URH-FM sztereo
rendszertechnika

Az egy adoval kisugéarozott kompatibilis sztereo
jelek elGallitdsara az 1950-es évek végén megindult
kutatasok eredményeként kétféle megoldast ajanl a
CCIR, valamint az OIRT nemzetkozi radios szerve-
zet. A két mddszer megegyezik egymassal abban,
hogy a sztereo multiplex atvitel soran az alapsavban
a sztereofonikus informaciok Osszegét (tehat a jobb
és bal oldali informacidkat: M=(L+ R), mig az
alapsav folott elhelyezkedd segédvivé modulacioja-
val a sztereofonikus informaciok kiilonbségét (S'=
=L— R) viszik at (12.52. abra).

A sztereofonikus informacidk Osszeg- és kiillonb-
ségképzd atvitele lehetGvé teszi, hogy a régebb1 — és
igy a segédhordozoé csatorna vételére alkalmatlan —

vevOkésziilekek teljes értékii egycsatornas musor-
jelet 1s adjanak. Ezzel a mdodszerrel tehat a kompa-
tibilitas biztosithatd. Az Osszeg- és kiilonbségjelek
képzésének folyamatat matrixolasnak, mig a kom-
binalt jeleknek az eredeti oldalinformacios jelekké
torténd vételoldali visszalakitasat rematrixolasnak
nevezik :

(M+S=2L; M—S=2R).

A kompatibilitas feltétele megkdveteli, hogy a
mono vevovel kapott vétel esetén a jel—zaj viszony
ne romoljék jelentés mértékben egy monofonikus
ad0 misoranak vételéhez képest. E kovetelmény
kozelit6 biztositasara a segédhordozd csatorna
energlatartalmat célszerii minél kisebb értéken tar-
tani, hogy az adé altal kisugarzott teljes spektrum
(a kétcsatornas modulaldjel savszélessége miatt ter-
mészetesen FM modulacio torténik) kiszélesedése az
alapsav energiatartalmat csak lehetGleg kis mérték-
ben csOkkentse. Ezért a segédvivi-csatorna modu-
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12.52. 4bra
Az FCC rendszeri MPX jel spektruma

lacidja amplitidémodulalt rendszerii, és magat a
segédvivet vagy részlegesen, vagy teljesen elnyom-
jak. Az OIRT és a CCIR rendszer altal ajanlott
egyik modszer a segédvivot teljes mértékben, a ma-
sik pedig csak részlegesen nyomja el.

e Pilotjeles modszer

Az Egyesiilt Allamokban 1961 6ta bevezetett
sztereo rendszer (FCC) az alapsavi csatornan 30...
15 000 Hz savszélességgel a két cldalinformaciod 6sz-
szegét, az amplitidomodulalt segédvivé csatornan
az ugyancsak 30...15 000 Hz savszélességii két oldal-
informacio kiilonbségét viszi at. A segédvivo frek-
vencidja 38 kHz. Az amplitidomodulalt segédvivs
képezi a 2. atviteli csatornat, amelynek f,t+f_ ...
oldalsavjaibol addodo savszélessége (fe=2f. max)
30 kHz.

Az elé6modulacié soran a 38 kHz frekvenciay
segédvive jelet eredeti értékhez képest (40 dB-lel)
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12.53. abra
Pilotjel és a segédvivé fazishibajanak értelmezése

elnyomjak. Minthogy azonban a vételt oldalon az
AM jel demodulalasdhoz a segédhordozé frekven-
ciajat biztositani kell, az adooldalon elnyomott se-
gédvivGt a vevGben kell el6allitani. Ennek érdeké-
ben az ado6 kisugarozza az elnyomott segédhordozo-
jel frekvencidjanak a felét (19 kHz), az FM adé
maximalis modulaciéjanak 10%]-os szintjén. Az igy
kisugarzott jelet pilotjelnek nevezziik. Mivel a pilot-
jel frekvencidjanak kornyezetében egyéb modulalo
jelkomponens nem szerepel, ennek vevGoldali ki-
emelése, erGsitése, majd frekvenciakétszerezése meg-
oldja a segédhordozd jelének a vevOben torténd
helyreallitasat.

Az oldaljelek torzitatlan demodulalasa érdekében
a pilotjelnek a segédvivo jelével szigoru taziskap-
csolatban kell 4llnia. Ezért az addoldalon a segéd-
vivlt (38 kHz+4 Hz) egy 19 kHz+ 2 Hz pontossagu
generator frekvencidjanak kétszeresével allitjak elo.
A segédvivl és a vezérjel fazisanak -+ 3°-on beliil
egybe kell esnie a két rezgés negativbol pozitivba
torténé nullaatmeneteinél (12.53. abra).

Az elémodulacidé soran létrehozott pilotjeles
rendszerii alapsavi komplex jel (30 Hz...53 kHz)
képezi a sztereo miisorszoré adé (FM) modulalo-
jelét. Az alapsav és a segédsav az ado vivofrekven-
ciajat a maximalis frekvencialoket 45-45%,-4ig mo-
dulalhatja (4f, ..x CCIR-nél +75 kHz, OIRT-nal
+ 50 kHz), ha csak egyetlen oldaljel (tehat csak B
vagy csak J) van jelen. Az M fGsav és az S segédsav
amplitido- és faziskarakterisztikajanak a 30...
15 000 Hz-es frekvenciatartomanyban -+ 3°-on beliil
azonosnak kell lennie, barmelyik oldaljel vezérelje
1s az adot. A csatorndk polaritasat ugy kell megva-
lasztani, hogy az R jel pozitiv irdnyd novekedése az
alapsavban az adé vivofrekvenciajat novelje.

A kivezérlésre és a fazishibara vonatkozé kovetel-
mények teljesiilésével a sztereo csatorndk athallast
csillapitasa a teljes frekvenciatartomanyban (30...
15 000 Hz) eléri a 29,7 dB értéket (30-szoros vi-
szony). Az alap- és a segédsavok kozotti athaladasi
csillapitds 40 dB-nél nem lehet kevesebb. Az FM
modulacié elGkiemelése CCIR rendszernél 75 ps,
OIRT rendszerben 50 ps.

A pilotjeles médszerrel 1étrehozott sztereo multip-
lex jel az FM ad6é modulaléjele (w,,). Az adé m=
kU_Jw_= Aw/w,, modulaciés indexében a modu-
1416iel legnagyobb frekvencidja w_, ..« =33 kHz. Az
U_ modulal6jel legnagyobb amplitiddja az ado
frekvenciajat (w,) Ggy valtoztatja, hogy U, ...-nal a
Ioket Adw, =k U ....= 150 kHz lehet (100%,-0s mo-
dulécid). Az adét azonban csak legfeljebb 90%,-1g
modulaljak, ezért a multiplex jellel vezérelt ado 10-
kete:

N, =0,9(M+ S sin 2w+ 0,1 sin wt) - 50 kHz,
ahol M =L+ R) kompatlbllls osszeg]el S=1(L—
— R) kiilonbségi (oldal) jel, w, a 1094-ban kisugar-
zott pilotjel (« /2n=19 kHz) w, az elnyomott ve-
zérlOjel (38 kHz) (a marad¢k ]el szintje max. 1%

Ha az adé mono iizemben dolgozik, akkor w_,
=15 kHz, és a kivezérlés:

Aw,=0,9 M . 50 kHz.

Az m modulacids index mono tizemben:

45
m_.— —lg-—— 3,
sztereo uzemben:
m., — 4 =(),849.
st~ 53 o

Az FM modulalt adoé jele tehat:

W, .
Uey= U, cOS [w,_,t+ —— §1n wmt] :
_ W,

A tovabbiakban ismertetett sztereo modulaciOs és
demodulacioés eljarasoknal feltételezziik a kiilon-

bozd modulacidk ismeretét.

e Pilotjeles sztereo multiplex jelek eloallitasa
(kodolasa)

A kompatibilis sztereo jelnek egy addval torténd
tovabbitasa multiplex rendszerrel tortémk. A mul-
tiplex rendszer két alapveté modszere 1smeretes:

a) frekvenciamultiplex (frekvenciaosztas), ill.

b) idémultiplex (idGosztas).

A frekvenciamultiplex elven miik6dé kédolo fel-
épitése a 12.54. Abran lathat6. Az abrazolt jelalakok
(L és R) csak két hangfrekvencia, pl. 1 kHz és 2 kHz
esetére érvényesek. A beszéd vagy a zene Osszetett
jele nehezen vizsgalhaté. Ezért az abrazolasban
mindig allandé frekvenciat alkalmazunk.

Az alapsavu M jelet elGkiemelés utan egyszerii
Osszegezéssel (L+ R) kapjuk. Az L jel Osszeadva az
R ellenfazist jelével az S=L— R oldaljelet adja.
Az oldaljel AM-DSB/sc modulacioval az f,.= 38 kHz
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12.54. abra
Frekvenciamultiplex elven mikodd kédolo felépitése

segédvivl frekvenciajaval eltolva, annak oldalsavja-
ként a frekvenciatengely j61 elhatarolt részére keriil.
A két spektrum kozé es6 f,—=19 kHz-es vezérjel
(—20 dB csillapitassal) 109(-a Osszeadva az M+ f
jellel képz1 a sztereo MPX jelet. Az idGmultiplex
elven miikddé kédolas menetét a 12.55. abra mu-
tatja. El6kiemelés utdn a két jelet kiilon-kiilon kap-
csoléaramkorbe vezetik. A 19 kHz-es generatorbol
kapott, majd a frekvenciakétszerez6ben és jelforma-
I6ban eldallitott 38 kHz-es kapcsoldjel valtott iranyu
mintavételével PAM jon létre. Az impulzusampli-
tudé-modulacié utan mindegyik jel tartalmazza a
modulaléjelet az eredeti helyén (alapsavban), és a
kapcsolojel (f,) frekvencidjanak paratlan szamu
t6bbszoroseinél jobbra-balra mint oldalsavot. A két
modulalt jel 0sszegébOl alulatereszts sziirovel elta-
volitjak az 53 kHz feletti komponenseket. Igy a két
modulalt jelet Osszegezve a pilotjellel teljesen azo-
nos, kompatibilis sztereo multiplex jel keletkezik.

v

@ Pilotjeles sztereo multiplex jelek dekodolasa

Az FM ado altal kisugarzott kompatibilis sztereo-
fomkus MPX jel a vevOkésziilék FM demodulato-
ran jelenik meg. A multiplex jelet a sztereo dekddold
bontja fel oldaljelekre. Lényeges, hogy a dekddolasi
folyamat a jel —zaj viszonyt és a csatornaathallast a
leheto legkisebb mértékben rontsa. Miikodési elviik
alapjan haromféle dekoddoloeljarast alkalmaznak:

a) matrix (frekvenciamultiplex),
b) 1dOmultiplex (1d6 szerinti mintavétel),
c) polarmodulacié (burkolodetektoros).

A 12.56. adbran bemutatott matrix elven miikodé
dekodold bemenetére érkez6 PM X jel OsszetevOit az
M alapsavra, az f segédsavra és az f,, pilotjelre han-
golt szlir6kkel szétvalasztjadk. Az AM burkoléde-
modulator szamara a vezérjel 19 kHz-es frekvencia-
jabol kétszerezés utan elGallitjdk a segédvivit. Az
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12.56. abra
A matrixelven mikods dekddolé felépitese
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12.5]. abra
Az idomultiplex (kapcsold) elven mikodo dekéddolod

elnyomott vivoili segédsavi jelet Osszeadva a regene-
ralt segédvivOovel, polarmodulalt jel keletkezik,
amelynek burkologoérbéje az S kiilonbségi jellel
aranyos. Az AM demoduldlas utdn a rematrixolasi
folyamathoz rendelkezésre 4all az S, és fazisforditas
utan a —.S kiilonbségi informacio.

Az idSmultiplex (kapcsold) elven miitkodSs deko-
doléban (12.57. abra) a pilotjelet sziirGvel kiemelik
a multiplex jelbSl és frekvenciakétszerezéssel helyre-
allitjidk a segédvivst. A segédvivG — az addoldah
moduléatorral szinkronban — elektronikus kapcso-
16kat miikddtet, amelyek az L és R informaciot ol-
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12.58. abra
A balanszmodulator mikodése
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dalhelyesen szétvalogatjdk. Egy fajta kapcsolé mii-
kodését killon 1s abrazoltuk. A segédvivg altal meg-
hajtott transzformator szekundere egy elleniitemii
csatolotekercs, amely a hidba kapcsolt diddak része
(12.58. abra). A kozépleagazashoz vezetett M PX jel
a tekercs mindkét végén megjelenik. A parhuzamo-
san kapcsolt és paronként ellentétes polaritasa dio-
dakat a kapcsolojel folytonos peridodusai valtakozva
nyitjak, ezaltal az L és R kimeneteken a megfelel
oldaljel pillanatnyi értékével ardnyos amplitadéju
impulzusfesziiltség jelentk meg. A kimenetek alul-
ateresztO sziirG1 utan U, és Uy folytonos fesziiltség
keletkezik.

A burkologorbe-demodulacié elvét a 12.59. ab-
ran mutatjuk be. Itt a regeneralt segédvivo és az
MPX jel egy Osszeado aramkorbe keriil, amelynek
kimenetén polarmodulalt jel keletkezik. A polar-
modulalt jel alsé és fels6 burkoldja mas-mas infor-
maciot (L és R) hordoz. A két egymassal szembe-
kapcsolt cstcsegyeniranyitd (AM burkolégorbe de-
modulator) a két oldaljelet szétvalasztja. A deem-
fazistagok egyben alulateresztd sziirOk is, amelyek
a maradék 38 kHz-es jelet kisziirik.

® A dekodolo tipusok osszehasonlitasa

A frekvenciamultiplex dekoder t6leg Amerikaban
terjedt el. Az eljards viszonylagos bonyolultsaga
kovetkeztében fellép6 fazishibak miatt (pl. futasi
idG), valamint a kozel sem idealis sziir6karakterisz-
tika miatt a minGség rosszabb a masik két tipusnal.

A mintavételes dekodold j6 miikodésének alap-
feltétele a megfelel nagysagd (az MPX jelnél leg-
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12.59. abra
A burkolégorbés demodulator mikodese

12.60. dbra
A polarmodulilt jel elGallitasa
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12.61. abra
A polirmoduldlt MPX jel frekvenciatartomanybeli képe

alabb 10 dB-lel nagyobb) kapcsoldjel biztositasa.
A di6édiak nemlinearis karakterisztikdjat — a nem
kivant felharmonikusok csokkentése miatt — soros
ellendllasokkal linearizaljdk. Hibaja, hogy a diodak
soha nincsenek teljesen lezarva, igy bizonyos mer-
tékii vivBszivargas — tulsdgosan nagy kapcsolojel
esetén fokozottan — mindig van, amely az athallast
rontja. Az 4thallési csillapitds max. 30 dB Kkoriil
van.

Polirmodulacié esetén a csticsegyeniranyitok
nemlinedris torzitasa hatrinyos. Mivel a demodula-
tor a 15 kHz-es jelet is képes egyeniranyitani, egy-
attal keverés is fellép, igy az oldalfrekvencidk ko-
zott pl. a 9.5 kHz is megjelenik, ennek viszont a ne-

gyedik felharmonikusa éppen 38 kHz. Ugyanez mas
harmonikusokra is fennall (pl. 7,6 kHz; 6,63 kHz),
s ezek nagyfrekvencias fiitty formajaban rontjak a
vételt.

Az eddigiekbdl belathat6, hogy barmelyik pilot-
jeles modulacidés rendszerrel létrehozott MPX jel
kompatibilis a mondval és az atvitt informécid bar-
melyik dekddoloeljarassal visszanyerhetd.

® Részlegesen elnyomott segédhordozos rendszer

A Szovijetunidban bevezetett eljaras. A segédhor-
dozé frekvenciajat 31,25 kHz-re valasztottak (a
tv-sorfrekvencia kétszerese). A segédvivovel az AM-
DSB rendszerhez hasonlé polarmoduldciét hoznak
létre. A modulacid elvét és a polarmodulalt jel 1d6-
beli képét a 12.60. abran ismertetjitk. A segédvive
eredeti amplitidéjdnak 309 -4t kisugarozzak. Az
MPX jel vezérjelet (pilot) nem tartalmaz. A részlege-
sen elnyomott segédvivé helyreéllitasa a vevs olda-
lon a jel szelektiv kiemelésével torténhet. Ez az at-
viteli rendszer a pilotjeles sztereo multiplex elven
miik6dé kddolo- és dekoddoldeljarasokkal nem kom-
patibilis. A polarmodulaciés rendszerii, részlegesen
elnyomott segédhordozos, pilotjel nélkiili sztereo
MPX jel frekvenciatartoméanybeli képét mutatja a
12.61. 4bra.




