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Acikk bemutatja a kézépirekvencids QPSK direkt fdzisregenerdtor
mikédési elvét, ismerteti egy megvaldsitott regenerdtorral szer-

- zett mérési tapasztalatok eredményeit.

1. Bevezetés

Digitalis modulaciét hasznald jel tovabbitasakor, akéar
kabelen, akar radi6 csatornan térténik az atvitel, a re-
generativ ismétl6allomas alkalmazisa a szokasos.
llyenkor minden ismétlGallomason visszaallitasra ke-
ril az id6zités, amelynek felhasznalasaval a frissitett
digitalis informaci keriil tovabbitasra. Radi6 atvitelnél
ez azt jelenti, hogy minden egyes isméti6allomasonaz
alapsavig le kell bontani a jelet, mindenhol sziikség
vandemodulatorra, alapsavi jelfeldolgozasra és nagy-
frekvencias (vagy kdzépfrekvencias) modulatorra. Az
elébbi értelemben vett regeneratorral érheté el a digi-
talis atvitel nyljtotta miiszaki el6nyok maximalis ki-
hasznalasa, ennek ellenére eléfordul, hogy a réafordi-
tas-eredmény egyenstlya szempontjabél alkalmaza-
sa nem célszer(i. Ez az eset val6sul meg pl. nagyon
nagy sebesség(i atvitelnél vagy nagyon nagy m(iko-
dési frekvenciaju 6sszekottetésnél, ahol a zivatarok
kovetkeztében létrejévé mély fading miatt kozel kell
telepiteni az ismétiéket egymashoz; fgy egy adott
vonalon sok allomas talalhaté. Az ismétl6 koltségének
csokkentése tehat alapveté az egész lanc gazdasa-
gossaga miatt.

A leginkabb magatdl értet6dé nem regenerativ is-
métl6 a lineéris er6sité, amely valéban felhasznalasra
keriil néha ilyen célra, azonban a miszaki tulajdonsa-
gai kedvez6tlenek. Ha tobb linearis ismétlé kévetkezik
egymas utan, akkor azereddatviteli fliggvényazonos
lesz az egyes atviteli fliggvények szorzataval, M darab
azonos ismétl6 esetén az M-ik hatvany adja az eredét,
fgy pl. 10 egyforma linearis ismétlé esetén az egyes
er6sitd atvitelében jelentkezd 0.5dB-es atviteli ingado-
z4s 5dB-t jelent az eredd atvitelben. Ez azt eredmé-
nyezi, hogy csokken az ered6 savszélesség és né a
torzitas.

QPSK jel esetén a jeltovabbitas minésége és a felé-
pités bonyolultsaga (vele egyiittaz ar és a teljesitmény
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fogyasztas) szempontjabdl a jelen dolgozat témajat
képezé direkt regeneréator [1, 2, 3] a regenerativ is-
métls és a linedris er6sité kézott helyezkedik el. Bizo-
nyos esetekben alkalmaz4saval elényts kompromisz-
szumot érhetiink el a miiszaki paraméterek és a raf-
orditas (ar, térfogat, teljesitményfogyasztas) kozott,
ugyanis atvitele jobb mint a linearis erésitéé, mikoz-
ben egyszer(ibb felépités(i mint a regenerativ ismétls.

A cikk masodik pontja a direk regenerator elvi felé-
pitését,

a harmadik pont a megvalGsitott, javitott kivitel(i re-
generator konkrét elrendezését,

a negyedik pont a fazis amplitud6é konverter terve-
zési modjat,

az o6tédik pont a mérési eredményeket ismerteti.

Rendszertechnikai szempontokat e cikkben nem
targyalunk — ezek némelyike [3]-ban talalhaté.
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2. Elvi felépités

Adirekt regenerator nemlineéris jelfeldolgozé egység,
amely alapsavilebontas nélk{l biztosftja, hogy a kime-
netén megjelend jel fazisa csak az el6irt értékeket
(BPSK modulécio esetén 0° és 180°, QPSK modula-
ciénal pedig 0°, 90°, 180°, és 270°) veheti fel. A BPSK
regenerator elvi felépitését az 1. dbra mutatja. A szor-
z6 dramkort kovet sz(ird a keverési termékek kézil
az als6 oldalsavot engedi at, mig a felsd oldalséavot el-
tavolitja.

Az dramkor vizsgdlatahoz tételezziik fel, hogy a be-
meneti jel egy adott fazist szinuszhullam

upe = U1 €08 (wcf + ¢) 1)
ahol w¢ a vivbfrekvencia 2+-szerese
U1 a bemeneti jel amplituddja.

Idedlis (azaz zaj- és torzitdsmentes esetben) az am-
plitud6 allandd, tényleges helyzetben ingadozik; ptar-
talmazza a fazismodulaciot, valamint a faziszajbdl és
torzitasbdl szdrmazé ingadozast.

Az 4brdbdl lathatéan a rendszer miikodéséhez az
sziikséges, hogy a vivéfrekvencias jellel fazismerev
kapcsolatban 1é6v8, de kétszeres frekvenciaja jellel
Osszeszorozzuk a bemeneti jelet. A szorzéjel kifejezé-
se:

Ube

Vivo
. Vet
visszaalito

1. dbra BPSK direkt regenerator elvi felépitése
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uz = U2 cos 2¢c t 2
A szorzéaramkor utdn megjelené jel
u3 = k Uy cos (wet + ¢) Uz cOs 2wct 3)
ahol k a szorz6 4llandéja.

Elvégezve a kijel6lt m{iveletet, rendezés utan az

uz = — kUi Uzcos (oct—¢) +

N =

; .
+ > k U1 U2 cos (Bwcf + ¢) ' @)

eredmény adddik. Az 6sszeg masodik tagjat (a felsé
oldalsavot) a sz(iré eltavolitja, ezért atovabbi szamitas
szempontjabdl az elhagyhato.

A jelfeldolgozas a BPSK direkt regeneratorban két
&gon torténik, az 1. 4bran fellil 4brazolt rész egysze-
r(ien egy A tényezbvel jellemzett line4ris atvitel (csil-
lapitas vagy er&sités). A két ag jelének dsszegzése
utdn az

1
ug = ry k U1 U2 cos (wcf—¢) +

A U1 cos (woct+ ) )]

jelet kapjuk. Abban a specidlis esetben, amikor a két
ag atvitele azonos, ami azt jelenti, hogy

1
=5 k Uz )
az eredd jel (5) és (6) alapjan az
us = A U1 [cos (wet—¢) + cOos (wcf+¢)]

= 2 AU1 cos ¢ COS wet (7)

formaban irhaté fel. Az eredménybél kiolvashato,
hogy az 1. 4bran szaggatottan bekeretezett rész egy
fazis-amplitidé konverternek (P/A) tekinthets, mivel
kimeneti jelének fazisa allandd, a bemeneti jel fazisa-
nak a hatdsa allandé bemeneti amplitud6 esetén cos
¢-vel aranyos kimeneti amplitadéban jelentkezik. A fa-
Zis-amplitidé konvertert kdvet6 limitert gy vehetjik
figyelembe, hogy a kimeneti jel amplitudéjat allandoé-
nak vessziik, fazisat pedig a limiter bemeneti jelének
fazisaval vessziik azonosnak. Az el6bbiek alapjan a ki-
menetijelrea
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2. 4bra QPSK direkt regenerator elvi felépitése
™
Uocos wet ha |cp|$§
Uki =
T
—Uocosmet ha 3 < le| < (8)
végeredmény adodik.

Lathatéan az elrendezés az el8bb részletezett idea-
lizal6 feltételek mellett megvaldsitja a BPSK direkt re-
generalast, ugyanis a kimeneti jel azonos az idedlis re-
generativ ismétlé kimeneti jelével. Ez a kijelentés csak
a fazisokra vonatkozik, az id6zités frissitése nem tér-
ténik meg a direkt regeneratorban.

Az el628ekben a BPSK modulaciéhoz tartozé direkt
regeneratorral foglalkoztunk, a QPSK-jel esetén hasz-
nalhat6 direkt regenerator két BPSK regeneratorbél
képezhetd ki, ahogyan a 2. dbra mutatja.

3. Gyakorlati felépités

Az ORION GTT 2000/1020 — 34 berendezésnél felme-
rilt a direkt regenerator alkalmazisanak lehetésége.
A megvalositas kozépfrekvencian, 70 MHz-en tortént.
Adirekt regenerator el6z6 pontban targyalt elvi felépi-
tése hatranyos tulajdonsagu a kézépfrekvencias gya-
korlati megval6sitas szempontjabél. Hatranyos az,
hogy széles savii 90°-os fazistol6 sziikséges a felépi-
téséhez, tovabba kedvezétlen a viszonylag dsszetett
rendszer létrehozasa a szimmetriahibak miatt is.

Az elébb vazolt problémak megoldasa érdekében
az altalunk megval6sitott rendszerben a felépitést az
el6bbiekben részletezetthez képest modositottuk. A
médositott aramkor egyszerdsitett blokksémajat a 3.
abra mutatja.

A regeneratorban harom felé hasad a jelut, kialakit-
va ezzel a vivévisszadllité egység bemeneti jelét, va-

oM

Vivd
vissroolitd | -

3. &bra A megval6sitott kézépfrekvenciés QPSK direkt
regenerator elvi felépitése
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lamint a négyfazis fazisregeneralashoz sziikséges
kvadratura jelfeldolgozast. Mindegyik agban egy fa-
zis-amplitidé konverter (P/A), sziir és limiter helyez-
kedik el. A két csatorna jele végll 6sszegzédik, majd
ismét limiterre kerlil. Mint lattuk az el626 pontban, a
rendszer miikddése lényegében azon a jelenségen
alapszik, hogy a fazis-amplitadé konverter a bemeneti
jel fazisvaltozasat amplitidé valtozassa alakitja at. A
mindkét agban elhelyezkedd limiterek az amplitadé
valtozast lecstkkentik, igy ereddben lecsdkken a fa-
zishiba.

A megval6sitott kézépfrekvencias regeneratorban
elhagytuk a szélessavli 90°-os fazistol6kat, helyette a
vivévisszaszallité kimeneti jelében alkalmaztunk 180°-

‘os fazistolast. (A vivévisszaallitébél felhasznalt jel a vi-

v6hoz képest kétszeres frekvenciajud, ezért a fazisto-
lasnak is kétszeresnek kell lennie.) A fazis-amplitid6
konverterben alkalmazott szorzé (kevers) aramkor
szimmetrikus lokal jellel is vezérelhetd, amelyet ki-
hasznalva, a két keverd kozotti fazistolas biztositasa-
hoz az is hozz4jarul, hogy a keverék szimmetrikus lo-
kal bemeneteit keresztbe kotéttiik.

A keresztkotés kovetkeztében a 180°%-os fazistolas
a vivivisszadllité kimenetek pontos fazistolasatol fiig-
getleniil 1étrejon, masszéval a keverSk kozott a mi-
kodés altal megkivant 180°-os fazistolas létrehozasa
szempontjabdl nem kritikus a vivévisszaallité kimeneti
jelei kdzott 1évé fazistolas.

A fazis-amplitid6 konverter kialakitasanal is médo-
sitottuk az elvi felépitést gy, hogy az egész részegy-
ség lényegében egy keverd aramkorbdl &ll, amelynek
részletes lefrasa a kdvetkez6 pontban talalhat6.

A fazis-amplitddd konverterben 1évé kever$ aram-
kor a szamunkra hasznos 70 MHz-es alsé oldalsavon
kivil létrehozza a 210 MHz-es fels6 oldalsavot is. Afel-
s6 oldalsav eltavolitasardl a mindkét agba elhelyezett
alulateresztd sz(ir6k gondoskodnak.

A fazis-amplitidd konverterek m(ikodéséhez sziik-
ségvan a vivdjel kétszeresére, mint referencia jelre. Ez
a 140 MHz-es jel a vivévisszaallité egységbdl szarma-
zik. A limiterek utan a két csatornaban a bemeneti fa-
zismodulalt jel kvadratira komponensei jonnek létre,
azzal az eltéréssel, hogy a limiter hatasa kovetkezté-
ben az eredetihez képest kisebb fazishibaju (regene-
rélt) jelet kapunk. :

A két 4g jelének 6sszegzésével adddik a négyfazisu
direkt regeneralt jel. A regenalt jel ismét egy limiterre
kerll, majd a végerdsitén atvezetve kapjuk a beren-
dezés kimeneti jelét.

A limiterek kialakitasa tranzisztoros differencial er6-
sit6kkel tortént. A két 4ghoz tartoz6 limiter kissé eltérd
felépités(i, mivel a két &g szimmetria hibainak csok-
kentése érdekében az egyikben szintszabélyozasi le-
hetéséget is biztositani kellett. A szintszabalyozast
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egyszer(ien az emitterben 1évé ellendllas valtoztatasa
biztositja. A két csatorna jele a limiter tranzisztorok k-
z6s kollektor ellendllasan dsszegzddik.

4. Fazis-amplitidé6 konverter

A részegység miikodése azon alapszik, hogy a széles
korben hasznalt integralt aramkords keverd aramkér
(a mi esetiinkben az S042 IC) elényds m(iszaki pa-
raméterekkel atalakithaté fazis-amplitudé konverter
aramkorré, ugyanis megfelelé aramkéri médositassal
elérhetd, hogy az eredd atvitel megegyezzen a fazis-
amplitudo konverter atvitelével. A fazis-amplitudé kon-
verter aramkor ilyen kialakitdsanak elénye az egysze-
r(i felépités, valamint a megbizhaté m(ikddés. A kon-
verter vizsgalatat a kever6 IC 4. 4bran mutatott elvi
kapcsolasi elrendezése alapjan végezziik el. A fazis-
amplitadé konverter kialakitasa Iényegében Ggy toré-
nik, hogy a kever&ét megfelel6 moédon aszimmetrikus-
s4 tessziik a kever8hoz tartoz6 egyik aramgenerator
emitterkdrében 1évé C és r4 elemek felhasznalaséval.
Ez nem érinti az egyenarami bedllitast, de az elem-

(fv) T3 |74 6
To+ im { Lo+im
T T2
Um °——K ‘2 ﬂ_*’uref
C
r3 ri
ré
Ur

[He35-4]

4. dbra A kever6bSl kialakitotti';fa'zis-amplitudé konverter elvi
felépitése
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5. dbra A kever§ aramkor helyettesité képe
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6. abra A kapcsol6 jelek idsfiiggvénye

értékek megfelel 6 megvélasztasaval az tvitel azonos-
sé valik a fazis-amplitid6 konverter atvitelével.

Egy val6sagos szérzéaramkér csak az egyik jelre
lineéris. A tovabbiakban az aramkér elvi lefrasanal,,m”
indexszel jeldljik azt a jelet amelyikre nézve a linea-
ritas fennall és ,,v"-vel amelyikre nem. A direkt rege-
nerator szempontjabél a T0 MHz-es modulalt jelre kell
biztositani alinearitast, mig a 140 MHz-es lokal jelre ez
nem sziikséges.

Amennyiben a 4. dbran feltiintetett T3 . . . 76 tran-
zisztorokat megfeleléen nagy szinttel vezéreljiik, ugy
azok kapesol6iizemben fognak m{ikbdni ésa T1 és T2
tranzisztorokbdl all6 &ramgeneratorok aramait felvalt-
va kapcsoljak a két kimenetre. Az aramgeneratorok
arama egy egyen- és egy valtékomponensbdl all. Az
egyenkomponens mindkét generator esetén azonos,
a valtokomponens eltéré nagysagua és fazisu.

Az eredb helyettesitd kép az 5. bran lathaté, mig a
kapcsolokhoz tartozé kapcsol6 fiiggvényt a 6. 4bra
mutatja. Az ered® aram a két részaram eredéje

i =s1(o +imi) + 82 (lo + im2) )
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Atalakitva: Az elBbbiek alapjan az ered6 aram valtbkomponen-
sének id6fliiggénye az

i=(s1+82)lo+ S1im + s2im2 (10)

I = im (So+S1c6s @it + .. .)
Mivel minden id6pillanatban igaz, hogy
= Im €c0S wmt (So+S1cos ot + ...)

S1 +82=1 (11) (18)

formaban irhat6 fel. Elvégezve a kijelolt szorzasokat
az ered6 aram felirhaté a kovetkez6 formaban atalakftas utan az

i =1ImSocos omt +
i=1lo+ s1im + s2im2 (12)

——1—Im S1cos (wv +wm)t +
is. A valtéaramok kozott a jelfrekvencias meghaijtd 2
kor kényszekapcsolatot hoz létre, tehat kifejezhetdk 1
egy kdzos mennyiség részeként. —Im S1¢08 (ov—wm)t + ...

2 (19)
imi = Xim (13) kifejezést kapjuk.

Az dsszeg elsd tagja a modulalt jel kdzvetlen atju-
im2 = — (1=x) im (14)  tasat, a harmadik tag pedig az als6 oldalsav megijele-
nését fejezi ki. A fazis-amplitud6 konverter m(ikodé-
séhez az sziikséges, hogy a kbzvetlen atjutas legyen
Az egyenleteket tigy irtuk fel, hogy az dramok fizisa azonos az also oldalsavval, amihez teljesiilnie kell az
ellentétes legyen. A (13) és (14) megkodtések figyelem-
bevételével az eredd aram (12) kifejezése a kovetke- .
z6kre modosul So = 2—81 (20)
I'=1lo+im[s1x— s2(1—x)] (15)
feltételnek. A (16) és (17) Osszefiiggések figyelembe-
vételével a (20) feltételi egyenlet az
A kifejezésbdl kiolvashat6, hogy az eredd aram létre-

jotte szempontjabdl a modulalé jel szorzodik a 7. 4b- w+2
ran bemutatott fliggvénnyel. A szorzéjel Fourier sora- . oX= > = 0.8183 (21)
nak els6 két tagja: “
So=x— A 1
0= 2 (16)  numerikus értékhez vezet.

Az asszimmetrikus aram létrehozasa érdekében az
aramgeneratorokat is asszimmetrikussa kell tenni,
Ugy, ahogyan azt a 4. abran mar jeleztiik. Az aram-
generatorok valtéaramil képe a B. abran lathato. A to-
| 5 vabbiakban feltessziik, hogy az alkalmazott ellenélla-
sok értéke lényegesen meghaladja az emitter impe-
dancia nagysagat. Ez a kdzelités jogos, mivel az emit-
ter impedancia kdzepes aram esetén ohm nagysag-
- o rend(i.. A tranzisztorok arama aranyos az emitterek-

t ben lévé vezetésekkel, tehat az aramok aranyat kife-
jez6 aranypar:

: <1_ +-1—)'-1—=x:(1—X) (22)

Ry R3’ Ra

__2
S1= - (17)

7. abra Az ered§ kapcsoldjel idéfiiggvénye
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8. bra Az aramgeneréatorok valtéarama helyettesits képe

Az aranypar megoldasa

R3
—= 3,504

Ri

(23)

Az 6sszefliggés alapjan méretezett keverd aramkor
minden egyéb kiegészité elem nélkiil megvaldsitja a
- fazis amplitud6 konverter funkciojat.

5. Mérési eredmények

A megval6sitott direkt regenerator berendezés két
egységbdl all, egy vivévisszadllitd egységbdl és egy
jelfeldolgozé egységbdl. A vivdvisszadllitdé egység
azonos az ORION GTT 2000/1020—34 berendezés-
ben alkalmazott vivévisszadllitoval, azon Atalakitast
csak annyit végeztink, amennyit a segédjelek
kivezetése igényelt.

Az elkésziilt direkt regenerator hatékonysaganak
vizsgalatara az Orion Mikrohullam( Rendszertechnika
Osztalyan méréseket végeztiink (izemi korlilmények
kdzott. A direkt regenerator harom szakaszra felépitett
mikrohullamqG digitdlis atviteli lanc kdzépsé szaka-
szaban helyezkedett el.

Az els6 szakasz csillapitasanak valtoztatasaval
mérésre kerlilt az ered6 rendszer hibaaranya. A mért
értékeket a 9. dbra mutatja (a nagyobb hibaarany tar-
tozik az direkt regenerator nélkili rendszerhez). A 10.
abra egy laboratériumi mérési Gsszedllitas eredmé-
nyeit tartalmazza. A mérési 6sszedllitasban KF erésitd,
demodulator és KF savsz(ir6 szerepelt a direkt rege-
neratoron kiviil. Savsz(irét az erdsitd is tartalmazott,
savszélessége 20Mz volt, hasonldan a kiilénalld méré-
sz(ir6hoz.

A 10. abra egyes gorbéihez tartozé jelutak (a hiba-
arany csokkend sorrendje szerint):

Hiradastechnika X0(X. évfolyam, 7988. 5. szam
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9. &bra Mikrohullamu Bsszekdttetés hibaarany értékei a relativ
jel-zaj viszony figgvényében
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10. &bra Hibaarany értékei a relativ jel-zaj viszony figgvényében
(laboratériumi mérés)

erGsité — savsz(iré

erbsité — direkt regenerator — savsz(ir6

erdsitd

A mérési adatok alapjan levonhatjuk azt a kévetkez-
tetést, hogy a direkt regeneréator hatékony médon ja-
vithatja egy digitalis mikrohullam( lanc ered6 min&sé-
gét.
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