatos gon-
dokat. Az adételjesitmény megtartasa, s6t novelése
mellett a berendezés tervezésénél kiemelt szerepet
kapott az energiafogyasztas bekorlatozasa olyan ér-
tékre, hogy egy RF ismétiSallomast egy egyszer( nap-
szél természeti energiaforrasrol (izemeltetni lehessen.
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A Kandé Kalman Hiradas-
technikai és Mdiszeripari
Technikum hiadastechnikai
szakat 1963-ban végezte el.
Els6 munkahelye a BHG mik-
rohulldmd fejles zté si osztalya
volt, majd 1965-ben keriilt &t
az ORION mikrohullama osz-
talydra  gyantmanyfejleszté
munkakérbe. Feladata a ki-
16nb6z6 aktiv. mikrohullamu
dramkérék mechanikus és
elektromos konstrukcijanak
megtervezése, bemérése volt
(varaktoros frekvenciasok-
szorozok, erdsiték, oszcilla-
torok). Tevékenységi kére a
késbbbiekben kiegésziilt a

WEISZ TAMASNE

Egyetemi tanulmanyait a Kije-
vi Miszaki Egyetemen végez-
te. 1959-ben keriift a BHG
mikrohullama fejlesztési osz-
talydra gyanmanyfejleszté-
ként, 1965 6ta az ORION mik-
rohullamu fejlesztési osztéd-
lyan dolgozik, 1980 dta cso-
portvezetsi beosztasban. A
digitalis radiorelé berendezé-
sek nagyfrekvencias aktiv és
passziv. dramkéreinek fej-
lesztésével foglalkozik, mint
pl. keverSk, erBsiték, mikro-

~

digitélis radiorelé berendezé-
sek kiilénb6z6 dramkoreinek
tervezésével (erSsitok, fazis-
demoduldtorok). Jelenleg az
ORION Miszaki-Fejlesztési
Lednyvallalat mikrohullamad
fejlesztési labotjaban dolgo-
zik.

hullama sziir6k. Jelenleg val-
tozat/an beosztasban az ORI-
ON Miszaki-Fejlesztési Le-
anyvallalat mikrohullama fej-
lesztési laborjaban dolgozik.

llyen berendezés fejlesztése a vallalatnal folyamatban
van és varhatéan a kozeljévében rendelkezésre fog
allni.

A korabbi tapasztalatok birtokaban igyekeztiink
szamot vetni azokkal a problémakkal is, melyek oka
nem a berendezésben keresendd, de egy 400 MHz-es
radiorelé 6sszekottetésnél fennalinak. Mirdl is van sz6
tulajdonképpen?

Telepitési tapasztalatokbdl ismert, de szakirodalom
[1] is foglalkozik vele, hogy ipari kérnyezetben tele-
pitett berendezések elsé szamu kozellensége nem a
vevd termikus zaja, hanem a killénboz6 ipari tevé-
kenységbdl ered6 zavarsugarzasnak a 400 MHz-es
savba es$ spektruma. Mindez azt kdveteli meg, hogy
a berendezésnek — a rendelkezd energiaforrast is fi-
gyelembe véve — lehetd nagy adételjesitménnyel és
az adott savban realizalhaté nagy nyereségii anten-
néakkal kell rendelkeznie. Az elmondottakon tdimeng-
en ezt még az is indokolja, hogy sok esetben nem All-
nak rendelkezésre olyan méret{i antennatornyok, me-
lyek az adott terepen az els6 Fresnel-zona altal meg-
kivant antenna magassagot biztosftanak. fgy az
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oOsszekottetés tervezésénél a részlegesen fedett Fres-
nel-z6nakbél adodoéd jarulékos szabadtéri csillapitas
névekedéssel kell szamolni. (Pl. 400 MHz-en 50 km
szakasztavolsagnal az els6 Fresnel-zéna legnagyobb
sugara 95 m. [2])

1. DRF —04 LC radi6frekvencias berendezés
rendszere, felépftése

A bevezetében emlitettek alapjan az elsédleges terve-
zésicél a, kis fogyasztds — nagy adételjesttmény” elv
kévetése volt. A fogyasztas csbkkentésénél a kdvet-
kez6 lehetGségek jonnek széba: 1. kisfogyasztasu al-
katrészbazis, 2. j6 hatasfoku tApegység, 3. modulaci-
6s rendszer. '

Vizsgéljuk meg sorban a lehetéségeket. Ami az al-
katrészeket illeti, az alapsavi digitalis és anal6ég aram-
kordkben (pl. jelfeldolgozé blokk, szolgalati csatorna)
alkalmazott félvezet6k CMOS alapt integralt aramko-
rék. A radidfrekvencias nagyszint(i erGsiték ,,C"-osz-
talyd tzemmodban miikodo tipusiak. Az alkalmazott
tapegységek, melyek egyen-egyen rendszerd{i inverte-
rek, kapcsol6iizemben mtikddnek atlagosan 80% fe-
letti hatasfokkal.

A megvélasztott modulacids rendszerrsl érdemes
néhany szé6t ejteni. Digitalis AtvitelrSl 1évén sz6 az
adott 2,048 Mbit/s bit sebességet figyelembe véve itt
is a szokasos négyallapoti fazismodulacié kerlil alkal-
mazéasra. Ez biztositja a rendelkezésredll6 frekvencia-
sav j6 kihaszndalasat egyszer(i &ramkori realizalas mel-
lett. Ami eltér a korabban alkalmazott megoldésaink-
tél, az a modulacios eljarasnak egy olyan valtozata,
melynél a kvadratira amplitddé modulator (QAM) be-
menetére a bejévd soros digitalis jelsorbdl olyan két
fele sebességli parhuzamos dibit jelsort képeziink,
melynél az elemi jelek élhelyzete 7/2-vel egyméshoz
képest el van tolva. (T a dibit elemi jelek szélessége,
ahol T = 1/1,024.10%.)

A moduléciés eljaras neve: offset QPSK modulacio,
melyet a tovabbiakban O — QPSK-val jeldliink [3], [7].
Kvadratdra amplitudé modulaciét feltételezve a modu-
lalt vivé pillanatnyi fazisat és amplitidéjat az un. fazis-
sfkban szemléltethetjilk. Az 1. dbra mutatja a kiilénb-
séget a hagyomanyos QPSK (a. dbra) és az O —QPSK
(b. &bra) koz6tt. A modulalé jelsorokrdl feltételezziik,
hogy a,,0” és,,1” binaris értékek el6fordulasi val6szi-
nisége azonos, tovabba a két jelsor statisztikailag
egymastél fliggetlen. A lényeges kilénbség a két fa-
zisdiagram kozott, hogy a normal QPSK esetében
180° fazisugras is van, mikor a pillanatnyi amplitidé
az origbn athaladva a zérus éntéket is felveszi. Ezzel
szemben offset modulaciéonal (O — QPSK) egyidej(ileg
a két modulaléjel nem megy at a zérus értéken. Az el-
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1. &bra KvadratGra amplitidé modul4ci6 fazisdiagramja a)
QPSK moduléciéval; b) 0—QPSK modulaciéval

mondottakbdl kdvetkezik, hogy O —QPSK esetében a
modulélt jel amplitidéja minddssze 3 db-ot valtozik
(30%-0s AM) a QPSK-nal 1év4 100% AM-mel szemben.
(Megjegyzendd, hogy a berendezésben a modulator-
ra egy-egy jelformalé sz(ir6 utan mar savkorlatolt mo-
dulélé jelek keriiinek, ezért az elvi 4bran 1évd helyzet-
hez képest van szamszer(i eltérés, de az alapvetd ki-
I6nbség a két eljaras kozott ebben az esetben is tel-
jestil.) Az elvi megfontolasok gyakorlati kbvetkezmé-
nye az, hogy QPSK esetében az ad6 nagyfrekvencias
nagyteljesitmény(i fokozataiban el64llé nemlinearis
torzitas miatt célszer(i ,,A"-osztalyG erdsftéket hasz-
nalni, mikor is 25%-nal kisebb egyenaramul hatasfok-
kal szamolhatunk csak. Ezzel szemben offset-modu-
lacional 60 — 70%-os egyendramis hatasfokl eszk6z6-
ket lehet alkalmazni. Az elkésziilt berendezéseken
O—QPSK modulacibval dsszehasonlitdé dsszekotte-
tés méréseket végeztiink linedris és ,,C"-osztalyl ad6-
erGsitékkel és adott bithibaaranynal kb. 1 dB eltérést
(romlast) kaptunk. A linearis rendszerhez képest, ami
az elért célkit(izéseket (fogyasztas pl.) tekintve jonak
mondhaté.

A DRF—04 LC berendezés add-vevjének tdmb-
vézlatat mutatja a 2. Abra. Adasiranyban a digitalis jel-
feldolgoz6 blokk tartalmazza tobbek kozt a interface
aramkort, a scramblert, a soros-parallel atalakitot, va-
lamint a mod 2 szerinti differencidlis kédol6part. (A so-
ros-parallel atalakité egyuttal biztositja a két parhu-
zamos dibit jelsor éleinek megfeleld idSbeli eltolasat.)
A QAM modulétorban a bejévé jelsorok Utjaba iktatott
jelforméalé sz(ir6k a négyszogjel ugrasaibdl kdzelitd-
leg ,.felemelt koszinusz” jelleg(i valaszfliggvényt alli-
tanak el6 oly médon, hogy a szomszédos id8rések-
ben ne hozzanak létre szimbéluminterferenciat. (A ta-
volabbi id6résekben a kimend&jelnek az allandosult ér-
téktdl valo eltérése elhanyagolhaté.) A modulatorhoz
sziikséges 35 MHz-es KF-oszcillator jelét egy PLL hu-
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rokban kvarckristallyal stabilizalt, frekvenciaban mo-
duldlhaté VCO szolgéltatja. (Itt torténik a berendezés-
ben lév6 0,3—4 KHz-es alapsavi szolgéalati csatoma
csatlakoztatasa az RF adé iranyaban). Az O — QPSK-
ban modul4lt 35 MHz-es jelet a tiikéreinyoméasos ad6-
keverd teszi 4t a 400 MHz-es savba. Az ad6keverd lo-
kaloszcillatorat egy 10 KHz-es raszter felbontasu frek-
venciaszintézer biztositja. (Késébbiekben az aramkort
részletesebben lefrjuk.) A kisszint(i 400 MHz-es savba
esf kimendjelbd! a széles sav, ,,C"-osztalyt végers-
sité kimenetén nyerjik a 2,5 W ill. 7,0W adoteljesit-
ményt. Az addsz(ir6kbdl, kdzosits cirkulatorbdl, vevs-
sz(ir6bdl all6 szlirbvalté fogja dssze az add és vevd
jeleit a k6zos antenna kimenethez. (Jelenleg fejlesztés
alatt 4ll egy nonreciprok eszkdzt nem tartalmazé, dip-
lexeres Valt6 is kiilébnbdzé add-vevd frekvenciatavol-
sagokra.) A vevbkben a kis zaju RF eléfokozat utan
ugyancsak tiikérelnyomasos keverd van {down-con-
verter véltozat), melynek lokaloszcilldtora az addlo-
kaléval megegyezden frekvenciaszintézeres rendsze-
r. A kovetkezd egységben a 35 MHz-es |. KF-et
5MHz-es Il. KF-re keverjiik le és egy nagy dinamikaji
AGC-zett erbsitével allitjuk el a bemendjelet a kohe-
rens fazisdemodulator részére.

Az 5 MHz-es KF ersitd tartalmazza a keskenysavi
KF-sz(ir6t, mely a zaj vagasa mellett a vevd kdzeli sze-
lektivitasardl is gondoskodik. A fazisdemodulator tar-
talmazza a vivékinyerd aramkort is, melyet a kovetke-
z6 pontban kildn is részleteziink.

Az alapsavi szolgélati csatorna vev@oldali részére a
demodulator PLL-jébdl vessziik ki a jelet. A demodu-
latorbdl a két — atviteli torzftasok miatt dzsitteres —
négyszogjelsor a regeneratoregységbe keriil, ahol az
oOrajelet kinyerik a jelsor regenerélasa céljabol. A digi-
talis jelfeldolgoz6 blokk vevdoldali részében van a dif-
ferencidlis dek6dol6, valamint descrambler aramkor.
A regeneralt, dekddolt 2,048 Mbit/s jelsor a berende-
zés HDB —3 interface pontjan all el, melyet vagy a
primer PCM multiplex berendezéshez vagy RF ismét-
164lloméason a tovabbmend digitalis add bemenethez
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lehet csatlakoztatni. A DRF —04 LC berendezés egy
atfogasban —20— 72V egyenfesziltségii aramforras-
rél taplalhaté. A mechanikusan. hordkeret konstruk-
cidja berendezés részét képezi még az omnibusz
rendszer(i szolg4lati csatorna, mely a szolgélati be-
széd és a kodolt tavellendrzé jelek atvitelére szolgal
és fliggetlen a forga/mi informacié6tél. (Utobbi aramko-
rék nincsenek feltiintetve a 2. 4bra tomb vazlatan.)

2. Aramkori megoldasok

Ebben a pontban ismertetjik réviden azokat a fébb
aramkaordket, melyekkel a bevezetében emlitett célki-
tlizéseket kivantuk teljesiteni.

2.1 Frekvenciaszintézeres RF lokaloszcillator

A 400 MHz-es savban (390 —470 MHz), ahol nincse-
nek nemzetkozileg elfogadott frekvenciakiosztasok, a
kllénb6z6 felhasznal6i igények rugalmas kielégitését
egy olyan frekvenciaszintézeres aramkor biztositja,
melynél a 400 MHz-es VCO leosztott jelét egy 4,8
MHz-es kvarckristaly jelével hasonlftjuk 6ssze 10 KHz-
en. A szintézer elvi felépftését mutatja a 3. abra, ahol
a rendszer lelkét alkotd tébb funkcidés programozott
oszt6 belst felépitését is feltintettilk. A memoridba
mintegy 250 frekvencia égetheté be, melybdl 8 ro-
vidzar segitségével a kivant érték bedllthatd. A VCO-
val egy félsavot (40 MHz) lehet biztonsaggal atfogni.
Az ad6- és a vevdlokaloszcillator azonos felépftésdi.
Felhivjuk a figyelmet a vizsgél 6jel bemenetre. A beren-
dezésbenlévé mérépanelen egy kapcsolét atéllitva az
add- és vevdlokdloszcillator egy méréfrekvencidba
megy &t és a sz(ir6valté rendszeren keresztiil az adé
jele visszahurkol6dik a sajat vevdjébe, fgy a sajat be-
rendezésen bellll az RF atviteli Gt dntesztelése lehet-
séges. Lehetiség van a vezérl6jelnek tavparancs se-
gitségével valé miikodtetésére is.

3. 4bra Frekvencia-szintézeres RF lok&loszcillAtor

200

2.2 Tiikérelnyomasos ad6- és vevikeresd

A szintézeres lokaloszcillator tulajdonsagait csak ak-
kor tudjuk kihaszndlni, ha a frekvenciavaltaskor a jel-
atban 1évd tdbbi aramkdr sem kivan utanhangolast.
Annak érdekében, hogy a kever&ben ne kelljen han-
golt szlir6vel a nem kivant oldalsavot levagni, tiikérel-
nyomasos kever$ket alkalmazunk az adéban (up-
converter) és a vevében (down-converter). Mint isme-
retes [4] egy ilyen kever{ realizalasahoz egy kisfrek-
vencias (KF) és egy nagyfrekvencias (RF) hibrid vala-
mint két ellen{item(i kever§ kell. Tokéletes kioltashoz
a savban a felsorolt elemeknek elegendfen széles sa-
viaknak kell lennilik. A 4. 4bra az ad6keverd, az 5. ab-
rapedig a vevékever§ elvifelépitését mutatja. Az adott
aramkoroknél a KF hibridet egy koncentralt paramé-
ter(i elemekbdl 4ll6, mig az RF hibridet nyomtatott in-
duktivitasbol és chip-kondenzatorokbdl all6 kvazikon-
centralt hibrid alkotja [5], [6]. Az alkalmazott keverk
balansz keveré modulok. A valésagos aramkordk
frekvencia fliggése miatt a vivé m(ikodési savjaban a
nemkivant modulécios oldalsav és lokaljel 13— 15 dB-
lel nyomhaté el a hasznos jelhez képest. Ez az adéol-
dalon elegend ahhoz, hogy a tovabbhalad6 aramka-
rékben nem okoz gondot, a kimeneti ad6sz(ir6 pedig
a megmaradt részt gyakorlatilag teljesen eltavolitja.

2.3 Szolgélati csatorna modulaci6 atvitele
A DRF — 04 LC berendezésben a forgalmi informacié-
tél fliggetlen szolgalati csatorna atvitele a vivéhullam
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6. 4bra FM-ben modulalhaté KF lokaloszcillator

FM-ben val6 modulélasaval torténik. A hagyomanyos
megoldas, az adolokaloszcillator modulalasa itt azzal
a gonddal jarna, hogy a lokéaloszcillator VCO fesziilt-
ség — frekvencia karakterisztikajat linearissa kellene
tenni, hogy a lancon a halmoz6d6 |6ketvaltozasi hiba
ne legyen tdl nagy. Mindez az &ramkaért elbonyolitana
és a frekvencia 4tfogasat csokkentené. Ehelyett a 35
MHz-es fazismodulator KF lokaloszcillatora van erre a
feladatra kivalasztva. Ha ezen a helyen szokvanyos
kristalyvezérelt oszcillatort hasznalnank, akkor a név-
leges frekvencia kb. 10 ~S.sz6rdsének megfelel FM-
I6ketet tudnank csak elérni, ami 1 KHz-nél kisebb ér-
téket jelentene. Mivel az elegend8en nagy vevdoldali
jel/zaj miatt 10 KHz o-p frekvencialdket sziikséges, a
35 MHz-es KF lokéaloszcillatort egy olyan VCO alkotja,
melynek a frekvenciastabilitdsarél egy PLL gondosko-
dik, ahogy ezt a 6. 4bra mutatja. A kivant I16kettel a
VCO-t kdnnyen lehet modulélni, ugyanakkor a sza-
balyz6 hurok savszélessége a visszaszabdlyozast
megakadalyozza. A PLL-ben alkalmazott LS| integralt
aramkor tartalmaz sok olyan funkciét, mely lehetévé
teszi, hogy az 4ramkoért viszonylag kevés kapcsolasi
elembdl lehet Gsszedllitani. Mivel a 35 MHz-es KF lo-
kéloszcillator szolgaltatja a KF lokaljelet a fazismodu-
lator (QAM) részére, a kettés modul4ci6t tartalmazé
ado KF jelét a mar emlitett adokever6 teszi at az RF
vevd savba. Az ad6 lokalfrekvenciat valtoztatva a mo-
duléciés jellemz8k nem valtoznak. (Az adélokalosz-
cillator FM moduléci6ja esetén a lokalfrekvencia atalli-
tasakor a Ioketet 4ltalaban utana kellene éllftani.)

2.4 Adatje/ felhasznalasan alapu/6 koherens
fazisdemodulator

A négyallapoti fazismodulaciét tartalmazé jel spekt-
rumaa vivé hefyén nem tartalmaz vonalas spektrumot,
aminek a felhasznalasaval a modulalt vivéb6l az
alapsavi jelsort helyre lehetne allitani. QPSK esetében
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7. 4bra Adatjel felhasznalasan alapul6 koherens fazis-
demodulator

altalaban egy negyedfok( nemlinearitas segitségével
lehet az n.90 fok (n = 0, =1, +2) fazisugrasokbdl a
vivét elGallitani, melynek zajat egy PLL hurok tisztitja
meg. O—QPSK esetében savkorlatolt atvitelt feltéte-
lezve megmutathat6, hogy nem minden fazisvaltozas
hoz létre T id§ alatt n.90 fokot.

Akinyert vivl kell6 ,,megtisztitadsahoz” a PLL hurok-
sz(ir6 savszélességét kell a QPSK-hoz képest sz(iki-
teni. Kis bitszamot és jarulékos anal6g FM moduléci6t
(szolgalati csatorna atvitele) feltételezve a demodula-
tor PLL hurokbdl csak kis Idket( analég FM jelet le-
hetne kiszedni, amivel a kivant kb. 40 dB feletti jel/zaj

“érték nem lenne biztosithat6. A DRF —04LC berende-

zésben alkalmazott vivgkinyerd aramkor nem igényli
a PLL hurok savjanak lesz(ikitését ahhoz, hogy a ki-
nyerhetd referencia vivs elegend&en j6 jel/zaj viszon-
nyal rendelkezzen. A masodrend(i kévetd hurok hiba-
jele nem a fazisvaltozasok négyszerezett értékébdl ki-
alakul6 jelre szabalyoz, hanem a lekevert alapsavi jel-
sort hasonlitja 6ssze id6résenként a demodulalt és
mintavételezett (t. k. regeneralt) jelsorral, tovabbiak-
ban adatjellel. Az adat-vezérelt vivékinyerével m-
kdd6 koherens fazisdemodulator felépitését a 7. abra
mutatja. Mivel ez az eljaras kevésbé kdzismert, ro-
viden kitériink a hurok mechanizmusanak ismerteté-
sére. Megmutatjuk, hogy behutzott allapotban a ma-
sodrend( hurok m(ikodését lefré szabalyz6 fesziiltség
(hibajel) — faziseltérés gérbét, masszéval a fazisde-
tektor karakterisztikat sin® jellegi Gsszefiiggés jel-
lemzi, mely fliggetlen a pillanatnyi jeltartalomtdl és
még viszonylag nagy Pe bithibaarany [9] mellett is az
aramkor miikddik. Mindehhez a binaris moduléciéra
és a szimbdélum jelformat lefr6 id&fliggvényre vonat-
kozban feltevéseket tesziink, melyek azonban a valé-
sagban teljesiilnek. Tovabba4 feltételezziik, hogy a be-
rendezés regeneratoraban levé érajelgeneréator ,,ha-
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marabb” hozzaszinkronizal a demodulalt jelsorok 6ra-
jeléhez, mint maga a demodulétor PLL 6sszedll. Mas
szbval a demodulator szempontjabdl gy szamolha-
tunk, hogy mintavételezés céljara TidSrésenként (T =
modulélé jelsorban levd elemi jel szélessége) egy id6-
zitd jelsor rendelkezésre &ll (1. a T. 4brat).

Tételezziik fel egyel6re, hogy elég nagy a vivére vo-
natkoztatott jel/zaj (C/N). A modulator bemenetén —
normalizalt amplitidéval szamolva — az 0—QPSK-
ban moduldlt » korfrekvencias vivéhulldm az alabbi
médon irhato le:

Ui = V2. [a(f)sinef—b(f)coswt], (1)

ahol

a(t) = %‘,’) anx(t—nT) @

b(t) = (Z)bmx(t—mT— T12)

Az ap, by binéris valtozokra vonatkozoan az alabbi,
gyakorlatban teljesiild kikbtéseket tesszik:

+1....p=1/2

anbm=
—1....p=1/2
1,hai =4 3)
E (asq;
@a) 0, haisxj
E(ab) =0

A (3) ésszefiiggésben E a bineéris valtoz6kra vonat-
koz0 statisztikai varhat6 értéket jeléli.

A savkorlatolt atvitelt a kévetkez$ szinuszos atme-
net(i szimbdlum jelformaval vessziik figyelembe:

-——1 (1+ —1t t[—] T}
cos , ,
2 T ) ¢

_ ©)]
X0 =, t]>T

A tovabbiakban tételezziik fel, hogy a hurok behu-
zott 4llapotban van és a VCO & fazishibaval rendel-
kezik a bejové jel vivijéhez képest. A T. bran linearis
szorzOkat feltételezve az aluldteresztd sz(irk kimene-
tén az alabbi alapsavi jelsorok allnak elé:

za() = a(t)cos® +06(f)sind
(5)
zp() = a(f)sin®—b(f)cosP
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Zérus hiba ( ® = 0) esetén az egyik kimeneten az
a(t) mig a masik sz(ir kimeneten a —b(f) jelsor all el
(1. a 7. 4brat). A komparatorok kimenetén kapott —
rendszerint a jeltorzulas és zaj miatt ingadozd
élhelyzet(i (dzsitteres) — demodulélt négyszogjel-
sorokat vezetjiik a regeneratorokba. A regeneratorbdl
visszavezetett Orajelekkel a dzsitteres négyszogjelsort
idérésenként jelkdzépen mintavételezve kapjuk az el-
vileg dzsittermentes adatjelsorokat:

A(t) = 3 ang(t—nT)
() (6)
B(t) = 3 bng(t—inT—T/2),

ahol
1, hate[0,T]

) =
9®) 0 egyébként

(6.a)

Az ap, ill bm felliivonéssal jelzett szimbdlumok max.
dontési valészinliséggel az a,, bm szimbdlumoknak
felel meg. A dontés kritériuma a mintavétel pillanata-
ban a null-komparator bemenetén levd jel elGjele. Lat-
ni kell, hogy a dénté aramkor még az ideélis fazishely-
zethez képest +45° fazishiban beliil is j6 dontést hoz.

Véges nagysagu zaj esetén (Gaussi jelleget feltéte-
lezve) sem lehet kizarni azonban, hogy a pillanatnyi
zajamplitid6 hatéséara a dontés téves lehet. Annak a
valészin(isége, hogy helyes dontés sziiletik, az alabbi
vérhato értékkel adhatd meg:

E(énan) = EBnbn) = (1—Pg)—Pe = 1—2Pc  (T)

Tegyiik fel, hogy a demodul&tor bemenetén olyan
nagy a zaj, hogy a bit hibaarany Pg = 1072 (mar az
atviteli rendszerben megszakadt az dsszekdéttetés) a
(6)-ban definialt valészin(iség még mindig 0,98 = 1.
Ugyanakkor a kilénbozé id6réshez tartozé lineéris
véltozokra valamint a kiilonb6z6 jelsorokhoz tartozé
binaris valtozékra vonatkozban itt is teljesiinek a (3)-
as Osszefiiggések.

A fazisdetektor karakterisztikat meghatarozhatjuk
barmely kivalasztott idérésben mint a z(f) hibafiigg-
vény véarhaté értékének az id6beli atlagat:

; nT +T/2

U@) = - E[z(t, ®)]dt, (8)
nT-T/2

ahol

z = A)zp(t—T/2) + B(Nzalt—T/2) ©
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A (9)-ben levd (2) és (6) 6sszefiiggésekben definialt
végtelen sorokat tartalmazé dsszefiiggés jelent8sen
leegyszer(isddik, ha csak a kivalasztott n-edik id6-
résbe es6 tagokat vesszilkk figyelembe. (8)-ban
t4 = t—nT helyettesitéssel az Gj [—7/2, T/2] integra-
lasi tartomanyt [ —T/2, 0] és [0, T/2] résztartomanyok-
ra bontva kapjuk

[-T/2, 0]-ban:
E[z(t,®)] = sin® - [E@n—1an—1)x(+T/2) +
+E(6n—1bn-1)x(t)] =

= sin®(1—2P)[x(t+ T/2) +x(f)] (10)

és hasonléképpen [0, T/2]-ben

Elz(t, ®)] = sin® . (1 —2Pg)[x(t—T/2) +x(t)]  (11)

Elemi atalakitasok utan a (8)-ban levd integral at-
megy a kévetkezd formaba:

T/2
U(®) = (1 —2Pg)sind —;—_— S X(T/2—1) +x(—1) +

+(t+T/2) +x®))6t © (12)

x(f) helyébe a (4)-ben megadott szimbdlum jelformat
helyettesitve:

U(®)(1—2P)(1 + —?—)sintb = K. sin®

w

(13)

ahol K = const.

ahol (1—2Pg) = 1 helyettesftéssel élhetiink. A (13)
formula adja meg a VCO-ra jut6 szabalyzéjelneka &
fazishibat6l valé6 fiiggést, mely fiiggetlen a pillanatnyi
jeltartalomtél és nagy mértékben fiiggetlen a zajtdl is.

A (13)-ban adott formulaval jellemzett hurok elénye
a negyedfok( nemlinearitast tartalmazé hurokkal
szemben, hogy nem 4all fenn a névleges vivéfrekven-
cia 4/T kdrnyezetében a hamis behiizas jelensége [8],
ezért viszonylag egyszer(i hurokdetektor és vadasz6
aramkér segitségével lehet a behlizasi tartomanyt
megndvelni. (Mért t eredmény: KF hurokban
+300 KHz, RF hurokban min. +200 KHz, mely egy
nagysagrenddel nagyobb mint az ad6- és vevlokal-
oszcillatorok frekvencia valtozasa.) A demodulatorra
jellemzd bit hibaarany karakterisztika a 8. abran lat-
hat6, az el6irt I6ket(i analég FM modulaci6ju szolgalati
informacié egyidej(i atvitele mellett mérve.
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8. 4bra Demodulétor bit hibaarany karakterisztika

3. F6bb m(iszaki adatok

Frekvenciasav 390—470 MHz
Bitsebesség 2,048 Mbit/s
Digitalis interface HDB-—3

(CCTT G. 703)
Ad6
Adételjesitmény min. 2,5/7 w
Adélokaloszcillator frekvencia-
tipusa szintézer
Frekvenciaraszter 10 KHz
Frekvenciastabilitas 21075
Modulacié offset QPSK
Modulator QAM
Modulator frekvencia 35 MHz
Szolgalati csatorna
modulacié FM
FrekvencialSket 10 KHzo—p
Frekvenciasav 03—4 KHz
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Vevd Feszilltségellatas

Felépités szuperheterodin Tapfesziiltségtartomany —20...—72 vDC
kétszeres transz- Fogyasztas (P = 2,5/7 W)
ponélassal végallomas max. 45/60 w
Zajtényez6 max. 4 db ismétiGalloméas max. 75/105 w
Lokéaloszcillator frekvenciaszintézer
Frekvenciaraszter 10 KHz Klimatikus kdvetelmények
Frekvenciastabilitas 21073
1. KF frekvencia 35 MHz H6mérséklettartomany  0... + 50 °Cc
Il. KF frekvencia 5 MHz Relatfv Iégnedvesség
KF s4vszélesség (25 °C) max. 95 %
(—3dB) 1,5 MHz
AGC atfogas 50 dB
Demodulator tipusa adatvezérelt PLL
Pem(.)dl.!lét?r KF IRODALOMJEGYZEK
jel/zaj kiiszdb
(BER = 10_3) 13 dB [ ,,Referénce Data for Radio Engineers” 5. Editiori, Chap. 27,
Vevé RF kiiszdbszint Howard W. Sam Co,, Inc., Indianapolis, 1970.
(BER = 10_3) —945 (2] Brodhage, H., Hormuth, W: ,,Planung und Berechung von
Szolgdlati csatorna pszof. Richtfunkverbindungen®, Siemens Aktiengesellschaft, Berlin

dB Miinchen, 1977.

[3] Frigyes I., Szabé Z., Vanyaj P: ,,Digitalis mikrohullam atvitel-
technika”, Mlszaki Kényvkiad6, Budapest, 1980

jel/zaj (1 RF szakasz) min. 45

Sz(irgvalt [4] Margulis, A: ,,Integrated Single — Sideband Modulators Imple-

mented on Soft Substrates”, MSN, September 1985, pp. 81 —90.
Beiktatasi csiIIap(tés [5] Chen Y. Ho: ,,Design of Lumped Quadrature Couplers,”
adéfrekvencian max. 3 dB Microwawe Journal, Sept. 1978, pp. 67 —70.
vevébfrekvencian max. 2 dB [6] Akszenov, A: E.: , Napravlenniij otvetvitelj na szoszredotoc-
Sz(iré tipusa, rezo- comb-line, senniih induktivnih i jomkosztniih elementah”, Radiotechnika,
n&torszam 5 rez. 1976. no. 2, 54—59 (Orosz nyelven)

[7] Feher, K.: ,,Digital Communications. Satellite) Earth Station”
Englewood Cliffs, 1983.

[8] Simon, M. K.: ,,False Lock Performance of Quadriphase
‘ Receivers”, IEEE COM—27, No. 11. Nov. 1979,

fo + 40 MHz min. 65 dB [9] Lindsay, W. C., Simon M. K. ,, 7elecommunication Systems En-
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