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Az elektronikai technolégia elképesztéen gyors fejlodé-
se alapvet&en 4tformdlta egyebek kdzdtt a klasszikus értelem-—
ben vett hiraddstechnika kordbban kialakult képét is. A nem
is olyan régen még vezetékes és vezetéKnélkiili hiradédstechni-
kai csoportos{tds ma mir csaknem teljes egészében tulhaladott-
nak szimit, egy televizié vevOkészillékben példdul a digitd-
1is adatijelfeldolgozds épplgy elSfordul, mint ahogy az sem
szdmft ma mAr ritkasdgnak, ha egy telefonvonalra egy médo-
sitott televizid vevSkészillék csatlakozik, és szines képerny6-
jén az 4tvitt adatjel olvashaté szdvegként, tetszetds dbrdk-
kal egytitt frédik ki. Magukban a hagyomdnyos témegkommuniké-
cids rendszerekben is jelentds vdltozédsoknak, dtalakuldsok-
nak lehetiink tanii: a rddié mdsorszérdsban ma mdr mind az
AM, mind az FM rendszerekben létezik és é1 a sztereo hangdt-
vitel, kidolgozott alternativdk &llnak bevezetésre készen a
kérkdrés hangtér 4tvitelére és reprodukdldsdra alkalmas rend-
szerekb8l, a televizidzds pedig dj szolgdltatdsok egész so-
r4t kindlja az ezredforduld tv nézdjének.

Kiilén jelent8sége van mind az analédg, mind a digitdlis
jelrdgzitésnek a hang- és képrégzités technikdban, a mdgnes-
szalagra rdgz{t& fogyasztéi késziilékek elterjedése robbands-
szerd és a mikroelektronika nagy témegben gydrtott eszkdz-
készlete vésdrlékdzelbe hozta az elérhetd fogyasztéi dron ki-
nalt optikai hang- és képlemezt, valamint optikai lemezjdt-
szét is.

Létrejdtt a megdllapodds nemzetkdzi szinteken a kdzvet-
len miholdas msorszériés midszaki megolddsaira, a rddié és tv
ndsorokat sugdrzé mesterséges holdak megszokott eszkdzei
lesznek az ezredforduld msorszdrdsdnak. Ennek sorédn 4j, a
jelenleginél sokkal hatékonyabb informicié kédolé eljérdsok
keriilnek bevezetésre, amelyek a jelenleginél lényegesen jobb
m: ndségld hang- és képmsort fognak tudni eljuttatni a rédid-
hallgaté, illetve tv néz6 lakdsédba. Ugyanekkor vdrhatd a ké-
beles telcvizid nagymértékd terjedése is, amelynél a feladat
nemcsak a megndvekedett szdmd tv misorok kivdlé mindségben
vald teritése lesz, hanem kétirdnyd informdcid dramlds bizto-
sitdsdval az el6fizetdi végpontokon oiy sor 4j szolgdltatds
bevezetése, megvaldsitdsa is.

E rovid &ttekintésnek utoljdra hagyott, de jelentSségét
tekintve taldn legfontosabb témateriilete a szdmitdstechnika
gyors bchatoldsa a mindennapi életbe, a személyi szolgalta-
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Az otthonok, az irodédk, az lizletek, az iskoldk megszokott
rendjét alapjaiban fogjdk médos{tani a hiraddstechnika és a
szamitdstechnika &tvozéséb&l szdrmazé berendezések, készilé-
xek, szolgdltatdsok. Csak egyetlen példa a sok k&zlil: a nem
is olyan tdvoli jovében midr megszokott eljdrds lesz a ma még
kezdeti fézisban levé telesoftware, azaz szdmitdgép progra-
moknak a tv m@sorszérds dtjdn — de természetesen annak zava-
rdsa nélkiil ~ az el&fizet8k széles tdmegeihez, a személyl
szdmitégép tulajdonosokhoz vald eljuttatdsa. Az elektronikus
adatt&rolds, tovabbitds és feldolgozds, amely miveletek sok&-
ig csak a professziondlis felhaszndldsi teriiletekre voltak
jellemz6k, rdvidesen bekerililnek a mindennapi életiinkbe, és
nemsok&ra annak szerves részévé fognak vdlni.

Ennek a jegyzetnek a célkitizése a ma mdr fogyasztoi
elektronikinak is nevezett szakteriiletnek az igényes olvasé
szémdra is kielégitd mélységd feldolgozdsa, bemutatdsa. A BME
villamosmérndki Kardn a hasonlé névvel (Video €s hangrend-
szerek) oktatott szaktdrgy tananyagdt Sleli fel ez a Jegyzet,
amelynek egyes fejezetei mdr eddig is oktatdsi anyagként sze-
repeltek a Budapesti Miszaki Egyetem villamosmérndki képzésé-
ben. A tematika tartalmazza a legt&bb elméleti tudnivalét,
amely sziikséges az egyes Uj rendszerek milkédésének megérté-
séhez, Uj rendszerek megalkotdsdhoz, réviden a szakmdban vald
mérndki munka végzéséhez. Kiinduldsi alap mindig az, hogy az
:11eté témaban mi a jelenlegi helyzet és annak birtokdban
rogyan lehet tovdbblépni, fejleszteni, djat alkotni. Az egyes
Sczetek felépitésében tdrekvés nyilvdnul meg arra nézve,
ogy feltérulianak az olvasd elbtt a mdr meglevd rendszer mi-
szax: paramétereinek megvdlasztdsi indokai, mert 4j rendszer,
¥ zés, vagy késziilék tervezésekor, megalkotdsakor a ko-
pasztalatok, tanulsdgok felhaszndldsa alapvet$ fontos-
. segyzet valaszt igyekszik adni szémos miért és hogyan
nd a hagyomdnyos, mind az 4j rddid- és televizid-
orokben.
1b8l, hogy megfeleld dttekintésink legyen az
esezetekr8l, az azokban feldolgozott témdk—
xban vézlatosan &ttekintjiik a réddidrendszerek
eqgy lerex olosztds&t. Ennek a felosztdsnak a segitségé-

ayilik arra, hogy a video- és hangrendsze-
nessen jeldlni a rédidrendszerek széles teri-

]

gy lehetséges felosztdsdt attekinthe-
& rmutatja be. Ldthalé cbbdl, hogy alapve-
t oszzhatdék a radidrendszerck egyes

er
& médon az 1-". Eor
tden k€t nagy csOport
echnikai &s méré rendszerckre. Az clézébe

a rendszecrek, amclyeknek feladata informa-
cid dtvitele rddi lidmok felhasznaldsdval, mig a mérdrend-
‘szerek kozis jellem ¢, hogy ott a £& hangsilyt az informa-
cié rédidhullimok Utjén, vezetéknélklli eljdrdssal vald meg-
szorzése, létrehozdsa képezi.

clemei: a hiraddst
tartoznak mindazox
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Riddidrendszerek egy lehetséges felosztdsa

Koziekedés

Folytatva a felosztdst a hiraddstechnikai rendszerek
csoportjdban, itt ismét két nagy csoport képezhetd. Az elsd

. csoportba sorolhatdk azok a rddidrendszerek, amelyeknek fel-

adata jol meghatdrozott végpontok kozottll,“c1mreszélé" in-
formdciddtvitel. Ezeket szokds radidhirkdzld, vagy informd-
cidhirkézl8 rendszereknek nevezni, ahol a "kbzlés" szd igyek-
szik kifejezni e rendszereknek azt a sajdtossdgdt, hogy itt
két, vagy t&bb végpont k&zdtti informdcid forgalomrdl van szd.

Ezzel ellentétben A1l a hiradastechnikai rendszereknek
a mdsik nagy csoportja, amelyekben egy végpontrdl t&bb, rend-
szerint igen sok mds pont felé egyidejlileg folyik az infor-
mécié "teritése", szérésa. Sokdig ezeket a rddidrendszereket
misorszérd rendszereknek nevegték, ma mdr helyesebb az dlta-
lanosabb informécié-széré rendszerekrdl beszélni, mert nem
okvetleniil miisor (rddié vagy tv) az, amit e rendszerek eljut-
tatnak a tdmeges felhaszndléi kdrbe, hanem tdrténetesen ez
az informdcié lehet példdul adatjel (teletext), vagy szémitd-
gépprogram {telesoftware)} is. A "k6zld" és "szérd" rendsze-
rek k&zott a lényeges kiildnbség az, hogy az elézd8 mirdig
cédlirdnyosan, cimre széldan adja le az Uzenetét, mig a mé-
sik ugyanezt széles kdrben, egyidejlileg sok és meghatdrozat-
lan szdmi vevének tovdbbitja. Az angol nyelv{d szakirodalom
az informdcidé k&zldést "narrowcasting”-nak, mig az informdcid
szérdst "broadcasting"-nak nevezi, ezekben a kifejezésekben
a narrow (= keskeny) és a broad (= széles) szdéCsszetétel jol
szemlélteti, érzékelteti a mondanivald lényegét.

Az informdcié széré rendszercket lehet aszerint tovdbb
osztani, hogy a tovdbbitott informdeid hangfrekvencids, vagy
videofrekvencids jel-e, bdr meg kell jegyezni, hogy ez a
szemlélet ma mdr nem kizdrdlagos, hiszen emlfitettilik, hogy




[image: image5.jpg]a szokdsos miisorszdérd csatorndkon egyre tSbb adatjel tovdbbi-
tdsa vdlik megvaldésithatévd, és az nyilvdnvald, hogy az adat-
jel 4ltaldban nem sorolhatd sem a hang, sem a képinformécid
csoportjidba. Ennek ellenére a fenti csoportositds szokdsos,
taldn azzal a hallgatdélagos kiegészitéssel, hogy hanginfor-
micid szdérdsrél akkor beszéliink, ha a tovdbbitott informécid
frekvencia sdvja a hangfrekvencids sdvba esik, mig képinfor-
micid szérdsndl a sugdrzott, tovdbbitott informdcid a szokd-
sos video (kép) frekvencidk sdvjdbah helyezkedik el. Konkrét
példdk a hanginformdcidé szdérdsra a ré&didmlsort (mono, szte~
reo, kvadro stb.) sugdrzé$ rendszerek, vagy a kdzlekedési in-
formdciét sugdrzd hdldzatok, vagy egy tovdbbi példa a szemé-
lyi hivé rendszerek. Hasonldé médon a képinformdcid szdrdsra
konkrét példa a £81di, vagy mdholdas televizié misorszérds,

a teletext (képuijsdg) szolgdltatds, a telesoftware stb.

A rddidérendszerek mdsik nagy csoportja, a mérdrendsze-
rek aktiv csoportjdt képezik a rddidlokdcids, ill. rddidna-
vigicidés rendszerek, mig a passziv részébe tartoznak a rddidé-
c¢sillagdszati rendszerek, ill. a kiilénbBz& kutatdsi célt :
sz0lgdls mérd rendszerek.

E jegyzet keretein beliil az elkdvetkezendS fejezetek-
ben az informicid szdérd rddidrendszerek vizsgdlatdval, ismer-
tetésével, elemzésével foglalkozunk. Targyaldsunkban feltéte-
lezzllk az olvasérél, hogy rendelkezik mindazzal az el&képzett
séggel, amely a mszaki fels&oktatdsban résztvevdk szdmdra
szlikséges.
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2. HANGMUSORSZORO AM ES FM
RENDSZEREK

Misorszérdsi célra az amplitudd-, illetve a szdgmodu-
141t szinuszvivéjd rendszereket alkalmazzdk vildgszerte.

Az amplitudé moduldcidk k¥ziil — mdsorszdérdsra — szinte kizd-
rélag a kétoldalsdvos (AM-DSB) rendszert, mig a szbgmoduld-
cidk kbziil a szélessédvi frekvencia moduldcidét (WBFM) hasz-—
n&ljdk. Ez utdbbi moduldciés eljdrds ad lehet&séget a tobb-
csatornds (sztereo, ill. kvadrofon) hangdtviteli eljdrésok-
ra is, bdr ma mdr az AM misorszéris médositdsdval — anélkiil,
hogy a hagyomdnyos vevSkdn bérminemd vdltozds, zavar észre-
vehetd lenne ~ megoldhaté az AM sdvokban is a kompatibilis
sztereo hangdtvitel.

Ebben a fejezetben roviden Attekintjilk az AM, illetve
FM jelek elSallitdsédnak elvét, majd részletesen foglalkozunk
ezeknek a jeleknek a vételével. Ismertetjilk a sztereo, ill.
kvadrofon hangmisorszérdé eljdrdsokat és az azokat megvaldsi-
6 kédold és dekddold elveket, megolddsokat.

A nemzetkdzi és hazai gyakorlatban a kiilénbbzd moduld-
ciés fajtdkat, valamint a tovdbbftott informdcidt, tovdbba
az egyéb kiegészit8 jellemzbket egységes rendszerben egy 3-
karaktert tartalmazd kédjellel ldtjék el. Az aldbbiakban ki-
vonatosan ismextetijik ezt a kédjel-rendszert.

Minden szinuszos vivéhulldm jellemezhetd minimum kettd,
de &ltaldban hdrom betlt, vagy szdmot tartalmazd kéd jellel.
Az elsS helyen az A, F, vagy P betf dllhat értelemszerlen
a kovetkezd ]elentéssel'

A = amplitudd modulédcid

F = frekvencia moduldcid

P = (im)pulzus moduldcid

A mésodik helyen egy egyjegyf decimélls szédm 8ll, az

egyes szdmjegyek jelentése az aldbbi:

nincs moduldcid, csak vivé

tdvird tzem (vivs billentydzés, ki/be kapcsolds)
tdvird lzem (hangfrekvencids modulédcidé ki/be kap-
csoldsdval, esetleg a vivd kl/be kapcsoldsdval
egyiddben)

telefénia (beszéd@, zene &tvitel, mlsorszdérisa is)
faximile (képtdviréd, vivs moduldlédsdval)
televizié (csak képdtvitelt jeldli, hangot nem)
négy frekvencidt haszndlé duplex tavirdé lizem

0
1
2

o Ul

Wonouoh
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9 bdrmi, ami a fentiektdl eltérd.

Véglil a harmadik helyen lehetséges Un. kiegészitd jel-
lemz&k jelzése. Ezek ismét az abc nagybet(i lehetnek az aldb-
biak szerint: .

Egyoldalsav esetén:

A = csGkkentett vivdjd
H = teljes viv&ijd
J = elnyomott vivéjl

Két (csonka) oldalsdv esetén:
B két fiiggetlen oldalsdv (LSB)
< csonka oldalsdv (VSB)

Z

won

Impu .LZJSSOI'OZat esetén:

amplitudd moduldlt (PAM)

szélesséyg, vagyv idbtartam moduldlt (PWM, PDM)
f4zis, vagy helyzet moduldlt (PPM)

kéd moduldlt (PCM)

Haszndlatukra dlljon itt néhény példa:

[ RN

A3D = egyoldalsdvos, elnyomott vivdjd amplituddmoduld-
cié beszéd, vagy zene dtvitelére.

frekvencia moduldcid televizid céljdra

impulzus amplitudd moduldcid beszéd dtvitelére.

F5
P3D

won

Vvégll megjegyezziik, hogy impulzus modulécid lehetséges
az alapsdvban is, bdr a fenti tdbldzatos jelolés feltétele-
2zl az alapvetden szinuszos vivét.

2.1 Miisorsz6ré kétoldalsavos amplitudémodulalt
(AM-DSB) adok elvi felépitése

A hangmisort sugdrzé AM addék a hosszidhullédmd, nozephu]—
14md és a révidhulldmd frekvencia sdvokat alkalmazzdk misor-—
sz6rdsi célokra. A kisugdrzott nagyfrekvencids jel teljesft-—
ményszintje a néhdny wattdl a megawattos tartomdnyig igen
széles skdldju, a vivéfrekvencia pedig a 150 kHz~t81 kereken
a 30 MHz-ig terjeddS frekvenciasdvban helyezkedik el,

A félvezetSeszkdzdk 4ltal kezelhetd villamos teljesit-
mény szintje a vivéfrekvencidtdSl fiiggden ma még korldtozott.
Ezért félvezetéket csak viszonylag kisteljesitményl addkban
haszndlnak fel végerdsit$ fokozatokban. A nagyteljes{tményd
addkban csak a kisebb szintl er&sitdkben keriilhet sor félve-
zeték felhaszndldsdra. A kimondottan nagyteljesitmények ke-
zelése mind a mai napig vdkuumcsdvekkel oldhaté meg csupdn,
a leggyakrabban alkalmazott tipusok a tridda és a tetrdda,
amelyeket az A, B, C, vagy D osztdlyl erdsitd kapcsoldsok=
ban jdratnak, a konkrét felhaszndldsi céltdl fiiggéen. Az A
osztdlyl lzemmédban a hatdsfok elvi hatdra 50%, B osztdlyban

8




[image: image8.jpg]78%, C osztdlyban mdr 80%-ndl is t&bb lehet, véglil D osztd-
lyd iizemben elérhetd akdr a 90% is. Sajnos azonban a felhasz- .
ndlds kérilményei megszabjdk, hogy mikor melyik ilizemmSéd hasz-
ndlhatd (ill. hogy melyik nem!), tovdbbd az elvi felsS§ ha-
tdrt hatdsfokban csak megk®zeliteni lehet, teljesen elérni
nem,

Az eldz8 tanulmdnyok sordn mdr ldttuk, hogy AM jel els-
411itdsdnak az alapja linedris szorzdé dramkdr alkalmazdsa,
mivel az AM~DSB jel tekinthet$ az alapsdvi hangfrekvencids
moduldld jel egyszerid frekvenciatartomdnybeli eltolésénak,
transzpondldsdnak. Ez a tény adja az alapelvet egy AM-DSB
jelet elg411itdS hangmiisorsz6rd ‘add elvi felépftéséhez, egy
&ltaldnos tdmbvédzlatot a 2-1. dbra tiinteti fel., A moduldlt
jelet el8allité szorzd dramkdr neve az &dbrdn moduldtor, en-

AM-DSB

Linedris

) modutator .
RF erosito

| (sz0rz6k)

Elvd Iaszté'
Yvivderdsitod

Vivo
oszcillator

Hangfrekvencias | af eig- {AF teljesit -
jel be O erdsits " mény erdsitd

2-1, dbra
AM-DSB adé elvi vézlata

nek egyik bemenetére keril a megfeleld szintre felerdsitett
roduldld hangfrekvencids jel, mig a mdsik bemenetére az
ugyancsak kelld szintdl szinuszos vivéfrekvencia keril. Ez
utébbit egy nagy frekvenciapontossdgot és stabilitdst bizto-
sitd kvarcoszecilldtor dllitja eld, majd elvédlasztd teljesit-—
ményerSsitékdn 4t jut amoduldtorba. A moduldtorig terjedd
szakaszon lehet akdr C osztdlyd erdsitdket is alkalmazni, de
a moduldtor utdn mdr linedris erdésitd8k szlikségesek, amelyek
a vivéfrekvencidt és két oldalsdvjét egyenletesen erdsitik.
Itt mdr csak A ill. B osztdlyd fokozatok alkalmazhatdk.

A 2-1, &brdn bemutatott adé az un. kisszint( moduldcidét al-
kalmazé rendszerre példa, ha elmarad a moduldtor uténi ré-
didfrekvencids er8sitd, akkor dn. nagyszintd moduldcidét al-
kalmazd addérdl beswzéliink, hiszen ilyenkor a szorzé dramkdr
szerepét betdltd fokozat egyben az add végfokozata is. E két
eljdrds kiillénbtzd vdltozatai is haszndlatosak, ezekre azon-
ban itt nem térilink ki. '
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(WBFM) ad6k elvi felépitése

A mlsorszérdsra haszndlt szélessdvi FM adék az URH sav
e célra kijelSlt frekvencidj4t haszndljdk midsor sugdrzdsra.
Ez a sdv a VHF sdv II.-vel jelzett szakasza, amely vagy 66
MHz-t61 73 MHz-ig (OIRT), vagy 87,5 MHz-t&81 108 MHz-ig (CCIR,
FCC) terjed. Mivel ez a mdsorszdérdsi eljdrds alapvetSen az
adotsl kis tdvolsdgra fekvs teriiletek misorral vald elldtd—
sdra szolgdl (tdvolsdgi, horizonton tdli vételre &ltal&ban
az FM misorszérd sdvok nem alkalmasak), ezért ezeknek az
adéknak a teljesfitmény szintje 4ltaldban a néhdny wattdl a
kb. 25 kW-ig terjed. Az FM rendszert haszndljdk még a tele-
vizié misorszdérédsban is a képet kiséré hang dtvitelére, ez-
zel a kérdéssel azonban nem itt, hanem a 8. és 9. fejezetben
foglalkozunk.

‘Az e16z8 tanulmdnyokban megismertiik a szdgmoduldlt szi-
nuszos vivéjd rendszereket, az ott tanultak alapjdn most be-
mutatunk két lehetséges elvi eljdrdst is FM jelek el&411{td-
sdre. Mindkét moduldcids elidrds kdzds tulajdohsdga, hogy a
szllkséges maximdlis frekvencia loketet egy kisloketl, keskeny-
sdvd szdgmoduldlt jelbdl kiindulva frekvencia sokszorozd fel-
haszndldsdval érik el. A frekvencia sokszorozdék — mint isme—
retes — olyan Aramkdr&k, amelyek nemlinedris elemet tartal-
maznak €s igy a bemenetlikre adott jelbél olyan 4j jelet ala-
kitanak ki, amelynek pillanatnyi frekvencidja egészszdmd
ttbbszdrése a bemend jel pillanatnyi frekvencidjénak. Ugyan~
is frekvencia moduldciéndl a pillanatnyi frekvencia, f_fel-
{rhaté, mint ’ p

fp = fV +.fD % cosnﬁt . (2-1)

ahol fv a moduldlatlan vivé frekvencidja, fD pedig a szinu-

szos vizsgdlé moduldls jel hatdsdra fellépd maximdlis frek-
vencia ldket, mig S moduldld vizsgdld jel frekvencidjd-

nak 2¥%szerese. Ha most vessziik a (2-1) Osszefiiggés egész-
szdmi tObbszdrosét, k-szorosit, akkor egyszerlen telirhatd:

kfp =k . fV + k. fD . cosaht (2-2)

Léthaté ebbbl, hogy k-szoros frekvencia sokszorozdssal
mind a vivéfrekvencia, mind pedig a frekvencial®dket k-szoro-
sdra nd. Mdrpedig ha a frekvencia l8ket k-szorosdra nd &s
k elegendSen nagy egészszdm, akkor igy szélessdvd, nagyl&ke-
td FM jel hozhaté létre egy kisldketd keskenysdvi jelb&l.
Természetesen e mivelet végzésekor nem hagyhaté figyelmen ki
viil az, hogy a frekvencia sokszorozdssal nemcsak a 16ket, ha
nem maga a& vivdfrekvencia is né. Ez azonban kelld kériilte—
kintéssel, linedris frekvencia eltoldssal {esetleqg annak
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t8bbszdri alkalmazdsdval) bdrmikor a kivént értékre bedllit-—
haté anélkiil, hogy a frekvencialdket értéke megvdltoznék.
Nézzlik ezek utdn az egyik alapvetd moduldcids eljdrdst,
amelynek elnevezése kdzvetlen (direkt) frekvenciamoduldcid.
A médszer elvi tombvézlatdt a 2-2. dbra tiinteti fel. Lénye-
ge 4z, hogy a vivé frekvencidjit a moduldld jel — alkalma-

NBFM

|

Frekvencia-
sokszorozo

Reaktancia-
modulator

Atap -
aszcilidtor

2-2. &bra
Jellegzetes indirekt FM add elvi Vézlata

san megvédlasztott elektronikusan védltoztathatd reaktancia,
pl. kapacitds didda segitségével - k&zvetleniil vdltoztatja.
A jé linearitds gyakorlati biztositdsa cé€13j4bdl azonban az
alaposzcillator frekvencia l&ketét csak kicsiny szinten tart-
jdk, ami nyilvénvaldan kevés a véglegesen elérend$ csvcslé-
ket értékéhez (dltaldban 75 kHz, ill. 50 kHz) viszonyitva.
Ezen a helyzeten segit az esetleg t3bb, ldncba kapcsolt
frekvencia sokszorozd, mert ahogy azt l4ttuk, a sokszorozds
utdn a ldket mdr elérheti a kivént értéket. Ha nem kell nagy
egészszdmot vdlasztani a sokszorozds sordn sziikséges szamra
(akkora loketbd6l indulunk ki, hogy az a szd&m ne legyen tul
nagy), akkor egyszersmind lehetséges a reaktancia moduldtor~
ra hangolt alaposzcilldtor moduldlatlan frekvencidjdt annyi-
szor kisebbre vélasztani a végsSknél szilikséges vivénél, hogy
a frekvencia sokszorozds utdn az el84lld 4j y1v6£rekvenc1a
éppen a kivdnt értékl legyen.

A moduldcidkdzbeni &tlagos vivéfrekvencia dllanddsédgé-
rél:ilyen megolddsndl 4ltaldban frekvenciazdrt hurck (FLL)
segitségével gondoskodnak, amely végsé soron egy kvarcosz-
cilldtor frekvencidjdhoz hasonlitja az dtlagfrekvencidt és
az eltéréssel ardnyos hibajel gondoskodik az alaposzecilld-
tor &tlagos, azaz moduldlatlan vivéfrekvencidjdnak a kivdnt
stabilitdsardl,

A 2-3. 4brdn tilintettilk fel a m&sik, az el8z&t8l elvben
is kiilénbbz8 frekvenciamoduldlt jel el&411f{tdsdt végzé eljs-
rds vdzlatdt. Az FM jel elS411itdsdnak ez a mddja azon alap-
szik, hogy a keskenysdvi fdzismoduldlt jel (NBPM) sok hason-
lésdgot mutat a kétoldalsdvos amplituddmoduldlt jelhez (AM-
DSB). Ezt az 4llitdst az dltaldnos esetre érvényes, koszinu-
szos vizsgdldjellel moduldlt PM jel Osszefliggésébdl kiindul-
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2-3. abra
Jellegzetes indirekt FM add elvi vdzlata
va igazoljuk. Felirhatd ugyanis, hogy
fPM(t) = ch§s [mvt.+ kPMUmcos @mﬁ] =
= chosw[mvt + mpcoszumt] (2=-3)

ahol
C.. a vivéd amplitudd

o, a vivéfrekvencia 2®%-szerese
K rad,/V dimenzidju konstans
Um a moduldld jel amplitﬁdéja
 a moduldld jel frekvencidjanak 2€-szerese
m a fdzismoduldcidé moduldcids tényezéje, azaz a fdzis
16ket radidnban ]
Itt mdr felhaszndltuk a fdzislOket, i TEE ismert Osszeflg-

gést is. Keskenysédvu esetet, hasonldan az NBFM—hez,’akkpr
nyerink, ha mp < 1. Kihaszndlva, hogy mp kicsiny, az NBPM
jel egyenletét — kozelitbleg — felirhatjuk ugy, hogy a {2-2
Ssszefliggést Osszeggé alakitjuk é€s a megengedhetsd elhanyago-
ldsokat megtesszik.

%
/
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frjuk fel az AM-DSB-re érvényes egyenletiirket ie amihe
behelyettesitettiik m,~t, az amplituddmoduldcid moduldcids
tényez&jét:

B f . My
fan-psp(t) = Uy {eos oyt + 5= cosla vt +
ma ‘1
o= cos ( @ - mmbtj (2-5)

Usszevetve tagonként a (2-4) és a (2-5) egyenleteket,
megdllapithaté, hogy a kiilénbség csupdn az, hogy az NBPM ol-
dalsdvjai fdzisban @ /2-vel sietnek a vivshdz képest. A 2-4.
dbrdn bemutatott két vektordbrdn még szemléletesebben 14t~
szik ez a hasonlésdg. Mivel pedig viszonylag mindegy, hogy
azt mondjuk: az oldalsdvok sietnek %0 fokkal a vivéhdz ké-
pest, vagy azt, hogy a vivé késik 90 fokot az oldalsdavhoz ké~-
pest, ezért beldthatd az, hogy AM~DSB-b&l egyszerden ugy
nyerhetd NBPM, hogy az AM-DSB viv&jét 90 fokos fézistoldssal
késleltetitik. Arra természetesen ligyelni kell, hogy - m

most egyenld 1lévén mp—vel - m, értéke sokkal kisebb legyen

egynél, mert kUlénben az egész okfejtés érvénytelennd valik.
Az Igy el8&ll{itott NBPM~bS1 freckvenciasokszorozdkkal lehet
WBPM=-et elddaliftani. ,

A probléma ezek utdn mdr "csak" az, hogy nekiink FM-re
(egész pontosan WBFM-re) és nem PM-re van' sziikséglink. Ez a
probléma azonban szerencsére ardnylag egyszerfien megoldhatd,
mert ha figyelembe vesszitk, hogy egy FM jel egy PM Jjeltdl
lényegében csak abban kiildnbdzik, hogy az idétsl fliggd koszi-
nuszos tag argumentumdban (szdgmoduldcid!) nem kdzvetleniil a
moduldld jel, hanem annak id8 szerint vett integrdltja szere-
pel, akkor ezt jél felhaszndlhatjuk arra, hogy egy fdzismo-—
duldtorral végiil is frekvenciamoduldlt jelet Allitsunk eld.

13
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Keskenvsdvi fdzismoduldlt és kétoldalsavos
amplituddémoduldlt jel vektordbrdja

Ehhez csupdn az szikséges, hogy a moduldlsd jelet, mieldtt
rdvezetnénk a fézismoduldtorra, elébb egy integrdld tagon
vezessiik &t.

2 fentiek alapj4n mir érthetévé vdlik, a 2-3. dbra toml
vézlata. A szemléletesség kedvéért az dbrdn — példaként —
konkrét szémszerd adatok szerepelnek. Elészor kiegyenlitett
moduldtorral (kiegyenlitett szorzd) elnyomott vivéid, két-
oldalsdvos AM-et &llitunk eld, majd a vivSt egy 90 fokos
fizistoldén &t vezetve hozzdadjuk a két oldalsdvhoz. Az Osz-
szegz6 fokozat kimenetén — ha feltételezzilk, hogy a moduléd-
torba a tovdbbitandd fm(t) figgvény keriilt — egy mp 0,5

moduldcics indexil, tehdt még jé kdzelitéssel keskenysdvi Pl
jel adédik. Ha viszont a moduldtor bemenetére nem a moduld
16 jelet, hanem annak idé szerint vett integrdljdval ardny
jelet vezetink, akkor az bsszegzés utdn FM jel keletkezik.
Hitra van még az a feladat, hogy az igy elBallitott
NBFM jelet WBFM jellé alakitsuk. Ehhez a moduldcids index,
me nbvelése sziikséges. Erre a célra mdr ldttuk a-frekvenci

sokszorozdkkal elérhetd folyamatot: sokszorozdssal néveksz
a frekvencialdket, azaz mg is, valamint maga o vivéfrek=-
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vencia értéke is. A tbmbvézlaton is ezt a médszert alkalmaz-
tuk, azzal kiegészftve, hogy itt bemutatjuk, mi a teendd ak-
kor, ha a frekvenciasokszorozdssal tul nagy vivOfrekvencia-
értékek adédnénak. Az &bra szdmadatait felhaszndlva példdnk-
ban a kiinduldsi alapfrekvencia 200 kHz, mig a véglegesen el-
érend8 vivé értéke 67,2 MHz. A ketté ardnya 336, azaz ekkora
ardnyd frekvenciasokszorozds vinné fel a 200 khz-et a 67,2
MHz vivé értékére. Ugyanakkor azonban a kiinduld frekvencia
18ket — éppen azért, hogy eleget tegyiink a kis frekvencia
16ket kritériumdnak -~ 25 Hz csupin. Ha ezt is 336-szorosdra
névelnénk, akkor 8,4 kHz-et kapnénk csupdn, holott ennél lé-
nyegesen nagyobb loketre, min. 75 kHz-re van sziikség. Ehhez
pedig 3000-szeres sokszorozds tartozna, ami viszont lehetet-
leniil nagy vivéfrekvenciit eredményezne (600 MHz). A kettds
k8vetelményt Ggy lehet teljesiteni, hogy a sokszorozdst két
lépésben hajtjuk végre és a kettd kozott belktatunk egy line-
4ris frekvencia transzpandldst. E kozbens$ mivelettel ugyan-
is anélkiil lehet a viv8frekvencidt cedkkenteni, hogy a mdr
elért frekvencial®ket megvdltozna. A 2-3. &bra tombvazlatd-
bél, az &brdn példaként feltiintetett szdmadatokbdl kdnnyen
kovethetd, hogy miként alakul a hdrom legfontosabb. paraméter:
a vivéfrekvencia, a frekvencialdket és a moduldcids index.

2.3 Miisorvevd radiokészilékek

Azokat a radidvevé-késziilékeket, amelyek az AM, vagy FM
sdvokban sugdrzott midsorok vételére szolgdlnak,megkiilonbdz-

tetésiil az egyéb céld vevéktSl, misorvevd késziilékeknex ne-

vezziik, Jellemz& tulajdonsagaik kialakftdsdban alapvets té-
nyez6 az igen nagy tomegben vald gydrtdsa, a sokmilliés pél-
dényszdm. Vételi sdvjaik és dizemmddjaik természetesen jé1 il-
leszkednek a misorszdéré frekvencia sdvokhoz és az azokban
hasznédlt moduldciés rendszerekhez. Az aldbbiakban elészdr el-
vi vételtechnikai problémikkal foglalkozunk, ezek egyardnt
jellemz8i az AM és FM vevékésziilékeknek, sét a legttbb megdl-
lapft4s értelemszerfien alkalmazhatd még a misorvevé televizid-
késziilékekre is, Az 4ltaldnos tdrgyalds utdn tériink ki a kii-
16nbdz6 fajta misorvevék rendszertechnikai megclddsaira.
Mindenek el&tt azonban le kell szdgezni azokat a kdvetel-
ményeket, amelyeket a mdsorvevd rddidkésziilékekkel szemben
t&masztunk. Ezek kiziil is a legalapvet$bb maga.a vétel bizto-
sftdsa, azaz a kivdlasztott riddidadé misordnak megszdlaltatd-
sa hangszéréban, vagy fejhallgatdban. Tovdbbi f£8bb elvdrdsok
a miisorvevével szemben az aldbbiak:

- tegye lehetévé egy-egy msorszdrd sdvon belill tetszés
‘szerint kivdlasztott addéra valé réhangolést,

- legyen szelektiv, azaz csak a kivdlasztott add mlsora
legyen hallhaté a hangszdérdéban, mds addk misora, vagy
egyéb zavarok ne jussanak el a hangszdrdba,
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[image: image15.jpg]“_ a4 kivélasztott add misordt lehet6ség szerint torzitéds
nélkiill tegye élvezhetdvé, legyen élethd a hangvissza-
addsa,

- a kezelés legyen egyszer(, az addra vald rdhangolés
egyetlen kezelbszerv (pl. forgatdgomb) felhaszndlédséd-
val legven biztositva,

- legyen érzékeny, azaz mar kis bemenéjelre is adjon él-
vezhet® hangot és az érzékenység legaldbb egy-egy hul-
1lamsdvon beliil ne vdltozzék, a vevSanterindn klildnbb5-
28 szinten érkezd adék jelének szintkiilénbségeit egyen
litse ki autohatikus erdsités (hangerd) szabdlyozds-
sal.

Ez a vevétipus a lehetd legegyszeribb felédpitésd, a vételhez
szltkséges legsziikségesebb fckozatokat tartalmazza csupdn,

A rAddiéfrekvencids. AM, vagy FM jel — mivel dltaldban ennek a
szintje kisebb anndl, mint amekkora a demodulétorok jé mikd-~
déséhez elegendd — elészdr hangolt sdverdsitdre, ill. sédver6-
sit&kre keril. A nagy erdsitésen kiviil ezek a fokozatok gon-
doskodnak a szilkséges szelektivitdsrél is, mivel hangolt ko-
rékkel, amelyek mindig a venni kivdnt adé frekvencidjéra van—
nak hangolva, ki tudjdk vdlasztani a frekvencidban szomszédos
adék jelei kodziil a hasznosat.

A mdr kivdlasztott és kelld szintre felerdsitett adé je-
le ezutan a demodulétorra jut. Itt végbemegy a moduldeids
rendszernek megfeleld demoduldlds (AM vagy FM demoduldtor) ,
a demoduldtor kimenetén mdr hangfrekvencids jel van, ez ve-
zérli a hangfrekvencids fokozatot, amely tovdbberésityve a
miisorhangot elegend8 teljesitményt is szolgdltat a hangszdérd
(vagy fejhallgatd) szdmdra.

E valéban egyszerd felépitést vevdrendszert szokds egye-—
nes vevdnek nevezni, mivel a beidvé jel frekvencidjén, tehdt
frekvencia transzpondlds nélkiil, kozvetlentl végzi el a ven-.
ni kivént jel kivdlasztdsdt, erdsitését és demodulédlédsét.
Egyszerfisége ellenére, vagy inkdbb éppen azért t&bb probléma
is felmeril egy ilyen egyenes vevével kapcsolatban. A két
legfontosabb az erésitéssel és a szelektivitdssal flugg Ossze.

2.3.1. Egyenes (frekvencia-transzponalds
nélkuii) vevok

A misorszéré frekvenciasdvokban mkdds rédicadck vételé
re alkalmas klasszikus vevBkészlilék elvi felépitését mutatja
a 2-5. abra témbvazlata. J6llehet ezt a megolddst ma alig
haszndljdk, a tovadbbiak szdmdranagyon tanulsdgos ktvetkezte-
tésck vonhaték le ebbdl a vételi eljérdsbol.

Kénnyen beldthatd, hoy ha nagy az er8sités — mérpedig
megfeleld érzékenyséyg biztoslitdsa céljdbdl erre sziikség van
akkor a vevd stabilildsa kritikussd vdlhat, mivel a nagy szi
tet igénylS demoduldtorrdl a bemenetre visszajutd jel gerje-
dést, aszcilldcidét okozhat. Ennek az oka féleg az, hogy az
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Egyenes (frekvenciatranszpondlds nélkiili) vevd
elvi vézlata

erdsités ugyanazon a frekvencidn megy végbe, mint a bemene-
ti pontra juté jel frekvencidja.

T A mdsik problémét az okozza, hogy a hangolt kdrdk szelek-
tivitdsa még egy hulldmsavon beliilis jeléntdsén vélﬁ021k
nem is beszélve a savvaltdskor bekéivetkez& jelentds mertek
Q vdltozdsrsl, amifiek d11FndS5 értéken "taftdsa nagy frekven-
cta eltérések miatt (pl. hosszuhulldm és révidhulldm) egysze-
rien megvalésithatatlan. A Q értékének a vdltozdsa viszont
a savszelesseqnek az pedig a szelektivitdsnak megvdltozdsat
hozFa magaval. )

E kettds ok miatt egyenes vevdt misorvevdéként ma mér

nem alkalmaznak, valamikor a r&didzds Sskordban a nagytelje-
sitményd helyl add vételére késziiltek ilyen rendszerl vevék
(pl. detektoros radidk), de ezeknél sem a nagy er8sités, sem
a kritikus szelektivitds biztositdsa nem volt szilkséges.
A teljes értékl megolddst egy olvan rendszerd vevd adhatja
csupén, amelyben a jel erbsitése nem a bejovd jel frekvencid-
jén folyik, illetve amelyben a szelektivitdst megszabdé han-=
golt kordk fix hangoldsdak és az addk kivdlasztdsdt, azaz
magdt a hangoldst mds dton biztositjdk. Ezt a megolddst a ko-
vetkezdkben ismertetjiik.,

2.3.2. Frekvenciatranszpondld (szuper)
vevék T

Az eldzd fejezetben felvetett problémdk megolddsdt olyan
vevf~elrendezés tudja biztositani, amely a bejovd jel frek-
vencidjdt egy olyan mdsik frekvencia sdvba transzpondlia,
amelyen mdr nincs akaddlya fix hangoldsd szelektiv k&rdkkel
a kfvént add kivdlasztédsdnak. Eredetileg ezeket a vevdket an-
golul "supersonic heterodyne" néven emlitették, ami magyar-
ra forditva "hangsédv feletti keverésen alapulé"-t jelent,
majd iddvel ez az elnevezés lerdvidiilt “super"-re. Igy lett
a frekvenciatranszpondldson alapuld vevé rovid elnevezése
magyarul is "szuper" vevd, amely név szakmai kdSrdkben még ma
is haszndlatos. Egy ilyen vevd elvi témbvdzlatdt a 2-6. dbra
tinteti fel. i

Az antenndrdl érkezd rédidfrekvencids jelcsoport {(a mi-
sorszérd sédvokban megjelend addk vivéShulldma é€s moduldcids
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oldalsdviai) -egy-hangolt jelfrekvencids s&viteresztd szlirén
4t egy linedris .szorzéra, masképpen kévers fokozatra keril.
A szorzé mésik bemenetére egy helyi rezgéskeltd, azaz oszcil-
l4tor ad szinuszos szorzd jelet.

Kisérjik nyomon a jel feldolgozds utjdt a frekvencia-
tartomdnyban megszerkesztett dbrak segitségével. A 2-6. dbra
toémbvdzlatdn szémokkal jeldltilk az egyes fokozatok kimeneti,
il1l. bemeneti jelét. A 2-7. ‘dbra frekvenciatartomdnybeli ké-
pein ugyanezek a szdmok jeldlik az egyes pontokon megjelend
spektridlis Ysszetevéket.

2 bemeneti ponton levd, &ltaléban szdmos radidadé kozil
csupdn a venni kivént add jelét és a téle adott és -a kés8bbi-
ekben meghatdrozandd frekvenciatdvolsdgra levé egyetlen mé-
sik adé jelét szemiglteti a 2-7. 4bra 1-es spektrumképe. Egy-
szerfiség kedvéért az addkat vivéfrekvencidjukkal és jelképe-
sen két szimmetrikusra rajzolt oldalsévjaikkal dbrdzoljuk,
jéllehet a valdsdgban a moduldlé jel hatésdra fellépé oldal-
s&vok spektrdlis képe — bdr szimmetrikus az AM és FM misor-—
sz6éré adékndl — nem ilyen szabdlyos alakd, sét idSben nem is
411and6. A frekvenciasdvban levd tobbi ads jelét az dttekint-
het8ség megSrzése érdekében nem dbrdzoltuk, bir azok teérmé-
szetesen léteznek, és hatdsukat figyelembe fogjuk venni.

A 2-7. &bra 3-as jelfl spektrumképe a szorzd bemeneté-
re juté és a jelfrekvencids szfrén dthaladt jel képét mutat-
ja. Mivel a jelfrekvencids szird elvileg mindig a venni ki-
vént adé frekvencidjdra van hangolva (ezt az &llapotot szem—
1élteti az &bra 2-es jell dtviteli fliggvénye) , ezért az et-
t61 mar jelentds csillapftdst hoz létre. Ezért rajzoltuk
szemléletesen is kisebbre a venni kivant. adé frekvencidjé-
ndl nagyobb vivén levé add spektrdlis képét. Megjegyezzlk
azonban, hogy a jelfrekvencids sz0r& a venni kivdnt adéhoz
frekvencidban szomszédos addk jeleire nézve vajmi kevés csil-
lapitdst okoz, tehdt a "kzelszelektivitds™ biztositdsit, az-
az a venni kivant adé kivdlsztdsdt a tobbi kozil nem ez a
fokozat végzi. (Ha ez megoldhaté lenne, akkor az egyenes ve-
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2 2-7. &bra )
A/ZC6.‘ébra vev@jének jelei a frekvenciatartomanyban

vé-konstrukcié haszndlhats lenne és nem lenne szlikség frek-
vencia transzpondldsra, )

A 2-7. 4bra 4-essel jeldlt spektrum-képe a helyi oszcil-
létor jelét tiinteti fel. Mivel ez a valdsdgban is egy tiszta
szinuszos jel, ezért a frekvencia tengelyen egy pozitiv é&s
egy negatfv frekvencidn meghdzott vonal szemlélteti. Jel®ljiik
a venni kivdnt add vivéfrekvencidjit f,-vel (jelfrekvencia),
mig az oszcilldtorst fo—val. J

Visszatérve a 2-6. &bra témbvézlatdra, a szorzé dramk8r
kimend jelét 5-tel jelsltik. Ez a 2-6. &bra hasonld jeld
spektrumképén 14thatd a frekvencia’ tartomanyban. Az Zbra
megszerkesztése azon alapszik, hogy koszinuszos szorzdjel
hatdsdra a szorzatjel spektruma a szorzdjel spektrumdbdl
szdrmaztathatd olymédon, hogy azt (mind a pozitiv, mind a
negativ frekvencidju részt) eltoljuk a frekvencia tengelyen
+fo és -fO tdvolsdgra és az Usszetevdk amplituddit a felére

zsugoritjuk (idedlis szorzédramkdr!),
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[image: image19.jpg]Osszpontositsuk figyelmiinket egyeldére csak a venni ki--
véant adé jelére. Az eredetileg £, frekvencidn levd vivd

a transzpondlds utdn f. + fo—ra, illetve fj—fo—ra keriil.
Ugyanekkor az eredetileg —fj—n levd vivShulldm az eltolds

utdn —fj +fo, illetve —fj -fO frekvencidra helyezddik &t.

Ha csak a pozitiv frekvencia tengelyen levd Ssdzetevéket te-
kintjik, akkor a frekvencia transzpondlds eredményét ugy is
fogalmazhatjuk, hogy létrejdtt a két frekvencia Osszege és
kitltnbsége is. Ebb&l a fogalmazdsbél azonban egy — adott eset-
ben, igy pl. & televizid vevdkésziilékeknél —~ fontos korul-
mény kimarad: az a spektrumrész, amely a kiildnbségi frekven-
cidra (fO - fj) keriilt, egyben meg is fordult: az eredetileg

alsd oldalsdv keriilt feliilre és viszont. Ez a 2-7. &dbra szer-
kesztési eljdrdsdbdl vildgosan kovetkezik, és az egésznek
akkor van kiilénds jelentdsége, ha a két oldalsdv nem szim-
metrikus.

A szorzat kxét produktumdbdl az alsd, kisebb frekvencid-
j4 részt (fO - fj) tekintve haszros jelnek mdr megadhatd an-

nak a sévdteresztd szirének az dtviteli figgvénye, amely a
szorzd dramkdrt kdveti (L. a 2-6. dbrdt). Mivel ez a frek-
vencia sdv &ltaldban a venni kivdnt jel sdvja és a meduldls
jel s&vja {(alapsdv) kozdtt helyezkedik el, szokds ezt a szl-
r&ét kdzépfrekvencids szlrdének nevezni, rOVldltese KF. A KF
sz0rd természetesen gondoskodik arrsl, hogy az Ssszegfrdk-
vencids komponens ne jusson tovabb z demodulétorra, de alap-
vet&en nem ez a f& feladata, hanem az, hogy biztositsa a frek
vencidban szomszédos' rddidadék jelének a kiszlrését, azaz

az in. k&zelszelektivitdst. Emlitettiik kordbban, hogy a 2-7.
4bt4n nem szerepeltetjilk ezeket az addkat, de azok természe-
tesen léteznek és a frekvenciaeltolds utén is a venni kivdnt
adé frekvenciaszomszédai lesgrek. Ezzel magyardzhatd a 2~7.
dbra 6-os jeld dtviteli figgvénye, amely a KF szlrd jelleg-
g&rbéijét szemidlteti vdzlatosan. Ezen a szlrén tehdt mdr csak
valdban a venni kivdnt adé vivéje és oldalsdvjal jutnak“ke-
‘resztiil és mivel a KF szlird8 fix hangoldsd (az addk kivdlasz- -
t4s4t a frekvencia-eltolds, azaz az oszcilldtorfrekvencia
megvéltoztatdsdval biztositja a rendszer), ezért annak sze-
lektivitds tulajdonsdga bdrmilyen frekvencidji venni kividnt
adé esetén azonos lesz. Ez pedig nem mds,mint az egyencs ve-
v&k vizsgdlatdbsl levont tanalsdg, ill., kévetelmény valdra-
v&ltdsa: a szuper elv alkalmazdsa egyardnt biztositja a kel-
14 stabilitast (a KF je1enL n eltérd frekvencia a jelfrek-
vencidtdél, 1gy a vevd nem lesz gerjedékeny) és a hangoldstdl
fliggetlen fix szelektivitdst.

Ezekért az eldnyds tulajdonsdgokért azonban SaJnOS més
.formdban, de fizetni kell. A szuper elv ugyanis todb 63, az
egyeres vevénél ismeretlen problémdt vet fel, ezekiel ezért
részletesen foglalkoznunk keil.
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[image: image20.jpg]Az egyik legfontosabb kérdés, ami a szorzddramkdr hasz-
ndiatdbdl elvileg adddik, a hamis jel vétele., Térjlink visz-
sza "4 2-7. dbra 1-es jelld spekirumképére, azaz a vevdbe beme-
né jelek spektrumdra. Ott mdr kordbban feltiintettink egy to-
védbbi addét a venni kivdnt £ vivdfrekvencids addé jelén ki-

viil. Ha feltételezziik, hogy gnnek a radidaddnak a vivéfrek-

vencidja éppen fj + ZfKF' vagyis a vivéfrekvencidja a va-

lasztott fKF kétszeresdvel nagyobb, mint a venni kivdnt add

vivéfrekvencidja, akkor végig kdvetve a 2-7. dbra spektrumké-
peit, igen konnyen beldthatd, ez az add is ugy transzpond-
lédik a szorzds utdn, hogy a vivéje és oldalsdvjai a KF siv-
ba esnek. Vegyilik példdul a pozitiv frexvencidjd &sszetevét,
aminek vivéfrekvencidja a mdr emlitett £. + ZfKF' akkor fel-
irhatd, hogy J

fj + ZfKF - f0 e fj + ZfKF - (fj + fKF) = fKF {(2-6)

E hamis jel vételével szemben a KF szlrd tchetetlen,
niszen a zavar ugyanabban a KF savban jelentkezik, ahovd a
hasznos Jjelet is transzpondltuk. A szakirodalomban kildn ne-
vet adtak e zavarnak: tikdrfrekvencids zavarnak hivjdk és
azt az addt, amelyik e zavart okozni tudja (ha van ilyen
frekvencidn éppen miksdd add) tlkdrfrekvencids zavaraddnak,
vagy egyszerlen csak tiikdradénak nevezik. Az elnevezés ma-
gyardzatdt a 2-7. &dbra 1-es része adja: ha az oszcilldtor-
frekvencia fiigg8legesét egy tiikdrnek képzeljiik, akkor az fj

frekvencidjui venni kivdnt addnak éppen a tikdSrképe helyén
van a tikdrads, ha e képzeletbeli tiikOrbe az origd feldl be-
lenéziink.

Tulajdonképpen most vélik érthetdSvé az, hogy miért is
kell a szuperrendszerd vevdnél a szorzé, vagy mds néven ke-
verd eldétt egy jelfrekvencids szdrdt alkalmazni. Ha ez nincs,
akkor a tlkdradd jele akaddlytalanul eljut a szorzdra és
mint ldttuk, ezutdn mdr a zavar elhdritdsa nem lehetséges.
Ha ellenben e szlirdvel - a lehetdség szerint — csillapitjuk
a tikéradd jelét, akkor az mdr egydltaldn nem, vagy csak
kis szinten jut rd a keverdre és igy a tukdrfrekvencids za-
var kikisz®b&lhetd, vagy ésszerd értékre csdkkenthetd. Csu-
pén mint érdekességet jegyezziik meg, hogy a tiikdradé ~ szem-
ben a venni kfvédnt addéval — oldalsdvjal nem cseréldédnek’ fel
egymdssal a keverés sordn. Annal jobb lesz egy szuperrendsze-
ri vev&készilék tikdrfrekvencids zavarral szembeni védett-
sége, minél nagyokb a jelfrekvencids hangolt kdr csillapi-
tdsa a tikdrfrekvencidra nézve. Ahhoz pedig, hogy a kiildnbd-
z6 addkra vald rdhangoldskor mindig legyen védelem a tiik&r-
zavarral szemben, nyilvénvald, hogy ezt a jelfrekvenciés,
vagy mdsképpen kbemend kSrt egyilitt kell hangolni az oszcil-
ldtor frekvencidjdwval, hiszen ez utébbi az, amely meghata-
rozza, nelyik adét fogja venni a készlilék. Erre az egylitt-
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[image: image21.jpg]hangoldsra még visszatériink, elébb azonban egy masik jelleg-
zetesen. szuper vevdvel kapcselatos kérdést kell megvizsgdl-
nunk.

Figyelmesen szemlélve a 2-7. &bra frekvenciatartominy-
beli képeit megfigyelhetd, hogy a venni kivédnt és a tikér
adék valéjdban egymdssal félcserélhetSk. Az ugyanis teljesen
&nkényes volt eddig, hogy az fj frekvencidji adét tekintet-

tiik hasznosnak és a kétszeres kF~fel nagyobbon levét tlkdr-
riek, forditva is igaz az 411{t4s: ha a nagyobb frekvencidji
(eddig tukdrnek nevezett) addét tekintjik hasznosnak, akkor

a kisebb frekvencidjd (eddig hasznos) adé jele lesz a tilkdr~

frekvencids zavar oka. Tulajdonképpen az donti el, hogy melyi
a hasznos, és melyik a tlkdr, hogy egy adott oszcilldtorfrek-
vencia esetén melyiknek a frekvencidjdra van hangolva a jel-
frekvencids bemend szlirS. A kérdést tehdt most Ugy kell fel-
tenni magunknak: melyik 2dét célszerd hasznosnak tekinteni,

mert ez egy szabad paraméter, a asntést a vevékészilék konst-
ruktére kell, hogy meghozza. Masképpen fogalmazva ugyanezt
a problémit, vgy is mondhatiuk, hogy az alsé, vagy a felsd
kxeverés—e a jobb, alsé keverésnek nevezve azt az esetet, ami-
Xor ‘az oszcilldtor frekvencidja a venni kivént adé viv4jénél
kisebb {(alatta van), mig felsd keverésrSl akkor beszélink,

ha a helyi oszcilldtor a venni kivédnt jelnél nagyokb frek-
vencidjd (azaz felette van).

A vdlaszt az dbénti el, hogy melyik esetben lesz az osz-
cillétor Frekvencia-dtfogdsa kisebb, egyszerfen azért, mert
azt adott kériilmények kdzdtt kdnnyebb megvalésitani. A 2-8.
Abran szemléltetjlik a kétféle keverési médot attekinthetd
médon. &z dbra alapjdn egyszerfien felirhatdé mind a jelfrek-

verni kivdnt frekvenciasay

fomax

Felsd

fo min oszciligtor frexvenciasgvia
keveres

fxr

fxe

et

fjmax

2-8. &bra
Hangoldsi frekvenciasdvok alsé és fels8 keverés esetén

vencids, mind az oszcilldtor kdr frekvencia atfogdsa, ez

utébbi kilon alsé- €s kildn folsSkeveréds alkalmazdsdval.
Jeldljlk a frekvencia-dtfogdst, vagyis egy vevésdvon (pl.
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[image: image22.jpg]kozéphulldm) beliil a'maximélis és minimdlis frekvencidk h&-
nyadosédt r-rel, akkor felirhatdk az aldbbi dtfogdsok:

£ yMmax
r, = 408 (2-7)
J j,min
B o fjmax * fKF ) (2—8)
o,felsév Smin + fKF
f. - £
= Jmax KF 5
r ; — (2-9)
o,al;é fjmin fKF

Ha ezeket az eredményeket a kizépfrekvencia fliggvényé-
ben dbtdzoljuk, akkor. a 2-9. dbra diagramjdt kapjuk. Egysze-
rfden megdllapithaté ebbdl, hogy az oszcilldtorkdr frekven-
ciadtfogdsa minden szébajohetd KF frekvencidn kisebb felsé
keverés alkalmazdsdval, mint alsd keveréssel, ezért teljesen
logikus az, hogy a szuperrendszerf vevékben — ha ¢csak valami
kiilénlegesen mds szempont nem szél ellene — mindig felsd ke-
verést alkalmaznak.

. — fxr
0 fre = fimin
2-9. &bra
Oszcilldtor frekvencia-4tfogdsa (r ) alsé &s felséd keverés
[¢]
esetén a kézépfrekvencid‘(kKF) fiiggvényében

Ezeknek az eredményeknek a birtokdban térijunk ezutédn
vissza a kordbban fliggében hagyott kérdésekre, az egyiitt-han-
golds problémdjdra. A 2-6. 4dbra tdmbvézlata szemlélteti véiz-
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[image: image23.jpg]latosan azt a kovetelményt, hogy a vevékésziilék "egygombhan-
goldsd", az oszcilldtor frekvencidjdt egylitt kell hangolni

a bemend jelfrekvencids szdrd rezonanciafrekvencidjdval dgy,
hogy a kettd kiilénbsége mindig a KF értékét adja. Figyelem-
mel kell itt Ilenni a tomeggydrtds kévetelményeire is, ezért
— bar most is csak elvi szinten érintjiik a kérdést — kiindu-
14s1i alapként fel kell tételezni, hogy mindkét rezondns kor
kondenzdtorral van hangolva és ez a hangold. kapacitds (rend-
szerint sgytengelyre szerelt kettds forgdkondenzdtor) egy
adott tengelydIlldsban azonos értékl mind az oszcilldtor,

mind a bemendkdr esetén. Ilyen kériilmények kdzdtt sdvonként
csak egyetlen frekvencidn lehetséges a két kir egylittfuta-
s4t biztositani, mert az alapkivetelményt, hogy a két kor
rezorancia frekvencidja k¥zdtt a kiil&nbség pontosan a k&zép-
rekvencia legyen, csak egyetlen C érték, azaz egyetlen for-
gékondenzdtor dllds mellett biztosithatd. Ezt szemlélteti a
2-10, &bra a) része, ahol egyszerd rezglkdrksnt szerepel mind
a jelfrekvencids, mind az oszcilldtorkdr és kozds tengelyd
vdltoztathatd kondenzdtor hangolja mindkett&t. Az dbra jeld-
léseivel felfrhaté, hogy

Jelfrekvencigs kor Oszcilldtor kor
L L, oy 1- pontos
7 = 9 ¢ eg;:dtfuta’s
by 2-pontos
b ] c Lo Lo I ¢ )egye.rlt futas
Cp
¢, 3-pontos,
Ly ¢ c Lo [ ‘ c egyutt futds

2-10. &bra
Jelfrekvencids (bemend) és oszcilldtor kdrék
egyilitthangoldsa
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Q. & eem— {2-11}

Legyen az a kapacitds érték, amelynél teljesiil az egylttfutd-
si k&vetelmény, C = Ce, akkor felirhaté a két rezonancia

frekvencia kiil8nbségére, hogy

%) R, D e S & @ . (2=12)
e Jje - KF
Loce VLjCe

Legyen egyiittfutdsi hiba mérészdma. az a frekvencidban
kifejezett értdk, amely megadja, hogy hdny Hz az eltérés a
KF-t8l a kilénb8z8 C értékeknél, vagy ami ezzel egyértelmd,
a kiildnb5z8 jelfrekvencia értékeknél. Jeldljik ezt a frek-
venciahibidt 4 f-fel, akkor

Bifim et » b (2-13)

2% VE;;S 2%

Egyszerfen ellenSrizhets, hogy ha C = C,, akkor 4f =0,

mig ha C =< Ce' azaz fj > fe' akkor a hiba pozitiv, mig el-
lenkez8 esetben negativ eléjeld. Az egylittfutdsi hibagdrbét
szemlélteti a 2-11. &bra diagramja. A hangoldsi sdv szélei

felé haladva a hiba olyan nagymértékfivé valik, hogy azon mér
okvetlenil segiteni kell. Ha ugyanis nem  tesziink.semmit, ak-

Hangolast sav
ar |

|

f)'mln

2-11. dbra
BEgyittfutdsi hibagérbe 1 pontos egylittfutés esetén



[image: image25.jpg]kor e hibanak k&vetkeztében erdsen elromlik a késziilék érzé-
kenysége a hangoldsi sdvok szélein és ez ollenkezik a célki-
tdzésekben lefektetett alapkévetelményekkel.

£1sé lépésként vizsgdljuk med, miként hat a hibagbrbe
jellegére, ha mind a jelfrekvenciés, mind az oszcillétor k&r-
ben egy-egy segédkondenzétorral, ugynevezett trimmerkonden-
zdtorral 211{thatévd tesszlk a véltoztathaté’kondenzétor
kezd®, azaz minimdlis kapacitdsdt. Az elrendezést a 2-10.
4bra b) része mutatja vdzlatosan.

L&tszélag a két djabb szabad paraméter (a két trimmer)
tov&bbi két vdjabb ponton ad hibakiegyenlitési lehet8séget,
azonban itt figyelembe kell venni azt a tényt, hogy ezek a
segédkondenzétorok csak kis értékidek lehetnek, mert killtn-
ben jelentdsen lecsdkkentik a forgékondenzator kapacitds-at-
fogdsdt és ezzel egyiitt a kdrék frekvenciadtfogdsat is. Igy
azok csak a C.yp kérnyezetében hat&sosak, és igy lényegé-

ben csak egy (és .nem két) tovédbbi penton tesznek lehet&vé
pontos egytttfutdst. Felirva ismét a két k&r rezonancia
frekvencidjét, kapjuk, hogy :

1

oy = ' (2-14)
i gy

______.1_._‘- ' 2 : (2-15)

o
W’Lo(c + CO)

Jeldlje most Cel azt a Eorgékondenzétcr kapacitds ér-

#

w

tékét, amelynél — beforgatott, maximum k&zelében levé forgd-
nal -~ teljeslil az egyuttfutdsi feltétel, azaz

S TS ) " (2-16)
I.C \1.c K
o el j el
ahol € =C,y * Crax’ (Cmax > Co). ) (2-17)

Legyen a misik egylttfutdsi pont C = Ce2-nél, azaz

[ Sy . (2-18)
LD(Ce2 + CO) Q’Lj(Cez + Cj)

ahol

c=¢C = C ’ {2-19)
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[image: image26.jpg]Végil — a {(2-13)-hoz hasonléan — az egylittfutdsi hiba-
gérbe, - 4f a kdvetkezd:

4f = £, - £ - B (3-20)

A hibagdrbét erre az esetre a 2-12. dbra folytonos gdr-
béje szemlélteti. Itt, éppen ellenkezbleg a 2-11. dbradn bemu-

Gmm fimax

2~12. &bra
Egylttfutdsi hibagbrbe 2 pontos egylittfutds esetén

tatott esettel, a hangoldsi sdv két végén van idedlis egylitt-
futds és a sdv kdzepén adédik a legnagyobb frekvencia eltérés
a KF-t51. A sévon beliili jobb hibaelosztéds, illetve a maxi-
m&lis hiba cs8kkentése érdekében nyilvénvalé, hogy a két
egyiittfutdsi pontot érdemesebb a hangoldsi sdv széleit$l bel-
jebb megvdlasztani (ne feledjik, hogy ez két szabadon védlaszt-
haté paraméter!), mert ekkor ugyanezzel- az elrendezéssel jobb
eredményt érhetiink el. Ezt az optimalizdldst mutatja a 2-12.
sbra szaggatott vonald gérbéje. Itt a hiba a sdv két végén és
a kézepén abszolit értékben egyforma nagy és kb. fele a foly-
tonos vonallal rajzolt elsé megolddsnak. Szerényebb kdvetel-
ményeket téljesitd rddidvevd késziilékeknél (pl. zsebrddidk-.
nél) ez ma&r hasznédlhaté megoldds.

Az egyiittfutdsi hiba tovébbi cstkkentését még egy to-
vdbbi szabad paraméter behozataldval lehet elérni. Minden
tovdbbi nélkiil érthetd ugyanis az a tdrekvés, hogy legyen
lehet8ség a sdvon beliil 3 ponton bedllfitani a pontos egyiitt-
futdst, mert akkor — megfelelden elhelyezve ezeket a ponto-
kat — a hibagdrbe mdr olyan jé1 simul ‘az idedlis egyilittfutdst
képvisel® vizszintes tengelybe, hogy az a gyakorlat szdmdra
teljesen megfeleld.

E 3 pontos egyiittfutdst megvalésitd hangolSkdr elrende-
zést mutat a 2-10/c. &bra. Az eldz8 2 pontos egylttfutdsi
elrendezéshez képest a kiildnbség csupédn az oszcillédtorkdrbe
beiktatott, a hangold vdltoztathatd kondenzdtorral sorbakap—
csolt Cp jelfi kondenzdtor. Mivel két soros kondenzdtor ere-
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[image: image27.jpg]d6 kapacitdsa mindig kisebb, mint bérmelyikiik egyedi kapa-
citésa, igy ezzel a C _-vel csbkken a forgd kapacitds &tfo-

gdsa. Ez azonban nem baj, mert l&ttuk a 2-8. 4bra kapcsén,
hogy az oszcilldtornak — felsd keverds esetén — mindig ki=-
sebb &tfogdst kell teljesftenie, mint & bemend jelfrekven-
cids kodrnek. igy viszont egyszerd tdton nyeriink egy ujabb,

célszeriien a sdv kdzepére tett egyiittfutdsi pontot a Cp

ér'tékfének az alkalmas megvdlasztdsdval. Ez a megoldds ma
mar klasszikusnak szémit, a 3. egylittfutdsi pontot lehetdvé
tevé C kondenzdtort az angol nyelvhaszndlatbsl dltaldban

padding—kondenzé.tornak nevezik (padding = egyengetd, kiegyen-
11t8). irjuk fel erre az esetre is a két kér rezonancia frek-
vencidjdt:

oy S ' (z-21)
(€ C.
] Lyfe + ¢y

§ 1

0 T

A 3 egylittfutdsi pont ezek utédn a kbvetkezb:

1 1

- f = = e (2-23)
alsé a— 2 sz e
vLo(cmax ® Cp) vzj . cmax
ittt C = Cmax; (Cmax > CO) (2-24)
E H 1 - _..i.__v = (2-25)
k&zepes’ KF
\[Lo(ckﬁz x Cp) chk'dz
itt C = Ck'c')zepe's; (th.)z > CD) (2-26)
£ : ] :
felsd = - =
VLo [(Cmin x Cp) * Co] vLj(cmin M Cj)
= “xp (2=27)
itk € =¢C (2-28)

A hangoldsi sdv minden pontjdban fellépd frekvencia hi-
b&t — hasonléan az eddigiekhez — most is a

- - - F (2.29})
Af fO fj e {(2-29}
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[image: image28.jpg]egyenlet adja meg. BEnnek menetét 4brdzolja a 2-13. &bra foly-
tonos vonald gdrbéje. LAthatd, hogy valdban 3 ponton van td=-
kéletes egyiittfutds a jelfrekvencids &s az oszcilldtor kor
kozott, mig a sdv elsd és harmadik negyedében a legnagyobb

a frekvenciaeltérés a KF értékétdl.

Hangoldsi sdv

7
Fjmin fixszepes fimax

2-13. dbra
Egyiittfutdsi hibagdrbe 3  pontos egyiittfutds esctén

. Most is célszerd a hibdkat egyenletesen elosztani a
teljes hangoldsi sédvban, azaz a két szélsd egyiittfutdsi pon-
tot beljebb vive egy olyan hibag®rbét létrehozni, mint ami-
lyent a 2-13. dbra szaggatott vonald gdrbéje dbrdzol. Igaz
ugyan, hogy {gy a sdvban 4 helyen is lesz maximdlis hiba,

de ez a maximum ~ abszoldtértékben — kb. a fele annak, mint
amit a folytonos vonald gbrbe esete feltintet.

Az egylttfutdsi pontok frekvencidinak a meghatdrozdsa
elvben egy szélsdérték szdmitdsi feladat, de tekintettel is-
mét a témeggydrtdsra, a pontos értékek meghatdrozdsdnak
— ami csak igen Osszetett kifejezésekkel és zdrt alakban
egydltaldn nem adhatd meg — nincs jelentSsége, Gyakorlati
Osszefliggések alaplidn, majd az egyedi késziilékek futdszala-
gon térténd bedllitdsdval a célt, hogy a vevé .érzékenysége
egy hangoldsi tartomdnyon beltll ne vdltozzék jelentésen,
igy is kielégitfen el lehet érni. Szdm{tdgépes szimuldcid-
val pedig a hangoldsi elemek értékét, a hangoldsi pontok
frekvencidit gvorsan és kényelmesen néhdny lépéses approxi-
mécidval mdr meg lehet hatdrozni. Egy gyakran haszndlt ér-

tékhdrmast ad meg a (2-30)...(2-32) egyenletsor.
. 2 -3
Te1 ® Synin * T Pimax T fimin! (2400
o 1, _ ’ -
fep = fjmin *5 ‘fjmax fjmin) (2-31
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. 2. +43 .

fya = fjmin * 3 (fjmax fjmin) (2-32)
ahol :

fk1' sz és fk3 a kiegyenlitési pontok frekvencidi

P a vételi sdv alsé frekvencidja

jmin

£. a vételi sdv felsd frekvencidja.

jmax -

A frekvencia transzpondlé rendszerid vev8k kérdéseinek,
problémdinak vizsgdlatédt a k&zépfrekvencidnak a megvdlasztd-
s4val, az értékvdlasztds szempontjainak a mérlegelésével zdr-
juk. A tikor frekvencids zavarok elleni védekezés — mint 1ldt-
tuk — ann&l hatdsosabb, minél pgagyobb a KFP értéke, mert ekkor
a jelfrekvencids bemen&kdr rezonancia gdrbéje mar jelentds
csillapitdst ad a vennl k{vanttsl kétszeres vivéfrekvencidra
elhelyezkedd tilkoradéra nézve (1. a 2-7. &brét). Ezzel szem-
ben a KF szf@rének a megvalds fthatésdga szempontjabsl nézve a
kérdést, nyllvén egy ardnylag kis KF érték mellett lesz tel-
jesithetd a jé k&zelszelektivitds, azaz a frekvencidban szom-
szédos rddidadék elegendden nagy ceillapitésa. Nagy jésdgi
tényez6jl kordket, kis szért kapacitdsokat csak viszonylag
kisebb frekvencidkon lehet megbizhatéan késziteni, ezek a
szempontok tehdt a kis KF &érték mellett szdlnak. Bgy tovdb-
bi szempont a KF értékének a megvélasztdsdndl még az, hogy a
vilasztott s&vban ne legyenek radisaddk, egydltaldn a sdv le
hetdleg legyen tiszta mindennemd zavartsl, mert ha a nagyér-
zékenyséqgd KF bemenetre — nemk ivdnatos Gton — bejut k&zép-
frekvencids sdvi zavar, akkor az madr a tovdbbiakban a hasz-
nos jelbdl nem t4volithatd el.

Lithaté tehat, hogy a megfeleld KF értékének a megvd-~
lasztdsa ellentmondd k&vetelmények egyidejd kielégitését ki-
vénja meg. A megoldds nyilvdnvaldéan csak kompromisszum lehet
Az amplituddmoduldlt mdsorvevéknél az évtizedek Ota kialakul
gyakorlat a kdzépfrekvencids sdvot a 450 kHz...480 kHz frek-
vencidkra teszi, mig az FM vev8knél a szokdsos érték vilég-
szerte a 10,7 MHz. Ezek az értékek ugyanis még nem tdl na-
gyok ahhoz, hogy a sziikséges szelektivitds megvaldsithatd
legyen, de ugyan akkor mar elég nagyok abbdl a szempontbsl,
hogy a msorszérd sévok legtdbbjében elegendben nagy titkdr-
szelektivitdst tegyenek lehet&vé. Az L-C elemekbGl felépi-
tett sdvdtereszt6 szlrSk realizdlhatésdga nagysdgrendben az
1:100 ar&nyt irja el a sidvszélesség és a sdvkozép frekven-
cidja kézott, a fenti értékekkel ez mind az AM, mind pedig
az FM jelek esetén nagyjdbél teljesiil. Ugyancsak teljeslil az
a k{vanalom is, hogy ezek a sdvok legyenek mentesek rédid-
frekvencids zavaroktél: ezeket a sdvokat mindeniitt KF célra
haszndljdk és ezért senki sehol sem helyez el itt széndéko-
san vivSfrekvencidt, vagy egyéb zavarforrdst.

A frekvenciavdlasztds kompromisszumos jellege azonban
bizonyos esetben kellemetlenségekre vezet. Igy elséként kel

30



[image: image30.jpg]enliteni a r&vidhulldmi misorszdérdst, ahol kiildnbsen a na-
gyobb frekvencidkon (10...20 MHz) a kb. 470 kHz kozépfrek-
vencia m&r tdl kicsiny ahhoz, hogy a bemené kdrrel 10...16
dB-nél jobb tilkérszelektivitdst el lehessen érni. Ez mds
szavakkal azt jelenti, hogy a rdvidhulldmi sévon szinte min-
den adé jele a skdldn két kiildnbbzd helyen lesz vehetd: az
egyiken fels® keveréssel, a mdsikon alsdéval, mert a hangolt
jelfrekvencids kOr a bemeneten nem eléggé szelektiv ahhoz,
hogy e két lehetBségbSl csak az egyiket hagyja érvényesiil-
ni. A hosszd és a kdzéphulldmon ez a probléma jéval kisebb,
mivel itt a jelfrekvencids k&r — éppen a kisebb vivéfrekven-
cidk kévetkeztében ~ j&val hatdsosabb szlrést tud megvalé-
sitani. Tovdbbi probléma révidhulldmi vétel esetén az, hogy
a misorszéré frekvenciasdvok (1. 2-1. tdblazatot) tikdr-sdv-
jaiban rendszerint tédvird izemd adék milkddnek, amelyek a
gyenge tilkdrszelektivitds miatt egyidejfileg hallhaték a hasz-
nos mfisorral, azzal rendszerint zavard fiitty kiséretében in-
terferdlva.

2-1. tabldzat

Misorszérds céljdra kijeldlt frekvenciasdvok a
révidhulldmi frekvenciasdvban

120 m 2,300 ... 2,495 MHz
%0 3,200 ... 3,400 MHz
75 3,900 ... 4,000 MHz

2,750 ... 5,060 MHz
5,950 ... 6,200 MAz
79100 ... 7,300 MHz
9,500 ... 9,900 MHz

11,650 ... 12,050 MHz

13,600 ... 13,800 MHz

15,100 ... 15,600 MHz

17,550 -... 17,900 MHz

21,450 ... 21,850 MHz

l 25,670 ... 26,100 MHz

[X)
w
HEpBEE88E33838

Mindezeket a hdtrdnyokat alapveten kikiisz8b&lhetjik,
ha a kis és nagy -frekvencidju KF-re kotdtt kompromisszumot
feloldjuk és a két ellentmondd k¥vetelményt nem egy, hanem
két kiilonbtzd értékd kdzépfrekvencidval szétvdlasztjuk. Ez
nem jelenti a frekvenciatranszpondlé elv feladdsdt, hanem
éppen ellenkezbdleg: a két KF-et kettds,. egymds utdn ldncba-
kapcsolt frekvencia-transzpondldssal, azaz kettds keveréssel
valdsitjuk meg. A két KF értéke az eddigiekbdl mir kivetke-
zik: az elsé KF értékét olyan nagyra kell vdlasztani, hogy
minden vételi sdvon biztosithatd legyen a jelfrekvencids
kdrrel a jé tilkbrszelektivitds (ugyanakkor ezzel a Kr-fel
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[image: image31.jpg]nem célink az egyszersmind jé kdzelszelekvitds elérése!),
majd a mésodik KF-et mdr vdlaszthatjuk egészen kicsi érté-
kiire is, mert itt mdr az els8 KF elegendd szelektivitdst ad
a mdsodik KF kétszeresére -levd tiikkérre és ugyanakkor igen
36 k&zelszelektivitds érhetd el kis KF-en. A jobb megértés
érdekében az elsd KF frekvencidt KF1—gyel, a mésodikat KF,-
vel jel&ljiik.

Dema- Hangfr.
dulotor erésitd

2 gsztillétor

2-14. 4dbra
Kettds frekvencia transzpondldst alkalmazd
miisorvevé elvi védzlata

A 2-14. dbra szemlélteti a kettés keverés alapelvét.
A vevé hdrom hangolt fokozatot tartalmaz: az oszcilldtorral
egylitt hangolt jelfrekvenciés sdvédteresztd szfirét, a két ke~
verd kozbtt elhelyezkedd KF, kdzépfrekvencids szirét, vala-

mint a 2. keverd utdni KF, kdzépfrekvencids szlirét. A kettds

keverés folyamatdnak jobb megértését segiti a 2-15. dbra gor-
be-sorozata, ezen egybehangzd jelléssel feltlintettilk egy-

részt e hdrom hangolt fokozat vdzlatos &tviteli fluggvényét,
masrészt a 2-14. &bra tombvazlatdnak egyes pontjain fellépd
jeleket a frekvencia tartomdnyban. A radiéfrekvencids beme-
néjel (a) kdzvetleniil a jelfrekvencidra hangolt bemeneti sdv-
dteresztd szirdre (B) kerlil. Ennek a rezonancia frekvencid-
ja — idedlis esetben — mindig a venni kivént adé vivéfrek-

vencidjdra van hangolva. Mivel most KF, értéke ardnylag nagy,

igy ennek a kétszeresével nagyobb frekvencidn esetleg jelen-
levé tikdrfrekvencids addé jele midr e bemend kdr erdsen csil-
lapitott oldaldra kerill és ha egydltaldn, dgy igen nagy. csil-
lapitdssal jut csak tovdbb (D). Ettdl a ponttdl kezdve a ve-
v&ben mar fix hangoldst Aramk&r8k gondoskodnak a jel tovdbbi
er6s{tésérdl, a szelektivitdsrsl egészen a demoduldtorig.
A jelfrekvencids bemenékdr természetesen nem alkalmas

a frekvencidban szomszédos addk jelének a kiszdrésére, ez a

feladat  a kBzépfrekvencids szlrSkre hérul, hasonléan, mint a
mar megismert egyszeresen keverS vevSknél ldttuk. Az alapve-
t& kildnbség azomban most az, hogy az elsé KF értéke nagy lé
vén, az csak arra jé, hogy az elsd keverésb6l szdrmazd jelet
(D) clvdlassza a t8le kétszeres KF, frekvencidn esetleg je-
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[image: image33.jpg]enlevd tilkkéradét6l, mert ez utébbi jel — kevés csillapitds-
sal ugyan -~ Atjut a jelfrekvencids szirén és rékeriil az el-
s6 keverdre (D). J61 megfigyelhetd a 2-15. dbrdn, hogy a
jelfrekvencids sz(r6 rezonanciafrekvencidj&tsl arénylaqg kis
tdvolsdgra levd tuk6r2 jeld zavard jel csak kismértékben

" szenved csillapitdst, mig a téle messze levd tﬁk5r1 addét mdr

jelent&s mértékben — gyakorlatilag teljesen — kiszfiri a beme-
né kor. &

Nézzlik ezekutdn az els§ keverés folyamatdt, Felsd keve—
rést haszndlva a 2-15. dbra E jeld gtrbéje tiinteti fel a
szorzat eredményét, amit figy nyeriink, hogy a D jeldi frekven-—
cia tengelyen feltlintetett &sszetevéket pozitiv és negativ
frekvencidk irdnydba eltoltuk (frekvencia transzponilas!)
az elsd oszecilldtornak megfeleld frekvencidval (D). Erdekes
megfigyelni, hogy a frekvenciaeltolas k&vetkeztében megfor-
dul a venni kivdnt és a tﬁktir2 ad$ jelének helyzete a frek-

vencia tengelyen: az A jeld 4brarédszen a tﬁkérz a venni ki-

vdnt add vivéfrekvencidjdndl kisebb értéken volt, most pedig
dtkerlilt annak tdlsd oldaldra és nagyobb frekvencidn jelent-
kezik. Ez a tény szikségképpen velejdréja a felsd keverésnek
és mindannyiszor bek&vetkezik a spektr&lis képnek ez a "ki-
forduldsa", ahdnyszor felsé keverést alkalmazunk. Természe-
tesen nem csak a tiikéraddk frekvencidjdra érvényes a fenti

" megdllapitds, hanem magdra a venni kfvdnt addéra is, annak
fels$ és alsé oldalsdvjai is helyet cserélnek a keverés
utdn, ez azonban a legt&bb esetben &rdektelen, ha kétoldal-
sdveos adds vételérdl van szé. SSB, vagy VSB jelek vételekor
azonban mdr figyelembe kell ezt is venni.

Most érkeztiink el a KF, szliréhdz, ennek dtviteli fliggvé-

nyét szemlélteti az F jel§ gbrbe a 2-15. &brdn. Tekintet-

tel arra, hogy a KF, értékét ardnylag nagyra vélasztottuk,

nem vdrhaté el téle, hogy a venni kivdnt adé frekvencidban
szomszédos jeleit kiszlrje (azaz a kdzelszelektivitdst nem

fogja tudni biztositanl), az & feladata mindSssze az, hogy
a kétszeres RF, tdvolsdgban jelentkezé 2. titkdrfrekvencids

adok jelét csillapitsa. Mivel ezek frekvencidban vetl tdvol-
sdga ehhez a feladathoz mdr elég nagy, f{gy cnnek a célnak
meg is tudnak felelni, a 2-15. &bra H jold képe dbrdzolja a
KF1 kimend jeliét a frekvencia tartoményban. Itt mdr csak a

venni kivdnt add jele van jelen, a vivéfrekvencia drtéke
egyenld a KF, értékével,

2z dbra G jeld része szemlélteti a fix frekvencidra he—
4dllitott 2. oszcilldtor frckvencidjdt, ennek értékével kell
eltolni a 2. keverd bemeretére jutd jelet (H). A szorzds
eredményét az I jeld frekvencia tengely mutatja, ezen feltilin-
tettik az Osszegfrekvenciaként jelentkezd mdsik keverési pro-
duktumot is, ami természetesen nem jut 4t a KFz—n.
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[image: image34.jpg]a KFZ alapfeladata a kdzelszelektivitds biztosfitédsa,

Lazaz a frekvencidban szomszédos addék jelének kiszlrése. Te- .
‘kintettel a valasztott kis KF, értékére, ennek a sdvéat-

eresztd szlrdnek a megvaldsitdsa nem okoz killénbsebb problé-
mdt, A KF frekvencidjdra transzpondlt venni kivdnt jel és
‘oldalsdvial (K) mdr akaddlytalanul eljutnak a demoduldtorig.
Megjegyezzitk, hogy a fenti kettds keveréssel dolgozd
wevd konstrukcidjdnak a t8bbszdri dttanulminyozdsa nagymérték-
ben eldsegiti az egyes fokozatok szerepének megértését, az

i sgyes lépések indokoltsdgdnak a bizonyftdsdt. Ennek alapjén

- beldthatd, hogy kétszeres frekvencia transzpondldst alkalmaz-
va és megfelelden megvdlasztva a két KF értékét gyakorlati-
lag tiikkdrfrekvencids zavartdl mentes vevlkésziiléket nyeriink,
megtartva mindazokat az elénytket, amelyek a frekvencia
transzpondldsbsl szirmaznak. Haszndlata azonban csak akkor
indokolt, ha a tiikdrszelektivitésra vonatkozé elfirdsok igen
szigordak, hiszen nem nehéz beldtni, hogy a megvaldsitds je-
lentdsen megemeli a kdltségeket és a tOmeggydrtdsban az nem
mindig engedhetd meg,

Itt eml{tjlik meg, hogy a kett8s keveréssel dolgozé AM
radiémisorvevd készillékek egy Uj megolddsa -az 1980-as évek
kozepén kezdett elterjedni. Ennek lényege az, hogy az elsd
KF értékét (KF1) igen nagyra, kb. 50 MHz-re vdlasztjdk, {gy

a bemen& k&r egy hangolatlan, 30 MHz hatdrfrekvencidjd alul-
dtereszt8 szdrbévé VAlik. Ezzel megszinik az egylittfutdsi
probléma, mivel {gy c¢sak az elsd oszcillédtort kell hangolni,

tovédbbd nincs sziikség sédvvdltédsra sem, hiszen az f01 frek-

vencidja 51 MHz...80 MHz sdvban hangolva dtfogja folyamato-
san a hosszd, kozép és teljes rovidhulldmd sdvot is. Kvarc,
ill. kerdmia szdréket alkalmazva a KF; és KF, -8n, vala-

mint digitdlis oszcilldtorhangoléssal ezek a Veva ma mdr
azonos szolgdltatdst nydjtanak a kordbban csak professz1o-
ndlis céld, ﬁn mérévevékkel.

2.4 Demodulitorok

Az eddigi vizsgdlatainkndl nem tettink killénbséget a
miisorvevd késziilékek k8286tt aszerint, hogy azok amplitudé,
vagy frekvencia moduldlt addsok vételére szolgdlnak, hiszen
ami a rendszertechnikdt illeti, egészen a kdzépfrekvencids
er8s{tBig bezdrdlag nincs elvi kiildnbség AM és FM vevékészii-
1ék kdzdtt., Természetesen a szdmszer( paraméterek tekinteté-
ben, mint pl. a vételi frekvencia sdvok, a sdvszélességdh, a
frekvencia &tfogds stb. lényeges kﬁlénbséqek vannak, de alap-
elveket tekintve mind ‘az AM, mind az FM vevd frekvencia-
transzpondld rendszerd és az ezgel kapcsolatos problémdk is
kézdsek., A KF fokozatot mindkét esetben a demoduldtor kdve-
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[image: image35.jpg]ti, sBt az FM vevSknél a KF .fokozat még kiegésziil egy ampli-~
tudéhatdrold egységgel is, figy most célszerden a tdrgyaldst
kiilénvdlasztjuk a kétfajta vevd esetére. Elséként az AM de-—
moduldléds kérdését vizsgdljuk meg, majd ezt kdvetden foglal-
kozunk az FM demcduldtorok problémédival.

2.4.1. AM demoduldtorok

Kordbban mdr leszdgeztiik, hogy hang- és misorszdrdsi
célra a lehetséges kiilénbdzd& AM rendszerek koziil szinte ki-
zdrélagosan a kétoldalsdvos amplitudd moduldcidt (AM-DSB)
haszndljdk vilagszerte, bdr vannak kisérletek egyoldalsédvos
(SSB) rendszerekkel is. Ez utdbbiak azonban elenyészd kisebb-
séget képeznek, igy ezekkel részletesen nem is foglalkozunk.

Az AM-DSB rendszerd jelek demoduldldsdra alapvetden
két eljdrds ismert:

burkolé demoduldtoros és
szorzd dramkdrds

felépitési demoduldtor. Elterjedtségliket tekintve ddntd t8bb-
ségben a burkol$ demoduldtorokat haszndljsdk, a szorzd eljd-
rds csak napjainkban kezd teret héditani, ami a monolit in-
tegrdlt dramkérok elterjedésével és nem utolsdsorban olesd-
sdgukkal flgg Ossze.

A burkold demoduldtor haszndlata Snként kindlkozik, hi-
szen az AM-DSB md&snéven "burkoldé moduldcid", a moduldlsd jel
a nagyfrekvencids vivéhulldm burkoldjaként jelentkezik a ve-
v8 KF kimenetén. Az az 4dramkdri megoldds tehdt, amely kdz-
vetlenlil felhaszndlja ezt a tényt, jogosan nyerte a burko-
16 demoduldtor elnevezést. Kétféle burkold demoduldtor kap-
csolds terjedt el széles koérben, az egyik az dn. soros, a
mé&sik pdrhuzamos diddds burkold demoduldtor. Ezeket &brdzol-
ja vdzlatosan a 2-=16. dbra, illetve a 2-17. dbra. Valdjdban
egyik dramkdr -sem igazdn burkold detektor, mert ha szigord-
an vessziik, a diéddk a bejévd jel cstcsértékeinél nyitnak ki
és ez a cslcsfesziiltség érték tdrolddik a kondenzdtoron a
legkdzelebbi csicsfesziiltségig (=csdcsdetektor). Tulajdon-
képpen egy mintavevd és tartd -dramkdrrdél van szdé, ahol a
mintavételt maga a jel (annak, is a cslcsértéke) vezérli és
végzi, azonban az AM-DSB jel csucsértékeit Osszekotd goérbe
jé kGzelitéssel megegyezik a burkold gorbével, feltéve,
hogy a moduldld jel legnagyobb frekvencidju Osszetevdje is
jéval kisebb frekvencidjd, mint a vivdéfrekvencia. Szeren-
csére a gyakorlatban ez a feltétel mlsorszdérd vevsknél min-
dig teljesiil, hiszen az AM KF értéke 450 kHz k&rili, ami
kdzel két nagysdgrenddel nagyobb a maximdlis moduldls frek-
vencidndl. .

A soros diddds kapcsolds kimend jele kbzvetleniil az
alapsdvi moduldldé jel, mig a parhuzames diddds kapesolds
esetén még egy aluldteresztd sziurd is sziikséges, hogy a ki-
menetrdl a nagyfrekvencids bemendjelet eltdvolitsa. Cserébe
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2-16. 4bra
Soros diddés burkolddetektor és jelformdi

viszont a pdrhuzamos diddds kapcsolds olyan esetekben is
haszndlhatd, amikor a demoduldlandé AM-DSB jel egyenfesziilt-
ségre van szuperpondlva, hiszen a soros kondenzdtor egyben
betdlti az elvdlasztd szerepét is.

A 2-16. és a 2-17. 4brdk alapijdn felirhatd, hogy ameny-
nyiben a két kapcsolds bemendjele egy AM-DSE jel, azaz

Ube = (UV + fm(t)) . cos wvt (2-33)
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[image: image38.jpg]akkor a soros diddds demoduldtor kimend jele

Upy = Uy * fm(t) ‘ (2-34)
mig a pArhuzamos diédds kapcsolds munkaellendlldsdn fellépd
fesziiltség .

Up = Uy +0, + fm(t) (2~35)

Ha ez utdbbit egy olyan aluldteresztd szilirdn vezetjilik

4t, amelyiknek a hatdrfrekvencidja, fy = fyax kkor az.Ube

nem jut rajta &t és a kimend jel itt is

Uki = U, + fm(t) (2-36)

lesz. Erdekes megfigyelni, hogy mindkét kapcsolds kimend
jelében benne van a moduldlatlan viv&Shulldm amplitudéija, U,

Ez azt jelenti, hogy egy olyan aluldteresztd szdrvel., amely
kiszlri a hasznos modul&lé hangfrekvencidt, e kapcsoldsokkal
nyerhet8 a mindenkori vivéhulldmmal ardnyos egyenfesziiltség
is, amely azutdn haszndlhatdé automatikus erdsitésszabdlyo-
z4s vezérld hibajelként.

kKdnnyen beldthaté, hogy a kapcsoldsokban szerepld did-
dédk polaritdsdnak megcserélésével a kimend feszliltség el&je-
le véltozik meg, 1gy egyszerl méd nyflik arra, hogy a kivént
polaritdsd demoduldlt jelet nyerjiink a KF jelb&i.

Itt jegyezzlk meg, hogy a pdrhuzamos diddds demoduldtor
kapcsoldst szoktdk a hiraddstechnika mds teriiletein (pl. te-
levizidtechnika) is felhaszndlni, mert el8ny8sen hasznosit-
haté az a tulajdonsdga, amit a (2-35) egyenlet fejez ki, il-

letve ami a 2-17. dbra Up diagramjdrél is leolvashatd. Sza-

vakkal e tulajdonsdg lényege az, hogy a munkaellendllédson fel-
1épd fesziiltség a bemend jel és a burkoldgdrbe Osszege. Ha
azonban nem AM-DSB jelet adunk a bemenetre, hanem pl. egy Osz-
szetett televizid jelet, akkor ‘a fenti tulajdonsdg Ggy fogal-
mazhatd meg, hogy a munkaellendlldson létrejsvé feszliltség-
esés a bemenéijel &s annak roévididejf csdcsértékének az 8sz-
szege,; ami lehet&séget teremt dn. szinthelyredllitds, vagy
éppenséggel szinkronjellevdlasztds céljdra vald alkalmazds-—
nak is. E kérdésekkel még a televizidval kapcsolatos vizsgd-
latainkban részletesen fogunk foglalkozni.

Egyszeriségiik, olcsésdguk miatt sokdig nem volt verseny-—
képes mlsorvevd készlilékekber mds, mint burkolédetektor al-
kalmazdsa, annak ellenére, hogy elvileg linedris szorzddram-
kdrrel is elvégezhet a demoduldlds. A korszerd mikroelekt-
ronikai integrdlt dramkSrdk ma mdr képesek egyszerlen alkal-
mazhaté szorzé-demoduldtorcs AM-DSB vev8ket is létrehozni,
igy ezek létjogosultsdga ma mdr teljesen indcokolt. Vizsgdl-
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[image: image39.jpg]juk meg, milyen termékek addédnak, ha egy AM-DSB jelet meg-—
szorzunk egy, a vivé fdzisdval ¢ fdzisszbgli, vivéfrekven-
cids szinuszos jellel. A kimend fesziiltség, Uk‘ felirhaté
az aldbbi mdédon: 1

Uki = fAM-DSB . cos( wvt + o) =

- r =
= LUV + fm(t)] . cos “bt . cos|( mvt +@) =

=1 [Uv + Em(t)} cos(2 @t + ¢ +-

~

[u, + fm(t)] cos ¢ (2-37)

[NTIN

Egyszerfien beldthatd, hogy a szorzds eredményeként adé-
dik egy kétszeres vivdfrekvencids Gsszetevdjd, lényegében
AM-DSB jel, valamint egy alapsédvi jel. A kétszeres frekven-
cidji tagtdl egy aluldteresztd szilrd segitségével kodnnyen
negszabadulhatunk, a megmaradd alapsdvi rész pedig pontosan
a vart burkold, azaz az eredeti AM-DSB jel amplitudé-fiiggvé-
nye, megszorozva cos ¢ -vel, Ha tehdt ¢ = 0, akkor a koszi-
nusz értéke egy lévén, megkapjuk a moduldld jelet a vivé
mindenkori moduldlatlan amplitudéjdnak megfeleld egyenfesziilt
ségre szuperpondlva. Usszevetve ezt a burkols demoduldtorok-
ra felirt (2-34) és (2-36) Gsszefliggésekkel, megdllapitha-
té, hogy egy szorzdssal és egy alkalmas aluldteresztd szlrd-
vel is ugyanigy demodulédlhatdé az AM-DSB jel, mint burkolé
demoduldtorral. A szorzdsban sziikséges vivéfrekvencids szor-
zéjelet persze el kell 4llfitani, illetve, mivel pontos fé-
zisegyezés kell, azt magdbdl a bejtvdé AM-DSB jelbsSl kell ki~
nyerni. Erre a célra t&bb médszer is létezik, az egyik legis-
mertebb a fdziszdrt hurck (PLL) alkalmazdsa, ennek a részle-
teibe azonban itt nem bocsdtkozunk. Csupdn arra kell rdmu-
tatni, hogy a fdzishiba nem lehet tdl nagy, mert akkor a
cos ¢ egységnél kisebb értéket ad és ez csbkkenti, sét 90
fok esetén teljesen meg is szlinteti a hasznos kimend jelet.

Véglil egy z3drd megjegyzés az AM demoduldtorok azon ese-
teire, amikor nem AM=DSE rendszerf, hanem mds, pl. AM-SSB/SC
jelek demoduldldsdt kell megoldani. Mivel az egyoldalsdvos
AM jel mdr nem tekintheté burkold moduldcidénak, ezért nyil-
vénvaléan nem alkalmazhaté burkold demoduldtor, ilyen ese-
tckben kizdrélag szorzé Aramkdr jbhet szémitdsba. Ezek az
esetek misorszérds terén egyeldre igen ritkdk, ezért részle-
tes tdrgyaldsét mellézzik, csupdn azt emeljik ki, hogy el-
lentétben az AM-D5B szorzé-tipusd demoduldsdval az SSB jel
esetén nem olyan kritikus a szorzd jel fdzisegyezését a vi-
vével megtartani, a demoduldlds eredménye egy fdzistolt
hangfrekvencids jel lesz. Ez viszont = 1évén a misor hang-
frekvencids jel =~ élvezheté akkor is, ha az OsszetevSk egy-
mdshoz képesti fdzisa eltolddik, mivel fililiink ilyen jelle-
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[image: image40.jpg]gd torzf{tdsokra nem kényes. Természetesen, ha min8ségi ko-
vetelményeket kfvdnunk kielégfteni, akkor ez esetben is sziik—-
séges a szorzé jel pontos, fdzishelyes helyredllitdsa.

2.4.2. FM demodulédtorok

‘Prekvenciamoduldlt jelek demoduldldsdra t&bb kiilonbdzd
cljards is létezik, Aramkdri megvaldsitdsuk pedig igen nagy
vdltozatossdgot mutat. s

Altaldban leszdgezhetd, hogy olyan kzvetlen dt, mint
az AM jelck demoduldldsdra haszndlt detektorok, az FM eseté-
vre nem 411 rendelkezésre. Valamennyi FM demoduldld eljdrds
kbzvetett médon, legtBbbszdr az FM jel eldzetes 4talakitd-
sdval, majd ez utdbbi demoduldldsdval oldja meg a feladatot.
Az aldbbiakban egészen rdviden, csupdn az alapelveiket te-
xintve &sszefoglaljuk a legfontosabb eljdrdsokat, illetve
megolddsi médokat.

- Félrehangolt rezgdkdr

Ez a legegyszertbb, de'egyben a leggyengébb hangmind-
séget nydijtd eljdrds. Alapjat az képezi, hogy egy rezondns
k5r rezonancia gbrbéjének oldala kis frekvencia tartomdny-
ban a frekvencidval linedris vdltozdst mutat, igy az erre a
tartomdnyra es® FM jelbdl egyidejileg amplituddmoduldlt jelet
is képez (1. a 2-18. abrédt). Ezt az' AM Osszetevst ezutdn egy
M demoduldtor, pl. burkold detektor egyszerden demoduldlja.
Problémét okoz a rezonanciagdrbe nonlinearitdsa, valamint
az a kellemetlenség, hogy a rezonanciagirbe mindkét oldala
"demoduldl", ami a felhasznildst bizonytalannd teszi.

- Fazisdiszkrimindtor

E médszer alapjdt is egy FM-AM &talakit4s képezi. Ez-
Gttal az induktiv csatolt hangolt kdr&kmek azt a tulajdon-
sdgat hasznéljdk ki, hogy azokndl a primer és a szekunder
fesziiltség rezonancidban éppen 90 fok f4zishelyzetl egyméds-
hoz képest, mig rezonancia alatt e fédzissz8g nd, felette pe-
dig csokken (vagy ennek a forditottja, a tekercselési ird-
nyokt&l fliggden). A 2-19. dbra szemlélteti vektordbrdkon ezt
a hdrom esetet. Ugyanezen az Abrdn ldthaté, hogy a szekun-
der kdr két végére egy~egy soros diédds burkold detektor
csatlakozik. Ugyanis a primer és a fél szekunderfesziiltség
[éeiviiclyes Osszeaddsdval az FM jelbdl ‘a pillanatpyi frek-
vencidval k&zel ardnyosan vdltozd, azaz lényegében AM jel
jén Létre, mégpedig lyy,/hogy az dbrén a C é&s B pontok fe-
sziiltsége ellenfdzisban vdltozik. A két burkold demoduldtor
sorba var kapcsolva, igy a kimend fesziiltség az OB és OC fe-
sziiltségek abszolitértékeinek a kiildnbsége, azaz
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A fazisdiszkrimindtor elénye, hogy viszonylag 36 a li-
nearitdsa és ardnylag nagy kimen6fesziiltséget ad, hdtrdnya
viszont az, hogy az FM jelen esetleg rajta levs zajfesziilt-
ség ecllen nem ad védelmet: a kimens demoduldlt jel figg a
bemené jel amplituddjatdsl is.

. - Ardnydetektor

Felépitése és mikddése sok hasonlésdgot mutat a fézis-
diszkrimindtoréhoz, a kiilénbség csupdn az, hogy a két burko-
16 detektor k&zill az egyik forditott polaritdsdra van kap-
. csolva (2-20. dbra). Ez azt eredményezi, hogy a kordbbi ki-
mencti pontok kdzdtti fesziiltség nem az OB és OC pontok k-
zotti fesziiltségek abszolutértékeinek a kiildnbsége, hanem
éppen ellenkezbleg, azok Osszege. Ez az Ysszeg viszont gya-
korlatilag 4llandd, ez j6l ldthatd a 2-19. 4bra vektordiag-
ramjairdl, amelyek természetesen most is érvényesek. Igy
aztin a demoduldlt kimend jelet nem is errdl a két pontrdl,
hanem valamelyik burkolédetektor munkaellendlldsdroél lehet
levenni, hiszen most
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Ez a kimend feszliltség éppen a fele annak, mint amekko-
‘r4t a fdzisdiszkrimindtor szolgédltatna, azonban ezért a vesz-
teségért cserébe jé védettséget nyeriink zavard AM Gsszetevdk-
kel szemben. A 2-20. &brdn ugyanis feltintettink egy viszony-
lag nagyértékd kondenzdtort a két detektdlt fesziltség kime-
neti pontjai k8zBtt. Latrtuk, hogy e két pont k&zdtt a fesziilt
ség.az FM ellenére kozel konstans,

+ \ % konstans ' (2-40)

Yoc

l Uos

igy ez zavart a mikddésben nyilvén nem ckoz, de ha az FM jel
szintje rovid idé alatt vdltozna, azt ez a kondenzdtor a
nagy id5&llandé révén meggdtolja. :

- 52z4ml416 tipusd FM demodulétor

E detektdldsi médnak az az alapja, hogy egy 4dllandd amp-
lituddjd és dllandd impulzus-szélésségd periddikus impulzas—
_ sorozatnak az dtlagértéke ardnyos az impulzusok mdsodpcrcen—
‘ kénti {(idSegységre jutd) darab szdmdval. Ha tehdt az FM jel-
b&l — pl. minden egyes nulldtmenetnél — impulzuéokat'készi—
tiink, akkor az 'igy nyert impulzussorozat — lényegében egy
PFM jel — &tlagértéke maga az eredeti moduldld jel lesz. Az
atlagot egy aluldteresztd szlrével egyszerden els lehet &l-
litani. Az eljdrdst a 2-21. dbra szenldélteti.
A szdmldlé tipusu demoduldldsnak nagy el8nye az elvileg
kifogdstalan linearitds, hdtrdnya a viszonylagosan bonyolul-
tabk felépités. .

44




[image: image44.jpg]FM jet
Sy

Nullatmenet| ImpulZus- O KFrmod (£)

detektor generdtor

2-21. &bra
Szdmldld tipusi FM demoduldtor elvi rajza

- Keincidencia detektor

Két azonos frekvencidji, 4llandd amplituddid szinuszos
el szorzata a koztik levd fdziskiilSnbségtdl filigg csupdn.

Ha ez a fdziskiilonbség 90 fok, akkor a szorzat eredménye
zérus, 90 fokndl kisebb szHgeknél pozitiv, nagyobbndl pedig
negativ érték adddik. Ha tehdt a demoduldlandd FM jelet egy
frekvencidval linredris fézistoldra vezetjilk, majd az igy
nyert jellel megszorozzuk az eredeti jelet, akkor — egy alul-
dteresztd szlrd utdn ~ megkapjuk az eredeti moduldld jelet,
nert a kettd kozotti fdziskiilonbséyg ardnyos lesz a pillanat-
nyi frekvencidval, ez utdbbi viszont magdval a moduldld jel-
lel. Az eljdrdst a 2-22. dbra szemlélteti vdzlatosan.

Nagy eldénye az eljdrdsnak, hogy jé1 integrdlhatd, szd-
x0s monolit integrdlt dramkdrben alkalmazzdk FM demoduldlés
céliara. A detektor linearitdsa a frekvenciafiliggd fdzistold
<arakterisztikdjdtoél fligg, megfeleld méretezés esetén jdé
eredmények érhetdék el vele.

Szorzo :
O KFmog (t)

2-22. dbra .
Koincidencia demodulédtor

- MAziszdrt hurok (PLL)

A féziszdrt hurok alapmiktdésébsl kovetkezik, hogy
amennyiben a fdziszdr fenndll, akkor a feszliltség szabdlyo-
zott oszcilldtor (VCO) minden pillanatban kéveti a fézis-
Ssszehasonlitdra adott jel pillanatnyi frekvencia-vdttoza-
sait, hiszen az egyetlen peridédussal sem maradhzt el, vagy
siethet a bejové jelhez képest, kiilénben nem 4llhat fenn a
fdziszdr. E szoros kdvetéshez viszont nyilvdnvaldan olyan
szabdlyzd fesziiltség kell a VCO szabdlyzé bemenctén, amely
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[image: image45.jpg]azt a -mindenkori bejdvs jel pillanatnyi frekvencidjénak a
w]eutdnzdsdra” kényszeriti. Ha & vCo szabdlyzé karakterisz-
tik4ja linedris, akkor kénnyen peléthaté, hogy ez & szabdly-
26 jel szilkségképpen meg kell hogy egyezzék az eredeti FM
jel moduldld jelével, hiszen a VCO szabdlyozdsandl annak a
forditottja jétszddik le, mint ami az FM 2déban a moduldcidé-
kor véghkemedy.

A PLL, mint FM demodulétor elvi vézlatdt a 2-23. &brén
tintettilk fel. A f&zisdsszehasonlitd szerepét egy linedris
szorzé AdramkdSr tBlti be, a szorzatjel, ami egyben a hurok hi
bajele, egy alulateresztd szdrén 4t jut vissza a yCO-ra. En-
nek. szerepe itt az, hogy 2 vivéfrekvencids szorzat Osszete-
v8ket kiszlrije és csak az alapsévi hang frekvencids vdltozd-
sokat engedje 4t a VCO-ra. Ez utébbi viszont mar maga a ke-
resett moduldld jel.. 7

2-23. &bra
FaziszArt hurok (PLL) , mint FM detektor

Miutdn igen linedris karakterisztikdju VCO &ramkdrik
xdszithet6k, a PLL egyik £6 eldnye a nagy demoduldlédsi line
aritds, amely még extrém nagy frekvencialdketek esetén is
biztos{thatd. HAtrdnya a viszonylag bonyolult felépités, de
a monolit integralt Aramkdri technika ma mdr az egész dram-—
k&rt egyetlen tokban bocséatija a konstruktdr rendelkezésére,
igy a ponyolultsdg a felhaszndlondl mar nem jelentkezik.

A fentiekben csupén & legalapvetSbb kérdésekkel foglal
koztunk, az FM demodulédlédsok részletesebb vizsgélatara itt
a terjedelem xorldtok miatt nem térhetink ki.

2.5 Kétcsatornas sztereo hangmiisorszoro
rendszerek

A hagy:mi-ryos egycsatornés AM és FM misorszérd rend-
szerek tovabk ejlonztését képezik a kétcsatornds, sztereo
hangdtvitelre alkalmas Ssszeférd kodolési eljdrdsok. rzek
dyy teszik lehet&vé a médsodik hangcsatorna dtvitelét, hogy
a mar meglevd AM, vagy FM_revEk vitelét (természetesen eqy
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[image: image46.jpg]csatorndsan) semmilyen formdban nem 'zavarjdk. Az dsszeférhe—
t&ség tovabba még azt is jelenti, hogy nem v4ltozik meg a
sztereo mfisorok sugdrzdsakor az addk csatorna-beosztdsa, a
vivifrekvencidk egymdstél valé tdvolsdga, azaz a csatorna s
sdvszélesséq. Idfrendi sorrendben elészdbr az FM misorok val-
tak kétcsatornds sztereo dtviteldvé, majd ezt kdvette az AM
sztereo rendszerek kidolgozdsa, bevezetése., ML is ezt a tdr-
gyaldsi sorrendet kivetjllk, anndl is inké&bb, mivel Eurdpdban
az AM sztereo elterjedése, alkalmazdsa még csak ezutdn vdrha
t6. Vizsgdlatunk csupdn a sztereo ké6dolds és dekddoldas méd-
szereire terjed ki, dramk¥ri megoldédsckkal, gyakorlati kivi-
telekkel a terjedelem korldtai miatt nem foglalkozunk.

2.5.1. FM_sztereo hangmdsorszdré rendszerek

Igen kevés kivételtsl eltekintve szerte a vildgon az un.
pilotviv8s sztereo-multiplex eljérds terjedt el, fgy az FM
sdvokon haszndlt sztereo rendszerekbSl csupdn ezt az egyet
tdrgyaljuk részletesen.

A kédoldsi eljadrds alapvetden kihaszndlja, hogy a frek-
venciamodul&cié lényegében egy nemlinedris moduldcids rend-
szer, azaz amoduldlt jel sem az id6, sem a frekvencia tar-
tomdnyban nem tekinthet6 a moduldld jel linedris transzfor-
méltjdnak. Itt els6ésorban a modulédlé és a moduldlt jelek sdv-
szélességeinek a sajdtos Osszetartozdsét kell tekintetbe ven-
ni, ami egyszer@ szavakkal annyit jelent, hogy egy adott aréd-
nyd savszélességndvekedés a moduldld jelben lényegesen kisebb
ardnyl sdvszélesség novekedést hoz létre a moduldlt jelben.
Ez a szdgmoduldlt szélessdvi rendszerek alaptulajdonsdga,
hasonlé kijelentés AM rendszerek esetén nem tehetd, és igy
nar eldre 1&thatd, hogy az a sztereo kédoldsi eljdrds, ami
j61 alkalmazhat6é FM esetén, nem haszndlhaté AM rendszerek-
ben.

* A pilotvivés sztereo kédoldsi eljdrdssal nyert Ssszetett
alapsdvi jel képét a 2-24. dbra tiinteti fel a frekvenciatar-
tomdnyban. Megfigyelhetd, hogy a meglevé egycsatornds (mono)
FM vev8kkel vald Ssszeférbség céljdbsl az eredeti hangfrek-

Relativ 1
amplitido

0.05 15 19 23 38 53 f. bz

‘ 2-24. &bra
Pilotvivés sztereo jel a frekvenciatartomdnyban
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[image: image47.jpg]vencids jél helyett a bal- és jobb csatorna (B, ill. J) je-
. lének Ggszege helyezkedik el az 50 Hz...15 kHz frekvencia
sdvban, A hagyomdnyos FM vevék ezt a jelet adjdk vissza a
hangszdrékban, igy a rddidhallgatst nem éri veszteség amiatt,
hogy sztereo addst hall mono vevével, mert bdr egycsatornd-
san, de a teljes hanginformdcidt megkapja.

A mdsik hangcsatorna igy érthetden mdr sem a bal, sem
a jobb csatorna jelét kiildndlldan nem tartalmazza, hanem a
szimmetria, 11l. a kiegyenlftett moduldcid céljédbdl a két
csatorna jeleinek kiilénbségét, a (B-J)-t viszi 4t. Ez utdb-
binak az 4dtvitelére 38 kHz vivéfrekvencidn egy AM-DSB/SC,
azaz elnyomottvivéjd, kétoldalsdvos amplituddmoculdcidt hasz
ndlnak. Mivel a kiilonbségi, vagy mdsképpen sztereo jelnek
is 15 kHz a sédvszélessége, ezért az AM-DSB/SC jel spektru-
méanak alsé vége 38-15 = 23 kHz-nél van. A 38 kHz megvdlasztd
s4ndl abbdl indultak ki, hogy legyen ez a segédvivd =1ég
nagy frekvencidji ahhoz, hogy.az alsd oldalsdv is jol elfér-
jen a 15 kHz sdvszélességl mono jel sdvja felett, de ugyan-—
akkor ne legyen tul nagy frekvencidn a sav felsd vége sem,
mert az — bAr nemlinedris mddon, de azért szdmottevden — nid-
veli az FM jel sédvszélességét is. Ez utdbbli természetesen
nem lehet akkora, hogy tdllépje a mono FM csatorndkra meg-
szabott maximdlis 300 kHz FM csatorna sdvszélességét.

A kédolt jel Ssszetevdinek ilyen megvdlasztasa (a
(B +J) =M ¢és a (B - J) =S jel) igen kedvezd, mert a
kompatibilitdson kiviil még kielégiti azt a kiévetelményt is,
hogy az FM jel maximdlis frekvencia ltkete semmikor se 1lép-—
je tul a mono addsokra megengedett szabvdnyos értéket (dlta-
ldban vagy 50 kHz, vagy 75 kHz). Megfigyelhetd ugyanis,
hogy amikor a bal- és a jobbcsatorna jele megegyezik (B=J),
azaz tisztdn mono informdcid keril dtvitelre, akkor a kii-
18nbségi jel éppen zérus (B-J=0), tehdt eltlinik a AM-DSB/SC
jel, mig ugyanakkor, ha a misorban tisztdn sztereo informd-
cié van jelen (B-J = max, azaz B = -J), akkor meg a mono
rész tlnik el (B + J = 0). E két hatdreset kozdtt bédrmi is
fordul eld, az FM vivét a mono €s a sztereo Jel egylittesen
mindig csak a csUcsldketig moduldlja, tudlmoduldcid nem jo-
het létre. )

A sztereo informécidt &tvivé AM-DSB/SC jel demoduldl-
hatdsdgdt a rono és sztereo Osszetevdk k8zdtti lires frekven-
ciasidvban elhelyezett 19 kHz-es Gn. pilotvivé biztositja. E
nek a frekvencidja éppen a fele a 38 kHz névleges AM vivé-—
nek, freckvencidban a 15 kHz és a 23 kHz kézdétt "féliiton™ he
lyezkedik =21, Igy ardnylag konnyen kiszlrhetd az osszetetl
jel , ¢és a frckvencia kétszerezéssel médr regenerdlhatd a
dekdéderben einycmott 38 kHz-es vivd. A 19 kHz-es pilotvivd
amplituddidt ugy szabtdk meg, hogy az az-FM vivdt 10%-ra
moduldlja csupdr, igy a moduldcids dinamika 1 dB-hél kisebb
mértékbon csékken csupdn, ami még megengedhetd az Gsszeférd
ségi kdvetelményeket tekintve. A pilotvivé fdzisdra is van
egyértelmli eldirds: a pilotvivd nulldtmenetei egybe -kell,
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[image: image48.jpg]hogy essenek a 38 kHz segédvivé pozitfiv irdnyd nulldtmene-
teivel. E két jel fézisviszonyait a 2-25. 4bra szemlélteti.

J8kHz (segédvivd)

19 kHz (pilotvevd)

2-25. &4bra
Pilotvivd és segédvivd relativ fdzishelyzete

Nézzitkk meg ezutdn, valéban elfér-e az igy kialakitott
dsszetett jellel moduldlt FM viv8 a rendelkezésre &l16 300
kHz széles csatorndban. Ellenérizziik elészdr a tisztdn mono-
jellel moduldlt jel sévszélesség igényét. Vegylik alapul azt
a gyakorlat 4ltal j6l igazolt tényt, hogy elhanyagolhatd
torzitdssal demoduldlhaté az FM jel akkor, ha a moduldlt jel
moduldcids oldalsdvjaibdél megtartjuk mindazokat, amelyek
szintje -40 dB (=1%), vagy nagyobb a moduldlatlan vivé szint-
jéhez képest, az ennél kisebbeket viszont levdgjuk. Nos, a
legkritikusabb esetet anndl a vizsgdlé moduldld jelnél kap-
juk, amely szinuszos és frekvencidja 15 kHz, amplituddja
pedig a maximdlis 75 kHz l8ketet 4llitja be az FM vivdn. Is-
rert Osszeflggésekkel a moduldcids tényezd, me a kévetkez8

me = 75/15 = 5 (2-41

2 Bessel-fliggvény tébldzatbdl megé&llapfthatdé, hogy 5-0s
argumentumot alapul véve a JB Bessel-fiiggvény értéke,

0,01841, ennél magasabb rendd Bessel-fiiggvények értéke ki-
sebb, mint 0,01, azaz 1%. Vagyis az FM vivét8l kisebb és na-
gyobb frekvencidkon nyolc-nyolc oldalfrekvencia az, amit

még figyelembe kell venni, gy a moduldlt jel sdvszélesség
igénye )

£.=2 .8 .15 . 10° = 240 kHz (2-42)

£z, ahogy vdrhaté volt, kelld tartalékkal elfér a rendelke-
zésre 4116 300 kHz sévban.

Tételezzilk most fel azt, hogy az FM vivd egy olyan szi-
nuszos vizsgdléjellel van maximdlisan moduldlva, amelynél
B = -J. A mono Osszetevé nyilvén zérus lesz, a sztereo sdv-
ban viszont két Osszetevd lesz a 38 kHz-re szimmetrikusan,
az AM-DSB/5C-nek megfelel&en. FM szempontbdl a legkritiku-
sabb eset az, ha ezek -alapsdvi- frekvencidja 50 Hz, azaz
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[image: image49.jpg]mintha gyakorlatilag egyetlen nagy amplitudéjd, kodzel 38
kHz frekvencidjt jel moduldlnd a megengedett csicsliketig
az FM vivét, miutdn az 50 Hz elhanyagolhaté a 38 kHz-hez
képest. Itt még figyelembe kell venni, hogy a pilotvivé le-
k&ti a 75 kHz csdcsldket 10%~4t, tehdt marad 75-7,5 = 67,5
kHz hasznos frekvencia 18ket. Ezzel a moduldcids tényez§,

mf

m, = 67,5/38 = 1{77 . (2-43)

£

Ismét felhaszndlva a Bessel-filiggvény tdbldzatot megke-
ressiik, hogy 1,77 értékf argumentum esetén melyik Bessel-
fliggvénynél cstkken az érték 1% ald. Megdlliapithatdé, hogy
J4(1,8) = 0,0232, azaz még t&bb, mint 2% nagysdgd, de ennél

magasabb rendd fliiggvények ennél az argumentumndl mind kiseb-
bek 0,01-nél. Vagyis a viv6t6l jobbra-balra 4-4 oldal-frek-
vencia lesz csupdn, amit figyelembe kell venni, igy a jel
sdvszélessége, fB

£ =2 .4 .38, 10° = 304 kHz (2-44)

Kénnyen utdna szdmolhatunk, hogy minden mds esetben
ennél kisebb sdvszélesség-igény adddik, igy végll is megdl-
lapithaté, hogy a sztereo kddolt jel nem igényel nagyobb csa-
torna sdvszélességet, mint az egyébként is rendelkezésre dl-
16 300 kHz (a 4 kHz tdllépés nyilvén elhanyagolhaté, hiszen
ilyen extrém eset a tényleges misorkdzvetités esetén gyakor-
latilag sohasem fordulhat eld!). Inkdbb azt mondhatjuk, hogy
most j61 kihaszndlja a csatorndt és nem marad semmi tarta-
1&k a frekvencidban szomszédos FM addk kiszlrésére. Ez utdb-
bit szerencsére mir a mono FM addk frekvencia kioszt&sandl
is figyelembe vették: &ltaldban nincs két frekvencidban szom-|
szédos csatorna kiadva féldrajzilag két kozelesd add szdmd-
ra.

.2.5.1.1. Az 8sszetett sztereo jel
elddllitasa

A sztereo multiplex jel elddllitdsdra két kildnbdz8 el-
jdrds terjedt el: az egyik a jel kialakitdsdt a frekvencia-
tartominyban végzett mliveletekkel oldja meg, mig a mdsik az
id&tartomdnyban végez jelfeldolgozdst a kdédolt jel el8dlli-
+4sa célj&bSl. AZ aldbbiakban &ttekintjlik e két eljardst rend
szertechnikai vonatkozdsban.

Miel&tt azonban rdtérnénk ezekre a vdltozatokra, rdvi=-
den megemlitjik az el8kiemelés-utbelnyomds {idegen szavak-
kal preemphasis-deemphasis) eljdrdst, amelyet egyebek kdzott
az FM msorszord technikdban is alkalmaznak jel-zaj viszony
javitdsi célbbl. Az eljér&s lényege az, hogy a moduldld jel
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[image: image50.jpg]nagyfrekvencids osszetev8it még a moduldcid elStt kiemelik,
("eldkiemelés™), majd a verdben a demcdilACid Utdn ennek a
foYTTESEEJATa keril sor: a demdduldlt jel Hagyfrekvencids
Ssszetevsit elnyomjdk, csillapftjdk ("utdelnyomds”). Ameny-
nyiben akiemelés és az elnyomds mértéke minden frekvencidn
egymdsnak pontosan az inverze (mind amplitudéban, mind f£&-
zisban), akkeor nyilvd&nval®, hogy az &tviteli Gt végén az ere-
deti moduldlé jelet kapjuk vissza. EBbSl & szempontbél nézve
téhdt olyan, minthad nem £8ftént volna semmi. Viszont, ha fi-
gyelembe vessziltk, hogy az &tviteli it sorédn mindig toébb-ke-
vesebb zaj adédik hozzd a jelhez, akkor mdr egydltaldn nem
kézombds, hogymilyen az utdelnyomd frekvencia-karakteriszti-
k4ja, mert az hatdsos nemcsak a jelre, hanem a hozzd adédott
zajra is. A hatds egyértelmflen zajcstkkentd, hiszen az utd-
elnyomds csillapitja a zaj nagyfrekvencids dsszetevdit, mig

a jel esetén éppen ez a karakterisztika dllitja-helyre az
egyenletes frekvencia menetet.

Az el&kiemelés-utbelnyomds eljdrds minden olyan esetben
alkalmazhatd, amidén a hasznos jel frekvencia spektruma nd-
vekv® frekvencidval csdkkend jellegfi, vagy amikor a moduld-
cids eljdrds frekvencidban ndvekvs jellegld zajOsszetevdket
hoz létre. Ez utdbbi killdndsen érvényes a frekvencia moduld~
cidra, amelyrél bebizonyfthaté, hogy az egyenletes spektra-
Iis eloszl4si csdtorna-zaj az FM demoduldtor utédn a frekven-
cidval -négyzetesen ndvekv6 zajteljesftmény siriséy spektru-
mot hoz l&tre. Ezért pl. egy olyan el8kiemeléssel, amelynek
karakterisztikdja kb. 2 kHz-t6l 6 aB/oktav meredekségyel
kiefie] (75 uS=cs 18641Tandsid, 1 téréspontos karakteriszti-
ka), mintegy 14 dB jel/zaj javulds érheté el, természetesen
a vevében ugyanilyen meredekségd utdelnyomd (vAgs) karakte-
risztikat feltételezve. Sajnos a terjedelem korlidt nem enge-
di meg, hogy ezzel a kérdéssel ennél részletesebben foglal-
kozzunk, ezért térjiink most vissza az eredetileg felvetett
problémdra, a sztereo Jjel elS4dllitdsdnak feladatdra.

A frekvenciamultiplex elven alapulé sztereo jelelS4alli-
t¥4s — természeténél fogva - kdnnyebben érthetd, k8vethetd,

A 2-26. 4bra tlntet fel egy ilyen sztereo kédert tombvézlat-
ban. A bal- és jobbcsatorna hangfrekvencids jele — a szokd~
sos kiemeld fokozat utdn — linedris matrix dramkdrdn-halad
it és létrejdn a B-J, valamint a B+J 8sszeg és kiildnbségi
jel. Az Bsszegjel vagy mds néven mono jel tovdbbi Atalakitdst
nem igényel, kdzvetlenil jut el a végs6 bsszegzbbe. Ezzel
szemben a kiil®nbségi, vagy sztereo jel mint a .38 kHz-es se-
gédvive moduldlsé jele, rdjut az AM=DSH/SC jelet ©l6a1litd
szorzé dramkdrre, ennek masik bemenetét a 38 kHz frékvencla-
ju sztereo segédvivé t4apldlja. A kiegyenlitett szorzd a ki-
menetén létrehozza az elnyomottvivéil, kétoldélsdvos ampli-
tudémoduldlt sztereo jelet, ez ugyancsak a végsé &sszeads
sramkérre keriil. Végill az Osszetett sztereo jel harmadik Osz=-
szetevéie, a 19 kHz-es pilotvivé csatlakozik — nmegfeleld kis
amplituddra bedllitva — az bsszeaddra, igy létrejbn a B3
alapsdvi, vagy M jel, az AM-DSB/SC sztereo, vagy S jel Tén-
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2-26. &bra z
dggzetett sztereo jel elddlliitésa frekvenciaosztdsos
médon (frekvencia MPX)

nek moduldld jele a B-J jel), és az FM vivét 10%-ra moduldld
pilotvivé bsszege. Ez megfelel a pilotvivés sztereo szabvdny-
eléirdsainak, azaz a 2-24. 4bra spektrumképének.

Az eljdrds ugyan 361 sttekinthetd, de a megvalsdsitasa
igen gondos be4llitasokat igényel mind a szintekre, mind pe-
dig a jelek f4zisdra nézve, ami természetes velejdrdia a frek
vencia multiplex eljdrdsoknak. Ezzel szemben lényegesen
igénytelenebb 4s stabilabb a bar bonyolultan kdvethetd, de
egyszerlen realizélhaté idGosztdsos rendszer(, sztereo kéder,
aminek elénye nem utolsésorban az is, hogy 361 realizélhatd
integrdlt dramkdri kivitelben is.

A 2-27. dbra gzemlélteti az idénsztésos eljdrds alapgon-
dolatdt. Mindkét alapsévi moduldls jel, a B és J egy-egy
elektronikusan vezérelt kapcsolén halad 4t, majd egy Usszeg-
28ben basszeadddva kbzbs kimend jelet képez. Ahnoz, hogy 2
kimen& jel — elsd kozelitésben — valdban a 2-24, &brdn fel-
tiintetett sztered jelhez hasonlitsen, & kapcsoldknak eldirt
torvényszeriiség szerint kell zé&rni, illetve nyitni. Az dbra
also részén lathatd a kapecsoldk idédiagramja,.Megfiqyelheté,
hogy a két kapcsold rellenfazisban” dolgozik és a kapcsolé—
si frekvencia megegyezik a 38 kHZ segédvivd periédusidéjével

Ahhoz, hogy fel tudjuk frni a kapcsoldk kimeneti pont-
jain a jel id6fliggvényét, szilkségiink van a kapecsold dramkdrd
matenatikai modelljére. A legegyszerdbb, ha feltételezzik,
hogy ezek a kapecsoldk szorzdk és a szorzd jel maga a kapcso—
16 jel. Ha ezek a kapcsoldét vezérld jelek zérus értékiek;
Akkor a szorzat nyilvén zérus lesz: ez felel meg a nyitott
kapcsold 4114snak. A zart kapcsoldt a szorzéijel 1-es értéke
mocéellezi, hiszen egységgel szorozva a bemend jelet az rxeg-
felel annak, mintha a kapcsols zdrna. tgy tehdt egyszerlen
szamithatjuk a kapcsolok kimend jeleit Ggy, hogy & pemendje
leket kiilén-kiildn negszorozzuk a kapcsoldk vezérld jeleivel,
Ehhez a szdmitdshoz szitkség van a két kapcsoldjel, az  Sg

és az S natematikai kifejezéselre. Ezek —~ lévén mindkett

perisédikus impulzussorozat - eqgyszerien felirhatdk a komp—
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2-27. &bra

Sztereo jel elddllitdsa idBosztdsos elven

lex Fourier-sor ismert osszefiiggései alapjén. A Fourier-sor-
fejtés eredménye, felhaszndlva a 2-27. 4bra jeldldseit, az
aldbbi két kifejezds: '

+oo . Ae . . -
2 sin n @ = jno t
SB(t) = E e i (2-45)
n = - D@y ™5

Py

is]

w HD o 2
let) =5 T e (2-46)
©o 3

Lz utdbbit dtalakithatjuk az el&z8khtz hasonld forméba is:
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sJ(t) T E ——;—;—'—Z—g—-— e (-1} (2-47)
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tfrjuk fel ezutdn a 2-27. &bra alapjdn a két kapcsold ki-
menéjeleinek Bsszegét, fki(t)—t. Az iddtartomdnyban ez for-
mdlisan a bal csatorna ﬁele megszorozva az s, kapcsold jel-
lel, hozz&adva a jobb csatorna jelének és sJ—nek a szorza-
tdt:

fki(t) =B . sg* J . sy (2-48)

A tovdbbiak céljdbél frjuk fel ezt a kimend jelet a
frekvencia tartomdnyban is. Hasonléan az. id&tartomdnybeli

képhez, a frekvenciatartomdnyban is két komponens Osszege

adja a teljes jelet: a B . sy és a J-. S7 szorzatok Fou-

rier-transzformdltjainak Osszege. Jeldljiik Fki(f)-—el fki(t)
Fourier-transzformdltjdt, ezzel felirhatd,

By (£) = F {B.sg}rrla. s} ' (2-49)

ahol a kapcsos zdréjelek szimbdlikusan azt az id8figgvényt
z4rjdk kdzre, amelynek a Fourier- transzformdltja veendd.
Behelyettes{tve (2-49)-be (2-45) és (2-46) kifejezéseit és
dtrendezve az egyenletet a kimend Jjel frekvenciatartomdny-
beli képére az aldbbi Osszefliggést kapjuk:

+o<  sin nwoA—;’ + 2% jna _t
4t / o ~jewt
; = = ——— . .
(0= S E ——— - Bit).e e
n o= —e o2 -
e 2t e .
sin na_ ~% ) jne t  _
p 8 a—— f':“(t).e o eTIwtgy
ned, 5
n o= e o 2 =
il sin n w 4t
. 4t o_ 2 _ TS e ]
- i 2 . o= . [B(£ - nf) + D" (£onf )
now s
n = - o 2

(2-50)

Itt felhaszndltuk a bal és a jobb csatorna jeleinek a
Fourier-transzformdlt forméban felirt alakjait, B(f), illet-|
ve J(f)-et is: ’ '
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jeléléssella kit8ltési tényezd fogalmdt, amely mindkét kapcso-
16 jelre algalmazhatd. Ezzel (2-50) a kdvetkezd alakot Olti:

+ om

_ sin nxr n oo
P 6) =x > SEEEE fp(enr) + (-0)° F(E ue,))
ne=-" (2-54)

Ebb&l m&r j61 ldtszik, hogy a két kapcsold hatdsdra a

kimend jel a frekvenciatartomdnyban dgy alakul, hogy a B és
" T alapsavi jelek spektrumképei eltolédnak n ndvekedésével
. a_frekvencia tengelyen fo’ azaz a 38 kHz segédvivd frekven-—

cia egészszdmi tobbsz8résére és nagysdguk egy sin x/x jellegi
fﬁgqvény szerint csokken.

Relativ
amplitido

| ————
n=-1 n=0 n=+1 ne+2

2-28. &bra
A 3-27. dbra szerint képzett f(t) jel képe
a frekvenciatartomdnyban
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[image: image55.jpg]A 2-28. dbrédn feltintettik a kimend jel spektrdlis ké-
pét a Fourier-sor futd paraméterének, n-nek az elsé néhany
értékénél. Figyelmesen vizsgdlva az dbrdt, megdllapithats,
hogy &2 n = 0 Ysszetevs a (B+J)~vel, az n = +1, ill,

n = -1 8sszetevS pedig a (B-J)-vel arényos, vagyis felépi-
tését tekintve a kimend jelnek ez a része olyan, mint ami-
lyent a 2-24. 4bra feltiintet. Ha az jnl =1 Osszetevbket egy
aluldteresztd szlrével eltdvolitjuk, akkor csak az n = 0 &
n = + 1 részek maradnak megq. (2-54) Osszefiiggésbsl létszik,
hogy a kapcsoldkat vezérld kapcsoldjelek kitdltési tényez -
je, r eddig még nem régzitett &rtékd, azaz szabad paramé-
ter. Miutdn az alapsdvi résznek és a sztereo résznek az amp-
litudd-ardnya r-t8l fligg, célszerfinek ldtszik r-et Ugy meg-
vdlasztani, hogy 'az alapsé&vi rész nagysdga — 8sszhangban a
2-24, 4dbrdval — éppen kétszerese legyen a 38 kHz-en elhelyez

kedd spektrumrész amplitudéjdnak. A 2-28. &dbra alapidn ez a
mﬁ'&%& T

r
sSin®r
Tr |

= 2 (2-55)
r .

Ebbdl a kapcsoldjelek kitBltési tényezdjére

kr = 0,603...] (2-56)

addédik. ;
Tulajdonképpen ezzel vizsgdlatunkat be is lehctne fejez
ni, hiszen a fenti eredmény alkalmazdsdval mér egy id&oszta-
Sos sztereo kédolS dramkbr tervezhetd: a kb. 0,6 kitoltési
tényez8vel mlksdtetett elektronikus kapcsoldk Gsszegzett ki-
mend jelét egy fH = 53 kHz hatdrfrekvencidid aluldtéresztd

szlrdn &tbocsdtva bizonyitottan az eldirdsoknak megfeleld
sztereo jel j¥n létre. Elvileg helyes is lenne ez az eljdréas
azonban a gyakorlat szempontjdbél célszerd tovdbbi meggondo-
ldsokat figyelembe wvenni.

Az egyik észrevétel az r értékének pentos, gyakorlat-
ban tdrténé bedllitdsdval kapcsolatos. A végtelen tizedes
szdmként felirt r pontos értékétdl ugyanis alapvetdoen fiigg
az amplitudd egyensiily, amjinek pontatlansdga végsd soron &t~
halldst okez a bal és a jobl usatorna kdzdlLt. Nyilvdn kedve-
z8bb lenne a megvaldsitds szempontj&bdl, ha r értéke kerck
jél realizdlhatd szdm lenne.

Egy mdsik észrevételt a 2-28. &bra szem eldtt tartdsd-
val lehet tenni. Az n = +1 spektrumrész maximdl:is frekven-
cidja 38 + 15 = 53 kHz, az n = +2 réez minimalis frekvencid-
ja pedig 76-15 = 61 kHz. Az egynél nagyobb n Artékekhez t
tozd spektrum dsszetevdk kiszirésére szolgdld aluldtercszid
szlrének ezek szerint 53 kHz-ig csillapitds és fazishiba nél
kil 4t kell eresztenie, mig 67 kHz-t81 mdr jelentds {min.

60 dB) csillapitdst kell megvaldsitania. L kébctelményck ks
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[image: image56.jpg]zlil a legszigordbb és egyben a legnehezebben teljesithett a
linedris f4zismenet 53 kHz-ig, dgy, hogy 61 kHz-en mdr je-
lentds csillapitdsa legyen a szdrének.

E gyakori nehézségek szerencsére egyszerilen megoldhatdk
akkor, ha r értékét a (2-56) eredménnyel ellentétben

r=0,5 (2-57)

értékiire vdlasztjuk. A 0,5 kitbltési tényezd megvaldsita-
sa igen pontossd tehetd, mivel ez mds szavakkal egy szimmet~-
rikus négyszbgjelet ir eld, az pedig ardnylag egyszerlen biz-
tosithatd. Mdsrészt viszont az vy = 0,5 azt jelenti, hogy
a 2-28, dbra spektrumképén az n = +2 8sszetevlk nagysdga
azonosan zérus lesz a szinusz argumentuma (% ) miatt, Ez pe-
dig ‘azt jelenti, hogy az aluldteresztd szidrSnex nem 61 kHz-
t81l, hanem csak 3,38-15 = 99 kHz~t&l kell jelentSsen csilla-
pitania. Ez igen enyhe k&vetelmény ahhoz képest, amit fentebb
l4ttunk, a fdzis-linearitéds biztositdsa sem iitk&zik kiilsns—
sebb akaddlyba ilyen széles (53...99) dtmeneti frekvencia
tartomdny esetén.

Sajnos azonban ezért a kettds eldnyért fizetni kell,
mert r = 0,5 esetén az n =0 és n = +1 spektrumrészek
amplitudé ardnya nem 2 lesz, hanem

(amplitudé)n

=0 _ r _® _
(ampIitwddy ~_, ~ _ sinzr 3 (2-58)
. BT 2

A sziiksédes értéket ugynevezett eldémétrixoldssal érhet-
jlik el. Ennek lényegét a 2-29. dbrén tintettiik fel. Az elgon~
doléds alapja az, hogy a két kapcsoldra kézvetleniil nema B
és a J jeleket, hanem azokbdl képzett linedris 8sszegzéssel
-(mdtrixoldssal) nyert kevert jeleket vezetilink. A két jel e
ldtszdlagos keverésével jutunk el a kédolt jel szintjén ép-
pen az dthalldsmentes sztereo jelhez.

Legyen a korabbi B jelet feldolgozd kapesoléra jutd
jel —~ ahogyan azt a 2-29. 4brdn is feltintettiik — Kglt)

KB(t) = B(t) + 2z . J(t) {2-59)

Ugyanez a nmdsik esetben:

K, () = J(t) + 2z . B{t) (2-60)
v .
Felhaszndlva a (2-54) Osszefiliggést, értelemszerilien be-
helyettesitéssel felirhatd a kapcsoldk kimenetén megjelend
jel spektrumdnak alapsdvi része (n = 0) az aldbbiak szerint:

n=0; F (E) =0,5 [(1+z) . B(E) + (1+7).0(F) (2-61)§

ki
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2~29. 4bra
ElSmatrixoldssal kib&vitett idBosztdsos
' sztereo jel képzési eljdrés

Ugyanfgy az n = +1 esetén felléps Ssszetevd:
n= 1 F L =L [0 - B - £ - x
f Tki T o]
- 0=z 3 - £)] (2-62)

illetve az n = +2-nél most is igaz, hogy

n = +2; Fki(f) =0 (2-63)

valamint az, hogy @z n = +3-ndl levé tag-4ltaldban nem zé-
rus. Ezek szerint a spektrum kép hasonlé elrendezésl, mint
amilyent a 2-28. dbra mutat, de az agyes Ssszetev8k nagysd-
ga most az dltalunk mdtrixoldssal bevezetett z paramétertsl
figg. ) .

Vdlasszuk ezért =z  értékét akkordra, hogy teljesiiljén
az alapsdvi és a sztereo s&vi jelek amplituddira a kivédnt
2:1 ardny, azaz legyen s

1+2 _‘ 1-z -
5 = 2 . = (2-64)

Ebb6l a kivént érték mir meghatdrozhats:

- 4-
zZ =7

2}

= 0,120,.. (2-65)

!

Ha tehdt "z = 0,12, akkor minden k&vetelmény teljestil, é&s
igy bebizonyi{tottuk, hogy id8oszt&sos médszerrel is lehet-
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[image: image58.jpg]séges az Osszetett sztereo jelet elédllitani. A végsd megolr

.dés elvi védzlatdt a 2-30. dbra tinteti fel témbvdzlatban.

A z = 0,12 &rtéknek 18,4 4B felel meg, ezért az dbrén egy-

0..53kHz

Pilot
vivg

38 kHz
oszcillator

180°

2-30. &bra
Szteréo MPX jel elddllitdsa idBosztdsos alapon

egy 18,4 dB-es csillapftd szerepel, ezek képezik mdtrixot az
bsszegzBkkel egyiitt. Feltlintettllk ezen az UsszesIE6 vdzlaton
a 0...53 kHz sdvban dteresztd szlrét is, ennek kimenetén ve~
hetS le a sztereo multiplex jel. Ugyancsak szerepel e védzla-
ton a 19 kHz-es pilotvivé bekeverése, magdt az alapjelet a
kapcsoléjelek genérdtorédnak 38 kHz-es jelébSl 2:1 frekvencia-
osztédssal nyerhetjuk.

Szemben a frekvencia osztdsos eljdrdssal, ez a médszer
lényegesen jobb stabilitdst, integrdlhatdsdgot biztosit és
nem igényel gondos bedllitdst, hangoldsokat, ezért a gyakor-
latban d41ltal#ban ezt az utat vdlasztjdk a sztereo kdderek
konstrukcidindl. :

2.5.1.2. Az Bsszetett sztereo jel
demodulildsa

Hasonléan a kédoldsi eljdrdshoz, a sztereo jel dekddo-
14sa is elvégezhetd mind a frekvencia, mind az idStartomdny-
beli képen alapulé médszerrel. Most. is elfsz8r a kézenfek-
v6 frekvencia-osztdsos, vagy mésképpen frekvencia-multiplex
eljdrdst mutatjuk be. . .

Egy lehetséges sztereo dekddoldsi eljérdst a 2-3]. &bra
tdmbvdzlata alapjdn k&vethetiink nyomon. Elsé teend§, hogy a
frekvencia tartomdnyban hérom k{ildnbdz6 sdvitereszts sziré-
vel szétvdlasztjuk az Ysszetett sztereo jelet hérom Sssze-
tevsjére: . . : : -

5%
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2-31. dbra

Sztereo MPX jel dekdédoldsa frekvenciaosztdsos elv

alapjédn

- egy 15 kHz-ig 4teresztd szirdvel kildnvdlasztjuk a
(B + J), azaz a mono jeldsszetevét, .

- egy 23...53 kHz sdvban 4teresztd szfrd kivédlasztia a
(B=J), azaz a sztereo Osszetevével moduldlt segédvivé
oldalsdvokat, és végiil . ’ '

- egy keskenysdvi, 19 kHz-re hangolt szlré biztosftja a
dekddoldshoz elengedhetetlentil sziikséges 19 kHz-es re-
ferencia pilotvivét. .

A mono &sszetevdivel nincs tovédbbi teendd, viszont a
segédvivé oldalsdvokat (a vivé nincs jelen, hiszen a meduld-
cidé AM=-DSB/SC!) a midtrixolds elé&tt még demoduldlni kell. Er-
re szolgdl a 19 kHz~es pilotvivé: frekvenciakétszerezdssel
ebbll elddllithaté a 38 kHz elnyomott segédvivé a szilkséges
fédzishelyzetben (1. 2-25. dbrdt), ami a szorzd-demoduldtor
szorzéjaként szolgdl. £z utébbi kimenetén mér az alapsévi
(B-J) sztereo 8sszetevd jelenik meg., Mdtrixoldssal, azaz Ssz-
szeaddssal és kivondssal a (B + J) és (B - J) Jjelekbdl mar
egyszerlen képezhetd a B és a J jel. A dekddolidsi folyamat
végén, az alapsdvi B és J jelek egy-egy utdelnyomd AramkSrén
haladnak &t, amelyek gondoskodnak a kéder-oldali frekvencia
elSkiemelés kompenzdldsirsl, azaz az egyenletes frekvencia
menetrdl,

Ennek a frekvencia MPX eljdrdsnak a kétségtelen hdtré-
nya a tdmeggydrtdsban drdga szdrék slkalmazdsa, valamint az
ezekkel jard egyedi bedllitdsi, behangoldsi miveletsor.

Ezért ma mdr szinte egyetlen vevSkdsziilék sem haszndlja ezt
a megolddst, helyette a sokkal célszerdbb idémultiplex el-
jdrds terjedt el, .,

Az idétartomdnybeli eljdrdsok kdzil az egyik legismer-~
tebbet, az ellenfdzisban vezérelt kapcsoldkkal mikddd dekdder
elvi megolddsdt ismertetjitk, de megemlitjik, hogy léteznek
mds, hasonls, de nem teljesen megegyezd idé~MPX dekdderek
is.

A dekddolds lényegét az a két kapcsold képezi, amelyek-
re egyidejlleg rdkertl az Osszetett sztereo jel (1. a 2-32.
dbrét). Az dbra alsé részén feltintettik a kapcsold jelek idé-
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2~32, dbra
Sztereo MPX jel dekddoldsa idéosztdsos elv alapjan

diagramjait, ezek, mint k&nnyen megdllapithaté, teljesen azo-
nosak az id6-MPX elven mik&dS kdder kapcsold jeleinek for-
mdjéval (1. 2-27, 4brét) a kapcsold jelek Fourier sorbafej-
tett kifejezéseit a (2-45) és .(2-47) 8sszefiiggések adidk meg.
Ezekben mdr eleve r-rel fogjuk jeldlni a A% impulzus ki-
t81ltési ardnyt. A kapcsoldkat ezdttal is szorzé Aramkdrrel
modellezziik, hiszen a zérussal, vagy egységgel vald szorzds
megfelel a kapecsoldk nyitott, illetve z4rt &lldsdnak.

Ahhoz, hogy a kapcsols jelek kifejezésével meg tudjuk
szorozni a sztereo multiplex jelet, sziikségiink van ez utdbbi

Ssszefligyésére is. Ez egyszerflen felirhats a 2-24. dbra alap-
idn:

Eyng{t) = (B + J) + (B - Jcostdt + P cos —2 (¢ - Iy
MPX . [a] [s} 2 ' 4
(2-66)
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[image: image61.jpg]A két kapcsolé kimend. jele, f,(t) és f,(t) felirdsakor!

a pilotvivés (19 kHz-es) tagtél eltekintiink, mivel egyszerd-
en beldthatd, hogy a szorzés eredménye ebbdl az alapsévban
nem hoz létre bsszetevSt. Ezek figyelembevételével

. e
jne t
_ sin nriw )
f1(t) - {B+J)x E e © +
n = -—-
+ - . jw t -jw t
% (B:J)r E * sin nre e;nwot e °© + e 2
nr & * ' 2
n = -
(2-67)
e .
& 9 inw_t
- + gin nry _y R [=]
£, (t) = (B=Jir E T e L +
n=-=
- : Jw t ~jw
+ (B-3)r Z ‘ sin nrg ;40 ejnc"ot e To o
—nx - . . 5
ns=s-=

. (2-68)

A cél az, hogy a B és J jeleket visszanyerjik az
alapsdvban, ezért alkalmazzunk egy-egy aluldteresztd szdrét
a két kapcsold kimeneten, amelyeknek hatdrfrekvencidjét 15
kHz-re vdlasztjuk. Igy az eredeti 2-32. dbra mdédosul, a szld-
rékkel egylitt az elrendezést a 2-33. dbra tiinteti fel. Jeldl-
jik a szdr6k kimenetén a jeleket X, ill. Y-nal, akkor felir-

Haté, hogy

2-33, ébra
A 2-32, 4bra eljdrédsa kiegészftve aluldtereszt$ szlrékkel
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X = r(B+J) + r(BfJ) =5 .3 *rie-g) = - 3
-
n=0 I = k] - n = -1 (2-69)
_ - - sinr® 1 - Sinrt 1
Y = r(?"‘J) r (B~J) T '3 r (B-J) = 3
sam
n=0 n = +1 n=-1 (2-70)

E két egyenlet felirdsakor mdr csupdn azokat a szorzat-
tényezdket vettllk figyelembe, amelyek a 0...15 kHz alapsdv-
ban adnak &sszetevdt €s a jobb kdvethetdség céljdbsl feltiin-
tettilk, hogy az egyes tagok milyen n -érték feltételezésé-
vel adﬁdtak. Usszevondsok, egyszeriisitések utdn, X és Y
kifejezéseire adédik, hogy

x = B(r + S0y, 5 . sinE, (2-71)
_ _ sin r¥ 4 sin ry -
Y = Blx ——;r——) +J(r + ——E——-) . (2-72)

Erdekes itt megfigyelni, hogy mindkét kimend jelben sze-
repel mind B, mind J, de kil®nk&6z68 ardnyban. Az X jelben’
domindl a B és hasonléan, az .Y jelben jelentésebb a J jel.
Kézenfekvének l4tszik az a gondolat, hogy élve a r =4t/T
kitdltési tényez® szabad megvidlasztdsdval, keressiik megq,
milyen r érték mellett adddik ag, hogy X csak B-t6l, Y
pedig esak J-t68l1. fliggjdn. Fhhez az szilikséges, hogy (2-71)-
ben a J egylitthatéja, illetve ami ugyanaz: a (2-72) kifeje-
zésben a B tag egyltthatdja legyen zérus, azaz

sin r®

r = = : (2-73)

EbbSl azonban r értékére zérus ads&dik, aminek fizikai
jelentése az, hogy a kapcsoldk végtelen r&vid ideig 4zabad,
hogy zdrjanak csupdn (villanatnyi mintavétel!). Ez azonban
technikailag nyilvdn nem jédrhaté dt, nem is beszélve arrdl,
hogy elvileg igy végtelen kis jel adddna stb. Egy gyors min-
tavevd és tartd dramkdrrel mdr lehetne célt érni, . azonban
14tni fogjuk, hogy van ennél egyszerfibb megoldds is,

Ha szabadon vélaszthatndnk, akkor az r = 0,5 érték,
azaz a szimmetrikus négyszﬁgjel, mint kapcsolé jel lenne a
legkedvez&bb., Ezzel az értékkel viszont. X &s Y nem lesz-
nek B és J figgvényei, lesz 4thallds a két csatorna kdzitt
elvileg is. Szerencsére azonban ez pontosan elére szdmitha-
té "dthallds", amit alkalmas mdtrixoldssal teljesen meg le-
het szintetni. Vigyilk végig ezt a gondolatmenetet, segitsé-
glil haszndljuk a 2-34. dbra t&mbvézlatit.

\
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2~34. dbra
A 2-33-as &bra eljdrdsa kiegészitve egy
autdmdtrixoldssal

- i
frjuk fel elészér X és Y kifejezéseit r = 0,5 ese-
téns:

X

0,8818 B + 0,182 J (2-74)

Y =0,182 . B + 0,818 J (2-75)

n

E két jelet olyan métrix dramkdrre vezetjlik, amely X-
hez Y-nak z-szeresét, Y-hoz pedig X-nek z-szeresét adja
hozz&. Jeldljflk e két matrixolt jelet U-val, és V-vel, akkor
felirhaté, hogy .

U=X+2.¥Y=0,818B+0,182J + 20,162 B +

%

z.0,818 J {2-76)
V =2X+Y=20,818B+2z0,182J + 0,182 B + 0,818 J
{2-77})

Ezek utd&n m&r mas teendd nincs,mint z értékét akkord-
ra vdlasztani, hogy U csak B-t&8l, V pedig csak J-t8l fiigg-
jon. Ehhez az szilkséges, hogy pl. (2-76) alapjdn felirjuk,
hogy ,

0,182 . J + 2z . 0,818 . T =0 ' ) (2-78)

Ugyanez a k&tés egyben (2-77) alapjén is felirhaté lett
volna. {2-78)-bél z értékére adddik

- - %-,L;—?-;- = -0,222 .' (2-79)

Ennek alapjdn mdr felvdzolhatd a teljes dekdédoldsi eljd-
rds, a tombvdzlatot a 2-35. 4bra mutatja. Ezen a mdtrix dram-
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[image: image64.jpg]kBrt egy fézisforditd és egy 13,1 dB csillapf{té képviseli.
2 fazisforditds 2z negativ eléjeléb8l kovetkezik, mig a

s, . o
2-35, dbra
Id8osztdsos elven alapuld sztereo MPX dekéder

13,1 dB megfelel a 0,222... értéknek. Megjegyezziik, hogy mi~ , b
vel a két kapcsold pontosan ellenfdzisban, szimmetrikus négy-
szdgjellel van vezérelve, ezért a két kapcsolét egyetlen dn.

morze kapcsoléval is modellezhetjiik, amely a 38 kHz egyik ‘
félperiddusdban az egyik, a mdésik félperiddusban pedig a
mésik &llédsban van.

Nem szerepel az dbrdn a kapcsoldjel generdtor, ezt a
bejbv8 sszetett jelb&l pl. féziszart hurokkal (PLL) lehet
kivdlasztani, célszerflen dgy, hogy a VCO frekvencidjét a
38 kHz kétszeresére, 76 kHz-re vdlasztjuk. Ezzel ugyanis
egyszerlen biztosithatdé az r = 0,5 kitdltési ardny is, ami
a megoldds egyik el6nye. .

Altaldban elmondhaté, hogy az id8 MPX sztereo dekdder
megvaldsithatd integrdlt dramkdéri formdban, igénytelen, be-
dllitdst nem vagy'csak igen keveset igényel, és taldn a leg-
fontosabb: hangolt koér nélkiil elSdllithatd. A gyakorlatban
a sztereo dekdderek elsdprd tObbségében idé MPX elven mlkd-
dé Adramkbrdkre éplilnek.

2.5.2. AM sztereo hangmlsorszérd rendszerek

Tekintettel arra, hogy az AM rendszerek a linedris mo-~
duldcidk csalddjdhoz tartoznak, ezért itt a kétcsatornds
sztereo jeldtwvitelt nem lehet tGgy megoldani, ahogy azt az
FM rendszerek esetén ldttuk. Itt az Osszetett alapsdvi jel
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[image: image65.jpg]sdvszélessége nem lehet nagyobb a mono jel sdvszélességénél,
mert ellenkezd esetben a moduldlt jel nem férne el az AM
addkra biztosf{tott csatorna-sdvszélességbe. A meglevd AM-

' DSB addsrendszerekkel vald 8sszeférdség megtartdsa csak agy
lehetséges, ha a burkoldémoduldcids tulajdonsdg mellett egy-
idejlleg a vivd egy tovdbbi jédrulékos meduldcidt kap.

T8bb kiildnbdz8 eljdrdst dolgoztak ki ennek az elvnek
negfelelben, a legismertebbek az aldbbiak:

- AM-PM rendszerek. Az amplituddmoduldcié mellett kis
fédzisloketld fdzismoduldcidval (PM) viszik &t a szte-
reo informdcidt.

- AM~FM rendszer. Hasonld az elgzéhdz, azonban itt a
sztereo informdcidt a vivd kis frekvencia 1ldkettel
frekvencia moduldcié formdjdban tartalmazza.

- AM-OM rendszer. Ennél a megolddsndl a sztereo infor-

- mlcié az eredeti vivé kvadratdra modulacidjdval keriil
dtvitelre.

- AM-ISB. Az eddigiekt8l eltérdéen ennek az eljdrdésnak
a jellemzd8je az, hogy az AM két oldalsdvja kdziil az
egyik csak a bal, a mdsik csak a jobb csatorndnak
megfeleld jelet hordozza, {gy elnevezése: fliggetlen
oldalsdvos eljdrds (ISB = independent side band).

Valamennyi eljdrédsra — sajnos - jellemz&, hogy a megle-
v8 AM-DSB-vel vald Ssszeférdség csak bizonyos engedmények
drdn teljesiil, ennek ellenére a gyakorlati prdébdk valameny-
nyi ésetre teljesen pozitivan zdrddtak és ma mdr pl. az USA-
ban szdmos AM adé dttért a fenti eljdrdsok egyikének az al-
kalmazdsdra. Az aldbbiakban az egyidejl amplitudd és fdzis-
moduldeids eljérdst ismertetjiik, a tdbbivel itt helyhidny
miatt nem tudunk foglalkozni.

Az AM-PM eljdras szerint az AM hordozza a B+J jelet,
mig a PM alapjele a B-J. A hagyominyos rédisdvevsk 1gy csak
a B+J, azaz a mono jelet veszik, hiszen az AM detektor, le-
gyen az akdr burkold, akdr szorzé, nem érzékeli a fdzismo-
dulfciét. Ugyanakkor e célra tervezett vevék feldolgozzdk
a PM inform&cidét is és egyszerd mdtrixoldssal szolgdltatjédk
a B és J alapsdvi jeleket.

Azért, hogy a fézismoduldcid k8vetkeztében ne 1épjenek
fel a modulélé jel frekvenciasdvidn kivili frekvencia 8sz-
szetevBk, a fdzisltket maximélis értékét +1 radidnra kor-
l4toztdk. Igaz ugyan, hogy m. = 1 esetén mdr kb. 3-3 ol-

dalfrekvencia is fellép a vivétdl jobbra-balra, azaonban a
tervez8k szédmoltak azzal, hogy ilyen nagy amplltudéju (B-J)
jel csak igen ritkén (ha egydltaldn} 1ép fel mdsor kdzben,
frekvencidja pedig dltaldban kicsiny. Ha viszont kisebb
frekvencidn fordul csak elé (pl. 0,5-1 kHz), akkor mir nem
okoz gondot a sdvszélesség tullépes. A 2-36. &btra két szél-
s8 és egy kBzbensd esetet tintet fel, a mono és a sztereo
jelek ardnyait tekintve paraméternek.
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2-36. dbra

AM~-PM sztereo eljdrds jellegzetes vektordbréi
a) Tiszta AM
b) AM és PM egyidejlleg
¢) Tiszta PM

sziikség van még egy jelzésre, amely a. sztereo vevSk dekd-
derének megmondja, hogy sztered-e az adds. Hangsilyozni kell
azonban azt, hogy ebben az esctben ez a jelzés, egy alkalma-
san megvdlasztott pilotvivé, nem a sztereo informdcié dekd-
dolédsdra sziikséges, mint ahogy azt az FM sztereondl léttuk,
hanem kizdrdlag jelzési célbdl. Itt az AM sdvban nincs méd
ultrahangot alkalmazni, az FM példdjdra, hiszen a sdvszéles~
ség +4,5 kHz, ezért a tervezdk a mdsik irdny, a kisfrekven-
cidk tartomdnya felé fordultak és a pilotviv$ frekvencidjdt
5 Hz-re vélasztottdk. Ez nyilvdn nem hallhatdé emberi fiillel,
tehdt zavart nem okoz, ugyanakkor kis amplitudéval elegen-
dfen biztosan jelzi a sztereo addsokat. A kis amplitudét az-
4ltal biztositottdk, hgy +4 radidnban szabtdk meg az 5 Hz-es
jel 4ltal okozott fdzislOketet, ami 20 Hz frekvencialSketet
eredményez, a £8 (AM) vivd ekkora frekvencidval "lengi k&-
riil" az egyébként fix frekvencidji vivét. (A "nagy" fdzislo-
ket ezuttal azért engedhetd meg, mert igen kicsiny a jel=-
frekvencia, {gy annak sokszorosa sem okoz hallhaté zavart,
kiildnGsen mivel a. létrejsvé Bsszetev8k amplituddi a Bessel-
fiiggvények szerint.gyorsan cstkkend tendencidt mutatnak.)
Az alédbbiakban 6sszefoglaljuk a sztereo pilotvevd paraméte-
reit:

f_.=5 Hz {2-80)

(2-81)

E]
n

+4 radidn
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. Ezek utén mdr felfrhatdé az AM-PM sztereo jel iddéfliggvé-
nye az aldbblak szerint:

fam-pu (B) = Uy [1+ m_ (B + J1] . cos [mvt + mp(B—J) "

+ 4 . cos2% 5t (2-83)

A modulédcidt megvaldsitd AM-PM adé rendszertechnikai
témbvdzlatdt a 2-37. dbra szemlélteti. A két bemend jel, B
és J a mitrixolds utdn &talakul (B + J) és ( B - J) jellé.

A (B + J}, azaz mono jelSsszetevd ezutdn linedris szorzdra
kertil, hiszen ennck hatdsdra kell létrejdnnie az amplitudd-
moduldcidnak. A szorzd mdsik bemenetére, ahové eredetileg
egy tiszta szinuszos vivdnek kellene keriilnie, most egy elé-
z6leg fdzisban moduldlt vivé jut, igy idn létre az egyideijd
AM-PM.

sztereo

Fazis moduldtor

Vivdoszedidtor

2-37. dbra
AM-PM sztereo addé (kdder) elvi vézlata

Ha az adé mono miisort kivdn sugdrozni, akkor ennsk a
fdzismoduldtornak a bemenetét a f&ldre kapcsoljédk, ha vi-
szont sztereo mlisorrdl van szé, akkor a B —J  jellel bsz~
szegzett 5 Hz-es pilotvivd is rédkeriil a fézismoduldtorra,
n0gy a pilotvivé jelenlétét egyidejlleg biztositsédk.

’ Az AM-PM jel demoduldldsa sztereo vevékben ugyantgy
megy végbe, nmint ahogy azt FM sztereo esetben ldttuk: kiildn-
kilén szilkség van a (B + J) és a (B - J) jelre. Ezek ké&ziil

az 9sszeg jel a szokdsos AM demoduldtorokkal visszanyerhe-
t6, a kiildonbség (sztereo) informdcidt pedig a vivé fdzismo-
duldciéjdnak a demoduldldsival nyerhetjlik vissza. A két alap-
sdvi jelb6l ezutdn linedris m&trixoldssal egyszerfien kapha~
té a B és a J jel. .
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[image: image68.jpg]Erdekes tisztdzandd kérdés, hogy a PM Osszetevdt hogyan
demoduldljuk. Itt ugyanis feltétlen ki kell haszndlni, hogy
az alkalmazott fdzismoduldcid keskenysdvi, mert ha erre nem
vagyunk tekintettel, akkor feleslegesen bonyolult és ezzel
egylitt drdga lesz a dekdder, illetve maga a vevékésziiiék.
Nem elhanyagolhatd szempont az integrdlhatésdg kérdése sem,
hiszen nagy témegben gydrtott késziilékrdl van szd.

Ldttuk ennek a 2. fejezetnek az elején, hogy a keskeny-
sdvii f4zismoduldcidé (NBPM) nagy hasonldsdgot mutat az AM-
DSB-hez. Ezt illusztrdlta a (2~4) és a (2-5) egyenlet. Eb-
b8l a felismerésbSl kiindulva érdemesnek ldtszik az NBPM
jelnek a demoduldldsdt szorzddramkdrrel megkisérelni. Mivel
az NBPM jel két oldalsdvja éppen 90 fokkal tér el az AM-

DS3 oldalsdvjainak fdzisdtdsl (1. 2-4. dbrdt), ezért logikus=
nak létszik a demoduldldshoz olyan szorzéjelet haszndlni,
amely azonos fdzisd e két oldalsdvval, azaz amelyiknek a
fazisa meréleges a vivére. ’

K
erosito

kaptsald

& Hz
detehtor

2-38. dbra
AM-PM sztereo jel dekddolésa
_a) NBPM jel demoduldldsa
‘B AM-PM szterec dekdder

Kezi M/§
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A 2-38/a. dbra szemlélteti a tervezett eljdrdst: a szor
z6 egyik bemenetére vezétjik a demoduldlandé NBPM jelet,
mig a2 mdsik bemenetre egy 90 fokkal eltolt fdzishelyzetd,
viv8frekvencids szinuszos jelet vezetiink. Felhasznilva a
(2-4) egyenletet, a szorzat jel kifejezése felirhaté az aldb-
bi médon:

) Ty
fNBPM(t) . cos( mvt - 7) =

fki(%) g
Uv ‘ T T
=—§'-{COS(2wvt--2—)+cos§'+

m
+ '§ co§ [(2.wv + wm) t} +

m m

+ 2 cos [ (gt +® )] o+ ~B cosiza, - Wt 4
: ]

+ —523 cos [(- w t +‘Yt)]J {2-84)

kKonnyen beldthaté, hogy a szorzds alapsédvi, és kétsze-
res vivéfrekvencids Bsszetevfket eredményez. Ha ez utdbbia-
kat kisziirjik egy alkalmasan megvdlasztott aluldtereszté
szdrével, akkor a megmaradé alapsdvi rész a kbvetkezd lesz

m

= U R cosw t (2-85)
o m

£ 2

nppy (E) [COS g, = %J

alapsav

Az eredmény igazolja feltételezésilink helyességét, hi-
szen egy 4llandé szorzdétdl eltekintve a vizsgdld koszinuszos
moduldls jelet kaptuk vissza a szrd kiementén.

Ennek alapjdn mir tervezhetd egy AM-PM sztereo vevd de-
moduldtor és mdtrix része. Egy lehetséges megolddst a 2-38/b.
dbra tiintet fel. K&vessiik nyomon a KF jel Qtj&t egészen a B
€s J csatorndk kimenetéig, A kbzépfrekvencids jelet eldgaz-
tatva egyik esetben egy AM demcduldtorra vezetijilkk, Ez demo-
duldlja az AM Osszetevst (de nem reagdl a PM részre), és a
(B + J)-vel ardnyos fesziiltséget szolgdltat a mdtrix dram-—
kér szdmdra. Ha csak monc addsrdl van szd, vagy hagyomdnyos
egycsatornds AM vevérél, akkor ez a jel jut rd a hangfrek-
vencids fokozatokra kizdrdlag, fgy a kompatibilitds fenn-
dlldsa konnyen beldthaté.

A KF jel mdsik Uton abba a jelfeldolgozdé részbe jut,
amely a fdzismoduldcidéval érkezd sztereo dsszetevdt kell,
hogy demoduldlja. Miutdn ebben a csatorndban csak a PM Osz-
szetevd a hasznos jel, a nemkivédnatos AM Ssszetevét egy amp-
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[image: image70.jpg]litudd hatdrold  gyakorlatilag megszilinteti. Ennek bizonyos
nértékiyg zajjavits hatdsa is van: a zaj amplituddémoduldlt
Osszetevd8i biztosan megszlnnek, és a tovdbbi jelfeldolgozd-
s5i szakaszban mdr nem okoznak zavart.

A fentebb ldtott szorzddemodulildsi eljdrds megvaldsi-
tdsdhoz szlikség van egy regenerdlt és az eredetihezképest
90 fok fdzisd vivdre. A vivd regenerdldsdra idedlis eszkdz a
fédziszdrt hurok (PLL), ha a hurok'szdr8jének hatdrfrekvencid-
jat elegendfen kicsinyre védalsztjuk, akkor a fesziiltségsza-
bdlyzott oszcilldtor (VCO) pontosan bedll a bejsvd jel frek-
vencidjdra, méghozzd olyan fézishelyzettel, hogy a szorzdén
(= fdzisOsszehasonli{tdn) létrejovd hibajel akkor lesz zérus,
ha a VCO 20 fokos a bejdvd AM-PM jel viv&jének fdzisdra. Ez
most kapdra jon szdmurkra, mert egyébként is mer8leges fdzi-
sd szorzdéjelre lett volna sziikség, igy a 90 fok automatiku-
san teljesiil. Ugy is mondhatjuk, hogy a PLL hurok fazisosz-
szehasonlitdja kettds szerepet tB8lt be: egyrészt elldatja a
hurck hibajelének az el6dllitdsdt, mdsrészt mint szorzd, de-
moduldlja a PM Osszetevdt.

Ezek alapjén mdr jél érthetd a 2-38/b. &bra sztereo csa-
torndjdban a jel dekdédoldsénak folyamata., A szorzd kimend
jele megfelel a (2-84) egyenlettel megadott kimendjelnek.

Ez a jel Atmegy egy aluldteresztd szlrdn, amely eltdvolitia
a kétszeres vivéfrekvencids Osszetevbket, igy a szlrd utdn
— a (2-85) odsszefliggéssel Osszhangban - mdr a (B - J) jel
adddik egy konstans szorzétdél eltekintve. A métrix dramkdr
ezutdn mdr a j6l ismert médon dsszegzéssel &s kiilénbssgkép-
zéssel létrehozza a bal és jobb csatorna kimend jelét, a
B-t és a J-t. )

Végiil még egy érdekesség a 2-38. dbra megolddsidban.

A sztereo adds jelzésére szolgdl, mint emlitettiik egy 5 Hz
frekvencidji pilotjel, amely a (B- J) csatorndban érkezik

. akkor, ha sztereo addsrdl van szd. Ennek visszanyerése igen
egyszerfien adédik, akkor, ha a PLL hurok aluléteresztd szd-
réjének a hatdrfrekvencidjat dgy 41llitjuk be, hogy ezt az

5 Hez-et még biztosan dtengedje, de a legkisebb moduldcids

. hangfrekvencidt (50 Hz) mdr ne. Ifgy a VCO periddusrdl-perid-
dusra kdvetni fogja a bejdvd vive 5 Hz-es fézisvdltozdsit

és ez az 5 Hz pilotvivé a VCO bemenetérfl, vagy ami ugyanaz,
- a hurokszlré kimenetérdl egyszerfien levehetd., Itt ugyanis
mdr nem lehet hangfrekvencids dsszetevd (erre a sziird mér

. zdr!), igy minden kiildn nehézség nélkiil rendelkezésre 41l a
pilotjel. Egyszeri csicsdetektor egyenirdnyitja ezt a jelet
és az igy nyert kapcsoléjellel lehet a kimeneteket elektro-
nikusan r&vidrezidrd mono-sztereo kapesoldt automatikusan ve-
zérelni., Ett6l fliggetlenill persze lehet kézi mono-sztereo

. kapecsolét is alkalmazni, amellyel a radid hallgatdja kikap-
. csolhatja a sztereo lizemet, pl. ha rossz vételi viszonyok

b miatt sztereo vételre nincs méd, de monoban még élvezhetd

az adds.
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[image: image71.jpg]2.5.3. Rvadrofon hangmlisorsz8ré rendszerek

A két diszkrét hangcsatorndval megoldott sztereo hang-
misorszérds sikere nagymértékben hozzdjarult ahhoz a t&rek-
véshez, hogy a sztereo dtviteli elvet tovédbbfejlesztve 1ét-
rejdjjdn egy kdrkdrds hangtér dtvitelére alkalmas midsorszdé-
ré rendszer, a kvadrofén dtvitel. Ha ugyanis leegyszerfisit-
Jik a dolgokat, akkor kénnyen bel&thatd, hogy ahogyan két
hangszdéréval kb, 90 fokos irdnyszdgben elhelyezked$ minden
virtudlis hangforrds szimuldlhatd, ugyanigy 4 hangszdrdéval,
sz immetrikusan egxgégyzetcsﬁcsain elhelyezve a teljes 360
fokos, azaz k&rk®rbs hangtér is létrehozhaté. Az elgondolds
elvi védzlata a 2-39. dbrdn l&thatd.
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2-39. &abra

4 csatornds kvadrofon dtvitel 4ltaldnos rendszere,
erSsen leegyszer(sitve 4

A jobb oldali négyzetalakban elhelyezett 4 mikrofon
(BE = bal elsé, BH = bal hdtsé, JH = jobb hdtss, JE = jobb
els6) érzékeli irdnyhelyesen a hangforrds, vagy hangforrd-
sok hangjdt, azokat &dtalakitja elektromos jellé, majd 4
diszkrét csatorndn ez a 4 jel eljut az ugyancsak négyzet-
alakban elhelyezett bal oldali 4 hangszdéréba. A szimmetria-
pontban elhelyezkedd rddidhallgatd szdmdra a 4 hangszérs
— elvileg — ugyanazt a kérkdérbs hangérzetet nydjtia, mintha
az illet8 a mikrofonok helyén lenne. HangsUlyozzuk, hogy a
2-39. &bra vézlata erds egyszerlisitéseket tartalmaz, de az
alapelv fgy jél megérthetd. Ezen a helyen nem foglalkozunk
a kvadrofor mlsorszdrds akusztikai, érzetjellemzdkkel leir-
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[image: image72.jpg]haté problémdival, mi itt csupédn a 4 kvadrofon hangcsatorna
stvitelének rendszertechnikai megolddsait tédrgyaljuk. Tekin-
tettel azonban arra a tényre, hogy a kvadrofen hangmiisor-
szérés elterjedése tévolrél sem vdltotta be a hozz4d flzbtt
reményeket (sokan teljes kudarcrdl, a kvadrofénia eltemeté-
sérél beszélnek), a tdrgyaldsndl a szdmos rendszer ktzldl v
csak eggyel foglalkozunk és inkdbb az 4ltaldnos kérdések 4
megvdlaszoldsdra helyezzlk a hangsidlyt.

Atviteli rendszert®l filggetlen alapkdvetelmény a mér
meglevé hangmiisorszérd rendszerekkel valé Osszeférés, kompa-
cibilitds. Az AM misorszéris linedris (AM) moduldcids rend-
szere, valamint a korldtozott sdvszélesséyg egyszerfen nem
teszi lehet&vé 4 killdndllé hangcsatorna dtvitelét védltozat-~
lan sédvszélesség mellett, igy csak a frekvenciamoduldcidst
alkalmazé URH sdvok jShetnek széba. Ezeken mdr sikerililt a
300 kHz csatorna savszélesség megtartdsdval az ultrahang-
tartomdnyban elhelyezett pilotvivds sztereo informdcidé kom-—
patibilis 4tvitele, Igy ezen az Gton tovédbbhaladva van re-
mény a 4 hangcsatorna atvitelét igénylé kvadrofon rendszer
megvalds{tdsdra is. Természetesen gondosan ellenfrizni kell,
hogy a moduldlt jel s4dvfoglaldsa még a legpesszinistébb eset=
ben sem lépi-e tdl a megengedhetd hatdrokat, az bsszetett,
kédolt alapsdvi kvadrofdn jel kialakftdsdndl — a kompatibi-
1itds mellett — ez a legfontosabb feladat.

Vizsgdljuk meg elbszdr az Bsszeférfségi kdvetelménye-
ket. Mivel az Gj kvadrofon rendszernek az FM sdvokban mind
a mono, mind a sztereo adédsokkal kompatibilisnek kell lennie,
a helyzet elég bonyolult. A 2-2. t&bldzatban attekinthetd mé-
don 8sszefoglaltuk az Osszes lehetséges vdltozatot mind adés,

2-2. tdbldzat

UsszeférBségi kivetelmények kvadro, sztereo, mono adés
és vétel eseteiben

———
adés
% i kvadro . sztereo mono
i vétel \\\\\\L
3 - b
} BE' = BE B’ = BE + BH
| kvadro BH = BH M’ = BE+BH+JH+JE
: JH' = JH .
f£ JE' = JE J* = JH + JE
_ _ . —
EE’ =
! TEr.= 0 B* = B
isztereo JH' =0 o =
1 oaEr =g | | ‘]
i
BE’ = M B
BH’ = O B ="M ,
mono ¥ M’ = M
JR" = 0O r o
JE' = M Jr=n
| I L
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[image: image73.jpg]mind vétel szempontjdbél, a kvadrofon, a sztereo és a mono
eseteket sorra véve. A vesszés jeldlés a vételi helyre utal,
a vesszd nélkili mennyiségek pedig mind az adé oldali kdéder-
re, illetve a moduldtorra jutd alapsdvi jeleket Jjeldlik.
Megdllapithatdé, hogy a kvadrofon adis akkor Gsszeférd
a sztereo vétellel, ha a sztereo vevd bal csatorndjdn a kvad-
ro jel BE és BH jelei jutnak 4t, mig a sztereo jobb csator-
ndn a JE és JH jelek adnak vezérlést. Ugyanez a mono vétel-
nél azt jelenti, hogy a mono vevék hallgatéi akkor vannak
kielégitve, ha a kvadrofon adds mind a 4 hangesatorndja,
BE, BH, JH és JE Osszegként jelenik meg a mono vevd hangszdé-
réjdban. A tdbldzat a kompatibilit4s inverz oldaldt is fel-
tlnteti: ha pl. valakinek kvadro vev8je van és azzal nem
kvadro, hanem Sztereo, vagy mono addst vesz fel, akkor az
eldirdsok a 2-2. t4blizat megfeleld mez8jébsl kiolvashatdk.
Mindezekbdl mér k&vetkezik, hogy bdrmilyen is a kvad-
rofon adds kédoldsi rendszere, az alapsévi 0,05...15 kHz
jelnek a négyv kvadrd jel Usszegének kell lennie. :
JelSljik a tovdbbiakban azt az alapsdvi jelet R-rel,
akkor felirhaté, hogy .

R =BE + BH + JH + JE = M (2-86)

Hasonlé médon eld kell irni a sztereo 4dtvitel 23...53
kHz sdvjdba esd jelbsszetevé moduldls jelére, S-re azt, hogy
(L. 2-2, t&bldzatot kvadrofon adids-sztereo vétel)

S = BE + BH - JH - JE ’ (2-87)

Ldthaté, hogy a kvadrofon 4tvitel sem dgy jén létre,
hogy a négy alapsdvi jelet kiilSn-kiildn dtvisszitk, mert ha
ezt tennénk, a kompatibilitdsi kovetelményeknek nem tudndnk
eleget tenni. A megoldds linedris matrix mivelettel olyan
43 jelkeverékek létrehozdsa, amelyek mir Gsszef&rdvé teszik
az dtvitelt mind a mono, mind a sztereo vevéSkkel. Altaldnos
formdban a kédolds, és a dekddolds mitrix form&ban is felfr-
haté az alabbiak szerint:

BE' BE
BH’ BH
I EEICIC] (2-50)

[JE' [JEJ

ahol D a dekéder matrix, C a csatorna matrix, mig K a
kéder mdtrix. A teljes 4tviteli 6t elvi vdzlatdt a 2-40. &b-
ra tlinteti fel, amelyen a szemléletesség kedvéért a jelek
haladdsi irdnya nem a szokdsos, hanem jobbrél-balra mutat,
hogy Osszhangban legyiink a (2-88) matrix egyenlettel. A vesz
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BH'(E), Dekoder- Lsatorna - Koder - BH(E)
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2-40. 4bra
Diszkrét négycsatornds kvadrofon mfisorszdris
Atviteli. dtja

szbs jeltlés itt is a csatorndn valé 4dthaladdsbdl szdrmazéd
esetleges torzitdsokra utal, ha a csatorndt idedlisnak té-
*telezziikk fel, akkor természetesen a csatorna bemenetén le-
v8 R, S, T és U jelek megegyeznek az R', 8', T' és U’
kimenéjelekkel. Az R és S csatorna jeleket mdr eldir-
tuk a (2-86) és (2-87) egyenletekkel, ami még el&irands,
az T. és U, ezeket is a négy kvadrofon jellel, a BE, BH,
JH és JE jellel kell &sszefiiggésbe hozni.

Ezen a téren mdr eltérnek egymdstél a kiilénbbz6 java-
solt kvadrofon eljdrdsck. MielStt azonban bemutatndnk egy
megolddst T és U megvdlasztédsdra, nézzik meg, hogyan és
fSleg hol helyezhetdk el ezek a jelek a mdr egyébként is |
zsifolt frekvencia tartomdnyban. Ez ldthatdé a 2-41. dbrdén.

2-41. dbra
Kvadrofon R és S jelek a komplex frekvenciatartomdnyban

Megfigyelhetd, hogy mind az alapsédvi R jel, mind a 38 kHz
segédvivére transzpondlt AM-DSB/SC S jel a valds sikban van,
hasonléan a 19 kHz-es pilotvivéhdz, amire természetesen
sziikség van a sztereokompatibilitds miatt. Gondosan megszem-
lélve ezt az &brét azonnal adédik hely egy tovébbi csator-
n&nak: ha az 8 csatorna jelére merdSlegesen kialakitunk egy
Ujabb csatorndt, akkor az a mar ott levd, S-el moduldlt
AM-DSB/SC jellel egylitt kvadratira moduldcidét fog képezni.
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[image: image75.jpg]Tudjuk jé1, hogy a kvadratira moduldcid nem foglal el na-
gyobb sdvszélességet, mint kildn-kidlén akdrmelyik Ssszete-
v8je, igy a kvadrofon &tvitel '3, csatorndjdnak.a T jelnek
1gy kényelmesen biztosithaté &tviteli 1it, AM-DSB/SC moduld-
cidval, 38 kHz vivéfrekvencidn. A meglevd sztereo vevSk

ezt a kvadratlra Gsszetevdt nem fogjdk észlelni, mert a de-
moduldldsndl a viv$ fdzisdra merSleges fdzisd jel a szorzé
demoduldtoron nem ad kimend jelet. Bir nem ennyire egysze-
rlen, de az is beldthatd, hogy amennyiben a sztereo dekdder
id8osztdsos elven dolgozik, akkor sem jut a kimenetre sem-
mi a T-vel moduldlt kvadratura &sszetevébsl,

Hitra van még az U jel, illetve az azzal moduldlt Csz-
szetevének az elhelyezése, Ha nem lennének nagy igényfek az.
dtvitellel szemben, akkor itt esetleg gondolni lehetne va-
lamilyen hasonld médszerre, mint amilyent az AM sztereo
esetén léttunk: Szimultdn amplitudd-moduldcid ugyan adna
egy tovdbbi csatornénak helyet, de ez tdvolrél sem adna
olyan hanghdséget, zavarmentes &tvitelt,mint amilyenre a
tObbi csatorna képes. fgy aztdn mds megoldds nem lévén a
frekvencia sdvban csak felfelé lehet terjeszkedni: a 38 kHz
kétszerese, 76 kHz vivBfrekvencidt vdlasztva segédvivinek
lehet akdr kétoldalsdvos, akdr csonka, vagy éppenséggel
egyoldalsdvos AM-el utat biztositani a 4. jelnek, az U-nak.
A kérdés csak az, vajon nem jelenti-e ez a 300 kHz-es csa-
torna sdvszélesség tdllépését?

Végezziink hasonlé vizsgdlatot, mint amilyent a pilot-
viv8s sztereo vizsgdlata esetén mar ldattunk, (1. a (2-43)
és (2-44) egyenleteket, illetve a hozzdjuk tartozd magya-
rdzatot), azzal a kiildnbséggel, hogy most feltételezziik:
csak az U jel létezik, amplitudsjia maximdlis (létrehozza
a 75-7,5 = 67,5 kHz csdicsfrekvencia l&ketet), frekvencidja
pedig 50 Hz, azaz gyakorlatilag egyetlen 76 kHz-es szinu-
520s Osszetevd moduldlja a vivdt. Ezzel a moduldciés index,
me mdr meghatdrozhatd:

me = 67,5/76 = 0,888... (2-89)

Megvizsgdlva a Bessel-fiiggvény tédbldzatot, megdllapit-
haté, hogy

0,82

H

JO{O,SBS)

J1{O,888) =0,39.

J,1(0,888) = 0,09...

1
(=3
oS
N

J3(0,888) {2-90)
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[image: image76.jpg]Vagyis j& kbzelitéssel Jy mdr elhanyagolhato szintd,

amib&l kdvetkezik, hogy az ilymédon moduldlt jel sdvszéles-
sége, fB a kdvetkezb:

£ =2.2 .76 . 10% = 304 kHz (2-91)

Ez az eredmény szdmszerfen azonos a sztereo vizsgédlat-.
n4l nyert (2-44) egyenlet eredményével, ami els® halldsra
azért meglepd, mert végill is az adddott, hogy annak ellenére,
hogy a moduldlé -jel frekvencidja kétszeresére ndtt (38-rdl
76 kiz-re!) az eredd FM jel sdvszélessége lényegében vdl-
tozatlan maradt! A 4 kHz tdllépés nyilvdn itt ‘sem jelent
problémét, hiszen a vizsgdld jel (t.i. hogy csak U jel van
és az R, az S és a T Jjel egyardnt zérus), igen kicsiny
valészindséggel fordulhat csak eld. Ardnylag egyszerlien be-
1dthatd, hogy a fenti esettdl eltér$, R, S, T és U Ussze-
tételnél az eredd sdvszélesség ennél csak kisebb, vagy ezzel
egyenld lehet, igy végiil is megéllapithaté, hogy nincs aka-
ddlya annak, hogy egy Uj segédvivét bevezetve 76 kHz-en b~
vitsitk az alapsavi moduldlé jel sdvszélességét, mert a modu-
141t jel ennek ellenére el fog férni a rendelkezésre 4116
300 kHz-es csatorndba. E meglepd eredményeknek a magyardza-
ta, hogy ahogyan né a moduldlé jel (vizsgdld jel) frekven-
cidja, azzal forditott ardnyban csbkken mg, 2 moduldcids

tényez§, és ha mg mdr sokkal kisebbé vd&lik egynél, akkor

az FM.jel keskenys&vd FMbe [NBFM) megy &t. Ez utdbbirdl vi-
szont mar tudjuk, hogy a moduldlt jel sdvszélességét nem a
frekvencia l&ket, hanem a moduldlé jel sdvszélessége szabja
peg. A 76 kHz moduldlé frekvencia ugyan még nem ad teljesen
NBFM-et, de (2-90) alapjdn kimondhaté, hogy a vivétSl jobb-
ra-balra csak 2-2 oldalfrekvencia lép fel, ami.mdr kdzeli-
ti az 1-1 oldal frekvencidt tartalmazd NBFM-et, és ami a
lényeg, befériink a 300 kHz-es sdvba!

Még egy z4rd6 gondolat a fentiekhez., A szdmitdsok alap-
jén nyilvanvalé, hogy nincs kiildndsebb értelme annak, hogy
ezen 4j, 76 kHz-en elhelyezkedd jeldsszetevOnek akdr rész-—
legesen, akdr teljesen levdgjuk a felsS oldals4dvjat, mert
azzal lényegében nem valtozik meg a moduldlt jel sdvszéles-
sége, ugyanakkor feleslegesen bonyolftandnk a kvadrofon de-
x6der felépitését. (Ennek ellenére léteznek ilyen rendszer-
javaslatok.) :

1 L 2-42, &brdn ezekutdn mar a teljes kvadrofon jeldtvi-
tel Osszetett modulédldé jelét feltiintettitk a komplex frek-
vencia tartom&nyban. Lithaté ebbdl, hogy R a mono jel, 3
[negfelel a sztereo kompatibilitdsnak ((2-86) €s (2-87) egyen-—
[Xetek) , mig a T jellel moduldlt AM-DSB/SC, mint kvadratura
ésszetevd ugyancsak a 38 kHz segédvivére szimmetrikusan he-
lyezkedik el. Végiil az U jellel moduldlt, ugyancsak AM-
DSB/SC jel egy uj- segédvivére szimmetrikusan helyezkedik
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[image: image77.jpg]2-42. &bra
4 csatornds diszkrét kvadrofon jeldtvitel
Ssszetett moduldld jele a komplex frekvenciatartoményban

el. Végil az U jellel moduldlt, ugyancsak AM-DSB/SC jel egy
4j segédvivén, a 2.38 = 76 kHz frekvenciin kapott helyet,
Azt nyilvén nem kell kiildn®sen taglalni, hogy ez utdbbi kvad-
rofon 8sszetevs semmi zavart nem okoz a sztereo, sem a mono
vevbkben, hiszen teljesen kiviil esik az azokban feldolgozas-
Ta keriil§ frekvencia s4vokon.

Kérdés most mir csak az, hogy mi legyen a még hatéro-
zatlan T és U jelek kapcsolata a 4 kvadrofon jellel, azaz
mi legyen a kéder (és ezzel egyltt a dekdder) métrix teljes
képe. Mdr emlitettiik, hogy e téren eltéréek a.kiilénbdz8 kvad-
rofon javaslatok. Az egyik — &s talan a legt8bb elényt kind-
16 ~ javaslat az uUn. Dorren-féle kédolds-dekddolds a kévet-

kez& médon alakftotta ki a még hidnyz6 két kvadrofon jelSsz-
szetevd, a T és U jelek &sszefliggéseit: .

T BE - BH - JH + JE (2-92)

u

[

BE - BH + JH - JE ) ’ (2-93)

A T jel bsszefliggésének a felirdsakor a két elséd jelb6l
vontdk ki a két h4tsé csatorna jelét, mig az U esetében a
- bal és a jobb 4tlds informdcid kiilénbsége van régzitve.
A 2-43. dbra szemlélteti a hdrom segédvivdvel &tvitt kvadro-
fon jel; az §, a T és az U kialakftésdnak a logikdjét. E sze-
rint az 5 jel a két bal és a két jobb jel kiilénbsége, a T
az els$ és a hdtsdk kiildnbsége, mig az U a diagondl jelek
(D1, DZ) klildnbsége. Ez utébbi elSforduldsi valdszindsége a

legkisebb, {gy a Dorren-féle kdédolds legfelss kvadrofon csa-
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[image: image78.jpg]2-43. 4bra
.Dorren-féle kvadrofon kédolds S, T és. U jelének
szdrmaztatdsa a 4 alapsdvi jelbél

F torndjdnak az igénybevétele a legritkabb, ez is hozzdjdrul
ahhoz, hogy a sdvszélesség igénybevétel a mlsoridé jelentds
részében alig tObb az eqyszerd sztereo addséndl. A Pq ko-
der mdtrix Dorren-kédolds esetén tehdt a kdvetkezd

1.1 1
11 =1 -1
[x] = (2-94)
1 -1 -1 1 '
1 -1 1 1

: A Dorren-eljdréds dekéder mdtrixa, [D] a [K] kéder mét-
rix inverze, azaz felcserélve a kéder métrix sorait oszlopok-
k4 adddik, hogy

{2-95}

D= E
[ ] =1 -1 1
1 -1 1 -1
Amennyiben az dtviteli csatorna ideélis, akkor a [C]
csatorna médtrix egység-mdtrix lesz, azaz

1 0 0 o

[c]: p 1.0 0 (2-96)
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[image: image79.jpg]A teljes Dorren—-féle kédolés-dekédolds atvitele (2-88)
alapjén

BE' 171 1T 1|1 00 01 1 1 1)1 BE
BH’ T 1 =1 =1({0 1 0 0)}17 1 =1 =1 BH
= (2-97)
JH' 1=-1=-1t 1((001 0]j1 -1 -1 1||JH
JE' 1-1 1 -1pj0 00 1}[{1 -1 1 -1}|JE

Elvileg tehdt - ahogy az vdrhatd is ~ a négycsatornds
4dtvitel teljes értékd, négy diszkrét kimend jelet biztosit
idedlis k&riilmények kdzdtt. A (2-97) egyenletnek az ad kiUlo-
n¥ds jelentéséget, hogy segitségével egyszerilen vizsgdlhatdk
azok az esetek, amikor a csatorna dtvitele nem 4, hariem csak
3, 2 vagy éppenséggel 1 jel &dtvitelét teszi csupdn lehetd-
vé. Ezeknek a vizsgdlatdt azonban a terjedelem korldtai mi-
att itt nem végezzilkk el, azt az olvaséra bizzuk. Ugyancsak
a fenti mdtrix egyenlet ad lehetdséget &thalldsok szdmitdsé-
ra, ha akdr a csatorna, akdr a kéder és/vagy a dekdéder nem
idedlis.

E jegyzet f{rdsédnak idején (1985) nincs tudomdsunk ar-
rél, hogy rendszeres kvadrofon adds bérhol a vildgon folyna,
sok kisérleti addsra sor kertilt, {gy tObbek koz&tt Magyaror-
gzdgon is, de killénbdz& ismert és ismeretlen okndl fogva
rendszeres addsokra eddig nem keriilt sor.
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[image: image80.jpg]3. A HANGIJEL DIGITALIS FELDOLGOZASA

A kor&bban hagyomdnyosan analég teriilet, a hangjelek
felvétele, .rogzitédse, visszajdtszdsa, tovdbbitdsa, egyszé-
val feldolgozésa ma mir egyre inkd&bb eltoldéddik a digitdlis
jelfeldolgozds irdnydba. Természetesen, mint mds terlilete-
kén, Ggy itt is jelent8s id6szakasz lesz szlikséges ahhoz,
hogy a hangtechnika teljes egészében digitdlis eszkdzfket,
médszereket alkalmazzon, egy huzamosnak tekinthetd dtmene-
ti idében az analdy é&s a digit&lis technika egymds mellett,
k&zbeszdvétten fog létezni. Ezen Atmeneti iddszakban killd-
nds jelentdsége van a digitdlis eljdrdsok szabvadnyositdsd-
nak, mert ahogy ezek tért héditanak és az egyes részek egy-
mdssal k&zvetleniil is — digitdlisan — Osszekapcsolédnak, ak-
kor miszaki szempontbdl erdsen kivénatos, hogy azonos rend-
szerek, formdtumok Ssszekdtésérfl legyen csak szdé, ¢s ne
kelljen az illesztési pontokon felesleges dtalakiték, bonyo-
1ult elektronika segitségével gondoskodni a jeldtmenetek-
rél. Egységes, miszakilag egyeztetett eljdrdsokat, rendsze-—
reket szabad csak bevezetésre javasolni és ezeknek még arédny-
lag hosszd iddén 4t egyiitt kell mikddni a hagymédnyos analdg
berendezésekkel, rendszerekkel.

Ebben a fejezetben csupdn a digitdlis hanglemeztechni-
kai eljdréssal kapcsolatos hangjelfeldolgozdsi kérdésekkel
foglalkozunk, a digitdlis hangstudid specidlis feladatai,
berendezései a terjedelem korldtai miatt nem keriilhetnek
tdrgyaldsra.

Az analég hangjel digitdlis kezelését, feldolgozdsdt
alapvetben az teszi lehetdvé, hogy ez a jel is végsd soron
az emberi érzékszervek, a hallds utijén jut el tudatunkhoz,
igy az érzékszerveink 4ltal adott korldatok kivetithetdk a
villamos jelre .is, amit azutdn j8é1 meghatdrozhaté paraméte-
rekkel be lehet hatdrolni. Az egyik legfontosabb korldt a
hallhaté hangok £rekvencia sdvjdnak fels$ hatdra. Ez a leg-
tbb embern&l kb. 15 kHz, de a 20 kHz fels® hatdr mir abszo-
ldtnak tekinthet&: ennél magasabb hangokat emberi érzékszer-
veink nem észlelnek. Igy lesz8gezhetd, hogy a feldolgozandd
hangjel olyan véletlen vAltozd, pl. feszliltséqg, amelynek .
spektrilis Ssszetev®i nem lépik tdl a 20 kHz fels$ frekven-
cia hatdrt. tgy azutén mdr alkalmazhaté erre a sdvhatdrolt
hangjelre a mintavétel elmélete: 40 kHz, vagy anndl nagyobb
frekvencidval mintdkat véve a jelbdl, ezek a mintdk egyér-
telmlen leirjdk a folyamatosan vdltozd analdg hangjelet nem-—
csak a mintavételi id&pontokban, hanem bdrmelyik kdzbensd
idépillanatban is. :
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[image: image81.jpg]A mdsik természet dltal szabott korldt az emberi hallds
dinamikdja. A hallhaté leghalkabb és a még kdrosodds nélkiil
elviselhet$ maximédlis hangerejd hangnyomds-vdltozdsok ardnya
kb. 100 dB, a 120 dB szint (a minimumra vonatkoztatva) mér
az tn. fdjdalom kiisz&b. Tekintettel arra, hogy a mintdk kvan-
tdldsi szintjeinek a megkétszerezése mindig 6 dB-lel ndveli
a leirhatd, megvaldsithatd dinamikdt, 1gy konnyen beldthatd,

hogy pl. 216 = 65536 kvantdl4si szinttel (linedris kvanté-
14s!) 16.6 = 96 dB dinamika realiz&lhaté. Ez az éxrték gya-
korlatilag megegyezik a fizioldgiai fels6 hatédrral, ugyanak-
kor igen kellemesen kezelhet$, mivel a 16 bit (ennyl szitk-
séges a 65536 féle amplitudd szint lefrdsdra) két 8 bites
byte-ra bonthaté és az ilyen 8 bites szavak a digitdlis tech-
nika szokdsos eszk®zeivel rutinosan feldolgozhatd.

A mintavételi frekvencia értékét — éppen azért, hogy .
egyrészt kénnyebb legyen a sévhatdrold és egyéb szfirék reali-
z4l4sa, masrészt, hogy a video jelek rbgzitésére késziilt
képmagndkkal is lehessen digitdlis hangot r&gziteni — nem
40 kHz-re, hanem 44,1 kHz-re vdlasztottdk. Ez az érték ugyan-
is egészszdmok szorzdsdval, illetve hdnyadosdval szdrmaztat-
haté a tv sorfrekvencidjdbél, 1lévén '

.42 2 2
44100 = 2—-*~31—4—l— . 15625
5

A fenti két alapmennyiség, a mintavételi frekvencia és
a kvant414si szintek széma alapjén jdtt létre a CD, az un.
Compact Disc, a digitdlis hanglemeztechnika digitdlis jelet
régzité hanglemeze. Az aldbbiakban ennek az eljérdsnak a
rendszertechnikai kérdéseit vizsgdljuk meg részletesen.

3.1 A CD (Compact Disc) kédolési rendszere

A sztereo B és J csatorndjdnak hangjeleibdl 44,1 kHz
frekvencidval mintdkat véve minden mintdt a hozzd legkdze-
lebb esé egyenletes eloszl4st 65536 szint egyikére kereki-
tiink (linedris kvantdlds). Az fgy nyert kvantdlt mintdkat
bindrisan egy-egy 16 bites kédszé jellemez, amely szé szét-
vAlaszthatd két 8 bites byte-&. Tulajdonképpen ezeknek a
bindris k&dolt mintdknak a rd8gzitését kellene csak megoldani
ahhoz, hogy visszajdtszdskor a mintdkbdl megkapjuk az erede-
ti kvantdlt értékeket, majd egy alulédteresztd szlrén (£, =

= 20 kHz) &tengedve visszakapjuk magukat az eredeti'B és J
jeleket. A CD digitdlis hanglemez eljdrds azonban nem csu-
pdn az eredeti két hang csatorna jelét r&gziti, hanem igen
koriiltekint8en biztositja azt is, hogy esetleges hibds visz-
szajdtszds esetén ésszer mértékben javithaték legyenek a
hibds byte-ok. A hibavédelem céljdra a sokféle lehetSség k&-

82




[image: image82.jpg]2ill a rendszer tervezdi az un. CIRC hibajavitdé kédot alkal-
maztdk. A CIRC eredeti jelentése "Cross Interleave Reed So-
lomon Code", azaz magyarul "keresztbe kdzbeszdtt Reed-Solo-
mon~féle kéd"-ot jelent és alkalmazdsdval jelentds adatsoro-
zat kiesések is hidnytalanul pétolhatdk, Természetesen ennek
a hatdsos hibavédelemnek 4ra van: a tényleges informdcidt
hordozd. bindris mintdk mellett nagyszdmd hibajavitd, ill.
védd kddot is rd kell vinni a hanglemezre, ami helyet fog-
lal és igy cstkken a r¥gzithet$ misoranyag idé&tartama.

Nézzik ezekutdn a konkrét kédalaki{tds részleteit.

A bal és jobb hangcsatorndkbdl szdrmazd 16 bites mintékbél
6-6 db-ot egy keretbe foglaltak, amely keret (frame) id&-
tartama 6/44,1 kHz = 136/us. Mar emlitettilik, hogy a 16 bi-
tes .mintdkat két 8 bites kédszéra bontjdk. Mlnden egyes
ilyen byte szolgdl a tovédbbiakban a kédvédelem alapjiul.

Az EFM (Eight to Fourteen Modulation = nyolcrél tizennégyre
vald moduldcid) eljdrds betl szerint azt jelenti, hogy min-
den egyes 8 bites szé &talakul egy 14 bites szévd egy adott
térvényszer(iség szerint, Ez utdbbi 14 bites kédot csatorna-
kédnak nevezzitk, mivel az dtviteli csatorna szerepét betdl-
td digitdlis hanglemezre ténylegesen ezek keriilnek ré&.

A keretbe gy(jtdtt adatkddok mellett minden egyes ke-
ret elején biztositottak 8 bit helyet vezérlf és jelzd (in-
dikdtor) biteknek és természetesen itt kapnak helyet a CIRC
hibajavi{té kdédok is. Ez utdbbiak keretenként nyolc db 8 bi-
tes kédot tesznek ki. A 3-1. tdbldzat bal oldali oszlopa
foglalja Ossze az egy keretbe esd adatbitek megosz1ldsit.

3-1. téblézat
Soialahoazat
Egy Keretbe (frame) foglalt adatok elosztésa

szinkron bitek 24

| vezérls/indikdtor
bitek

adatbitek
hibajavits bitek

tsszekdtd és DC el~
nyomdébitek Q .

1x8 = 8 1x14 = 14
2x [6x (2x8)] = 192| 2x [(6x2)x14] =336
{2x4)x8 = 64 (2x4)x14 = 112

34x3 =;102

Ysszesen 264 lSBB

Lithatd, hogy a bal és a jobbcsatorndbdl szdrmazd adatbitek
szdma Osszesen 192, ehhez a hibajavitd és vezérlS/indikdlé
bitek hozzdadnak Osszesen 72 bitet, vagyis a teljes adatcso-
mag keretenként 264 bitet tartalmaz.

A tdbldzat jobb oldali oszlopa tlnteti fel a 14 bitre
felndvelt csatorna bitek kereten bellili eloszldsdt. Litha-
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[image: image83.jpg]tS, hogy a lemezen minden . keret kédcsoportot egy 24 bitbél
4116 szinkronizdld jelcsoport vezet be. Ezutdn kdvetkezik
az eredetileg 8 bitb8l 4116, de az EFM eljdrds kdvetkezté-
ben 14 bitre megndvelt vezérlé/indik&lé bitcsoport, majd ezt
kBveti a bal és jobb hangesatorna egyenként (2.6 = 12} db

14 bites kdédszava. Az EFM eljdrds a hibajavits kddokat is
dtteszi 14 bites szavakkd, ezek adjdk a 3-1. tdbldzat csator
na kédjainak utolsé eldtti tételét, azaz Ssszesen 112 bitet.
Végll a-tdbldzat utolsd sordban 34-szer 3 bit szerepel a
csatorna bitek oszlopdba. Ezekre, mint kit®lt& 3 bites ké-
dokra azért van szlkség, mert a szomszédos kédszavak 4tlag-
értékét célszerd zérusra leszoritani, de legaldbb is minima-
lizdlni a lemezjdtszd szervd rendszerének jel-zaj viszony
javitdsa céljdbsl. E 3 bites csoportok tehdt minden 14 bit
utdn kdvetkeznek és mivel 33 db 14 bites sz6 van egy-egy ke-
retben, a kpzdttllk levé elvdlasztdsra, ill, kitdltésre 34
db ilyen 3 bites bitcsoport sziikséges,

A keretbe rendezett csatorna kdédbkat a 3-1. dbra szem-
lélteti 4ttekinthetd médon. Az elmondottak alapidn a k&dcso-
portok egymdsutdnisdga mdr egyszérfien kdvethetd. Egy-eqgy ke-

. retben Osszesen teh&t 588 ¢satorna (lemez) bit kap helyet,
ezek kerililnek fel magdra a digitdlis hanglemezre.

Az EFM eljédrds, azaz 8-bél 14 bitet adé kédmoduldcid
azon alapszik, hogy a 8 bittel leirhatd 256 kédkombindcid

helyett 214 = 16384 elvi kombindcids lehet8ség nyilik. Eny-

nyire nyilvén nincs sziikség, ezért ezek k&zill kivdlasztot-
tdk azokat, amelyek kédjdban a szomszédos zérusck darabszd-
ma ketténél tdbb, de tfiznél kevesebb. Ennek a feltételnek
csupdn 267 kédszd felel meg, ami még mindig 11-gyel tobb,
mint amennyire (256) sziikség van.

Igy viszont csupa olyan kédszéval lehet a 256 féle ada-
tot, stb. leirni, amelyekben garantdlt idéhatdrok k&zdtt
mindig van 1-0, vagy 0-1 dtmenet, vagyis NRZ (non return to
zero = zérusra nem visszatérd) kdéddal lehetséges a lemezre
irds. Ez utdébbi viszont szdmos eldnnyel jdr: egyszerl az dra-
jel visszanyerése, kisebb a szomszédos szimbdlumok egymésra
hatdsdnak veszélye, és igy lehet egyszerfien biztositani a
mér emlitett egyendrami és kisfrekvencids ®sszetevdk elnyomd-
sdt, ami a lejdtszd szervd rendszerében jelent egyszer(isd—
dést.

Az FM eljdrdsban, mint 1dttuk 267 féle kddvaridcid ma-
radt. Ha ebb&l tovdbbi 11-et elvetiink, akkor a megmaradé
256 éppen a kivdnt darabszdm, vagyis eqgy ROM-ban a kivént
kéd alakzatok egyszerlen ta&rolhatdk, igy a konverzid 8-xdél
14-re, vagy 14-r8l 8-ra egyszerlen megoldhatd.

Végezetiil még egy gondolat a hibajavitdsrdl. A CIRC hi-
bajavité kéd hatdsossdga igen nagy, de sziikség is van ré,
mert a CD lemezek visszajdtszdsdndl két £6 okbdl is el&for=-
dulhat hiba. Az egyik hibaok az, hogy a gydrtdsban a lemez
esetleg hibdsan késziilt el, a mdsik, amely a lemez feliile-
tét ért sérulésekbdl szdrmazik. Mindkettdédvel szemben jelen-
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[image: image85.jpg]t&s védelmet biztosit a CIRC. fgy példdul 3500 bit meghibd-
soddsa (megfelel a hanglemezen kb. 2,4 mm-nek) még teljesen
javithatd, sét, ha interpoldciés hibajavitdst is alkalmaz a
dekdéder, akkor a maximdlis zavardézdna hosszisdga 12000 bit (!}
is lehet, ami a lemezen mintegy 8,5 mm dthossznak felel meg.
Ezért aztdn érthetd, ha a rekldm-szdvegek arrél irnak; hogy
a digitdlis hanglemezek teljesen érzéketlenek az ujjlenyoma-
tokra, karcoldsokra, feliileti szennyezddésekre stb. Valéban
igazak ezek az &llitdsok, amirSl birki meggySzddhet, ha egy
digitdlis hanglemezre kisérletképpen &t nem l&tszé vékony
papircsikot ragaszt fel és megprébdlja a lemezt {gy lejdt-
szani.

3.2 A CD kéder és dekdder felépitése

A CD hanglemezen az informdciét mikroszkdpikus méretd,
a fényt reflektdld mélyedések, pardnyi g8drdk hordozzdk,
amelyeket a CD lemezjdtszd léazersugdrral tapogat le. Az aldb
biakban megvizsgdljuk rendszertechnikailag egy CD kdédolt je-
let elS4111té, illetve egy azt dekddold dramkbr felépitését
tombvazlatban., A CD kéder felépitésének egy lehetséges vél-
tozatdt a 3-2. dbra tiinteti fel. ’

A sztereo bal és jobb csatorndjdnak analdg bemendjele
egy-egy aluldteresztd szlrdre keriil. Ezek hat4rfrekvencidja
20 kHz, azaz 20 kHz-ig csillapitds nélkiil dtengednek, de 22
kHz-nél midr jelent8sen csillapitanak. Alkalmazdsuk azért
szlikséges, mert a mintavételi eljdrds sordn a mintavevd
4dramkdrre nem keriilhet nagyobk frekvencidjd Ssszetevs, mint
a mintavételi frekvencia fele. Ez" esetben ugyanis mér nem
lenne érvényes a mintavételi tétel, vagyis az {gy kapott
mintdkb&l mdr nem &llithaté hiba nélkil vissza az eredeti
analég jel. Arra viszont szdmitani kell, hogy a szterec mik-
rofonok esetleg olyan magas hangokat is felvesznek, amelyek
frekvencidja-az emberi hallds frekvencia-hatdrdndl, 20 kHz-
nél nagyobb értékiiek.

E két sdvhatdrold szdré utdn mindkét csatorndban egy-
eqy mintavevd és tartd kivetkezik, ezek hajtjdk végre a pon-
tosan 44,1 kHz frekvencidjd mintavételt és a kapott pilla-
natértékeket a kdvetkezé mintavétel idejéig tdroljdk. A min-
tavételi frekvencia, valamint a kédoldsndl szilikséges Osszes
egyéb szinkroniz&ls, vezérld jel egy kdzponti iitem addbdl,
azaz egy komplex Srajelgenerdtorbdl jut el az egyes fokoza-
tokhoz.

A tdrolt mintdkat. (mdsodpercenként kétszer 44100 darab!
nyomban egy-egy analdg-digitdlis dtalakito dolgozza fel min-
tdnként 16 bitb6l 4116 bindris kéddd. A bal és jobbcsatorna
kédjai ezutdn egy komplex idémultiplexerbe jutnak, ahol egy
részt a parhuzamos kédbSl soros kéd lesz, misrészt e soros
koédok felvdltva (hol a bal, hol a jobb) jutnak tovédbb, idé-
ben egymas utdn.
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[image: image87.jpg]Ezutdn kévetkezik a f& hibavédelmet biztosits CIRC kdé-
dolé fokozat. Ez minden beérkezé 12 (2x6) darab 16 bites
mintdt keretbe gydjt (frame), a mintdk 16 bites kddszavét
megfelezi 2x8 bites kdéddd, majd a Reed Solomon kédoldsnak
regfeleléen egy-egy ilyen keretbe gyijtdtt kdédesoporthoz hoz-
zdrendel 2x4, azaz 8 darab 8 bites hibajavité kédot., Ezt a
miveletet egy Ujabb idémultiplexdldé fokozat kdveti, ennek
a feladata az, hogy a CIRC véd&byteokkal kipdvitett kddso-
rozat tagjai elé beiktassa a vezérld és indikdtor szerepet
jdtsz6, keretenként 8 bitbdl 4116 kddot.

A kédolds folyamatdt az EFM (nyolcbdél tizennégyet) el-
jdrdst megvalésitd fokozat zdrja. Ez a kédold dramkSr minden
bejovS 8 bites sz8bSl - a ROM-ban levé sajdt szdtdra alap-
jén — egy, a szabdlyoknak megfeleld 14 bites szdt készit.
Keretenként a csomagjel elé ezenkiviil még elhelyez egy 24
bitb&l 4116, szinkronizdldsi célt szolgdls bitscrozatot a
mdr ismertetett eljdrdsnak megfelelden (1. 3-1. tdbldzatot),
tovabbd elkészfiti és a ‘14 bites kdédok k&zé iktatja a 3 bit-
b&1 4116 kddesatlakoztatd s egyendrani Ssszetevd elnyomd
bit-hdrmast (1, a 3-1. 4brdt}). Az igy elkészitett, Osszesen
558 bitb8l 4116, kerethe foglalt kédcsoport mdr kész arra,
hogy ugyancsak lézeres eljdrdssal felvigyék a fényérzékeny
réteggel bevont anyalemezre. Errél ezutdn +8bb lépcsds el-
jdrdssal, lényegében préseléssel készilnek a sokszorositott,
forgalomba keriild CD lemezek.

A CD dekdédolédsi eljdrédsra egy példdt a 3-3. dbrdn fel-
tintetett témbvdzlat szemlélteti. Itt az elsd fokozat a bit
felismerd, bit detektdls dramkdr, amely a lemezrdl olvasd
lézersugarral nyert fesziiltségingadozdsokat alakitja 4t TTL
szint§ bindris jellé. Ez a jel egyrészt eljut az drajelge-
nerdtorba, majd ennek alapjdn Ssszes indf{td, szinkron &s
id8zitd jelet elBdllitd fokozat mikSdését biztosftja. Mis-
részrdl a jel bekeriil az EFM eljdrds inverzét meqvaldsitd
"fordits” dramkdrbe. Itt minden egyes 14 bites kdédszd helyé-
By vaeewwAULUL WO O0A T3UtuLn alaplan & WKL {18gIglels §
bites k&d, természetesen a k&zbensd 3 bites Ssszekdtd DC el-
nyomé 3 bites szavak nélkiil. Ugyancsak ebben a fokozatban
megy végbe a lemezrdl kiolvasott jel esetleges iddbeni egye-—
netlenségeinek a kijavitdsa: dtmeneti tdrba kerllnex az ada-
tok, ahonnan a kiolvasds mir szigori pontossdggal, kvarc-
oszcilldtorral vezérelve térténik. A CD lemezrél szirmazd
hang igy biztosan "nydvogdsmentes” lesz.

A jel idtja ezutdn a CIRC hibajavitd fokozatra vezet,
egy mdsik eldgazds pedig a vezérld &s indikidléd kdd dekddo-
l6jdra. Ez utébbi megfejti a keretek elején érkezd 24 bit
jelentését és a vezérld, illetve indik&tor utasitdsokat vég-
rehajtja, illetve megjeleniti (pl. a rdgzitett hanganyagra
vonatkozé adatokat, cimeket stb.}. A £6 jelutat folytatva
a CIRC hibajavité gondoskodik a bithibdk felismerésérdl &s
azok azonnali kijavitdsdrdél. E miveletben vesz részt a ki~
vetkezd, interpoldlé fokozat is, ennek segitségével lehet-
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séges igen hosszi jelkimaradéds esetén is szinte észrevétle-—
niil pétolni a kiesd hangszegmenst.

A kijavitott, és ismét az eredeti 16 bites mintdkbdl
4116 digitdlis hangjel ezutdn a csatorna demultiplexerbe,
csatorna szétvdlasztdba kertil. Ennek két kimenete van: egyik
a bal, a mdsik a jobb hangcsatorna szdmdra. A két egyforma
digitdlanalég konverter a 16 bites mintdkbdl igen pontosan
reprodukdlja az eredeti B és J jelekb&l a kddoldskor vett
analég mintdkat, amelyek egy-egy 20 kHz-es aluldteresztd
szilirén kereseztiil szolgdltatjdk az eredeti B és J jeleket,

a mintavétel és jelvisszanyerés elméletének megfelelben.
Ezek ett6l a ponttdél kezdve a hagymdnyos (illetve anndl sok-
kal jobb paraméterekkel felépftett!) analdg sztereo hangerd-
sit8kre, majd a hangszdérdra keriilnek.

Az &brdn nincs feltiintetve a jelfeldelgozdsnak a lemez-
forgatd motort 'vezérld szervd megolddsa, mint ahogy nem tér-
tiink ki a lézeres olvasd fokozatok villamos, vagy mechani-
kai~optikai részletreire sem. A lemezfordulatot a kvarcve-
zérlésd PLL fokozatbdél nyert hibajel korrigdlja és az gondos-
kodik arrél, hogy a lemezr8l leolvasott adatjel dtlag bit-
sebessége azonos legyen a kvarcstabil tovdbbaddé fokozat bit-
sebességével, lehet8leg nagyobb lemaradds, vagy sietés nél-
kul.

A viszonylag bonyolult digitdlis dramkdrdk, valamint
va nagy adatsebesség (t8bb, mint 4 Mbit/s) a lemezjdtszdban
elengedhetetlenné teszi a nagyfokd integrdlédst. A CD lemez
jétszékat €l6d11{té ipar a 3-3. dbrén ldthaté dekdder dram-—
k6rt néhdny VLSL dramkdrrel, egyetlen modulra szerelt alkat-
részmennyiséggel megoldotta, igy az ma mir a széleskdrd fo-
gyasztéi elektronika mindennapos elemei k&zé sorolhaté. -
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