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D-8000 Miinchen 2, Saksan Liittotasavalta

Jirjestelmd taajuusmoduloitujen digitaalisten tiedonsiirtosignaalien
vastaanottamiseksi -
System f6r mottagning av frekvensmodulerade digitala informations-

signaler

Keksintd kohdistuu jédrjestelmddn digitaalisten tiedonsiirtosignaalien,
jotka on liitetty kantoaaltoon taajuusmodulaationa, vastaanottamiseksi
heijastuksien hdiritsemdssd etenemistilassa, erityisesti liikkuvia

asemia, kauko~ ja sirontayhteyksid varten.

Digitaalisten tiedonsiirtojidrjestelmien kantomatka on voimakkaasti
hdirityissd etenemisolosuhteissa (monitie~eteneminen) likimain kd&n-
tden verrannollinen aikayksikdssd siirrettivien bittien m8&r3&n.
Kantomatkan mdir&ddviid rajatapausta edustaa tidydellinen informaation
h&vidminen, jossa modulaatiomerkit tulevat heijastuneiden kantoaalto-
jen etenemisteiden eroista aiheutuvista kulkuaikaeroista johtuen vas-
taanottopaikalle vastakkaisvaiheisina ja kumoavat toisensa. Jo paljon
ennen t&dtd rajatapausta esiintyy kulkuaika- ja amplitudivddristymien
aiheuttamaa osittaista informaation h3vidmistd, joka johtaa hyvin
korkeaan virheiden esiintymistiheyteen siirron aikana. Keksinndn 1&h-
tbkohtana on teht&dvd parantaa siirron laatua huomattavasti viimeksi
mainitussa tapauksessa ts. parantaa digitaalisten taajuusmoduloitujen
tiedonsiirtojédrjestelmien kantomatkaa erityisesti liikkuvien asemien

vdlilld ja alituisesti muuttuvissa etenemisolosuhteissa.



Tdmd tehtdvd ratkaistaan jdrjestelmidssd digitaalisten tiedonsiirto-
signaalien, jotka on liitetty kantoaaltoon taajuusmodulaationa, vas-
taanottamiseksi heijastuksien hdiritsemdssd etenemistilassa, erityi-
sesti liikkuvia asemia, kauko~ ja sirontayhteyksid varten, keksinnén
mukaisesti siten, ettd vaihe-~ ja amplitudiva@8dristymien aiheuttamat
informaatiohdvidt tunnistetaan automaattisesti aiheuttajastaan riip-
puen kahdessa toisiaan tdydentdvdssd laitteessa, joista toinen on
taajuusdiskriminaattori, jonka jdlkeen on kytketty laite heijastus-
vdidristymien aiheuttamien hdiridpiikkien havaitsemiseksi ja piiri,
joka leikkaa ndmd h&diriopiikit, toiseen haaraan taajuusilmaisimen rin-
nalle on lisdksi kytketty amplitudimodulaation ilmaisin, ja etti mo-
lempien ilmaisimien 1&hddt on johdettu vaihtokytkimelle, jota ohjaa
amplitudimodulaation tunnistuselin ja joka tunnistettavissa olevalla
riittdvdn suurella amplitudimodulaatiolla kytkee amplitudimodulaatio-
ilmaisimen ja tunnistettavissa olevalla taajuusmodulaatiolla taajuus-
diskriminaattorin sek& h&diritpiikkien tunnistimen yhteiseen 1&ht66n,
ettd AM-ilmaisimen 1&ht&6n on lis#ksi kytketty napaisuudenkddntidjd,
jota napaisuusintegraattori ohjaa, mikd k&&ntd3d AM-ilmaisutuloksen
napaisuuden FM~ilmaisutuloksen korkeudesta riippuen sellaiseksi, etti

saadaan napaisuudeltaan oikea AM-ilmaisu.

Tédmdn vastaanottojérjestelmdn avulla saadaan huomattava parannus
kvantisoitujen, binddrisen taajuusmodulaation muodossa olevien tieto-

jen siirron laatuun ja kantomatkaan.

Patenttivaatimuksissa 2-6 on esitetty vastaanottojirjestelmin edulli-

sia kehitysmuotoja.

Keksintdd ja sen etuja selitetddn ldhemmin seuraavassa piirustuksen
kuvioihin liittyen.

Kaikissa vastaavissa radiojdrjestelmissd esiintyy topograafisista olo-
suhteista riippuvaa monitie-etenemistd, joka erityisesti digitaalisia
taajuusmoduloituja tietovirtoja siirtyvissd liikenteessi siirrettiessi,
varsinkin kdytettdessd ympdrisdteilevii antenneja, voi aiheuttaa tie-
tyisséd olosuhteissa pahoja vastaanottohdiriditd. Lihetysantennin sitei-
lemdt aaltorintamat saapuvat t#lldin vastaanottoantenniin heijastumi-
sista johtuen eri suunnista, joiden kulkuajat ovat erilaisia. N&diden
aaltorintamien vektoriaalisesta summautumisesta vastaanottopaikalla
johtuen tulee antennijinnitteen amplitudi- ja vaihek#yrédn kulku seki
taajuudesta ettd paikasta riippuvaksi (minimit ja maksimit).



Monilla taajuuksilla ja paikoilla t&md8 energian jakautuminen merkit-
see sen aiheuttamista vddristymistd ja energian pienentymistd (mini-
mit) johtuen digitaalisen vastaanottosignaalin tunnistettavuuden hid-

vidmisti.

Monitie~etenemisen aiheuttaminen vddristymien periaatteen selitt&-
miseksi on edullista olettaa aluksi ldhettimen ja vastaanottimen si-
jaintipaikat kiinteiksi. Td118in kdsittelystd jd& pois paikasta riippu-
va energian jakautuminen ja jdljelle jd4id vain taajuudesta riippuva

energian jakautuminen.

Heti kun vastaanottopaikalle saapuvien suoran sdteen Ud ja heijastu--
neen sdteen Uu aaltorintamien kulkuaikaero saavuttaa bitin pituuden
suuruusluokan (4 t = noin O’l“'0’7'tbit)’ tulee energian jakautu-
misk8yrdn minimien taajuusetdisyys niin pieneksi, ettd vastaanotetun
signaalin energia vdi jo modulaatiodeviaation sisdlld vaihdella mo-
dulaationopeudella radiotaajuudestatﬁbt ja minimien syvyydestd riippu-

en melkein mielivaltaisesti.

Erddnd seurauksena tdstd tulevien signaalien vektoriaalisen summautu-
misen aiheuttamasta energian vaihtelusta, joka poistetaan ennen ilmai-
sua vastaanottojdrjestelmdn amplitudirajoittimessa, ovat vektoriaali-
segssa summautumisessa vdistdmdttd syntyvdt resultoivan signaalin no-
peat vaiheen muutokset, N&itd ei luonnollisesti voida poistaa ampli-
tudirajoittimella ja ne aiheuttavat siten bittisynkronisen hdiridmo-
dulaation FM-ilmaisimen 1&ht&één. Tdmd hiiridmodulaatio voi suuruudel-
taan ylittdd moninkertaisesti hydtymodulaation ja siten tehdd hydty-

modulaatio tunnistamisen mahdottomaksi.

Resultoivan vektorin maksimivaihenopeus saavutetaan jakautumiskdyrin
minimien kohdalla ja se on sitd suurempi mitd syvempi minimi on. Raja-
tapauksessa, selektiivisessd tdydellisessd hdipymisessd, se voi tulla

mielivaltaisen suureksi.
Siitd riippuen onko minimi deviaatioalueen, jonka rajataajuudet midi-
rittelevit, sisd- tai ulkopuolella esiintyy kaksi hiiridtapausta,

joilla on tunnusomaiset erot.

N . .
a) Minimideviaatioalueen ulkopuolella

Jos minimi on deviaatioalueen ulkopuolella mutta ldhelld jompaa kumpaa

rajataajuutta, tulee vastaanotettu energia olemaan t&m#n rajataajuu-



den kohdalla suhteellisen pieni. Sitd vastoin vastaanotetun energian
on toisen rajataajuuden kohdalla vdlttdmdttd oltava suurempi,koska

energiatiheys seuraavan maksimin kohdalla on suurempi. T&std johtuen
ennen rajoitinta olevaan vastaanotettuun signaaliin tulee yksikdsit-
teiden bittisykroninen amplitudimodulaatio, jonka napaisuus on mini-
min sijainnista riippuen joka sama tai kddnteinen alkuperdiseen mo-

dulaatiosignaaliin verrattuna. Taajuusmodulaation yhteydessi tavalli-
sesti ennen ilmaisua suoritettava rajoitus poistaa tdmdn amplitudi-

modulaation. Se ei siten vaikuta ilmaisimen 1&hdtssd. Sen sijaan mi-
nimin l&helld merkin muuttumisen yhteydessd esiintyvd vaiheen muutos

ilmenee ilmaisimen l&hd&ssd signaalin voimakkaana vddristymén.

Tamén kdyttdtilanteen térked rajatapaus saavutetaan, kun energia toi-
sen rajataajuuden kohdalla alittaa vastaanottimen oman kohinan. T&m&
tapaus esiintyy usein silloin, kun radiojédrjestelmd toimii herkkyy-
tensd rajoilla tai kun eritt&din syvd minimi on juuri rajataajuuden
kohdalla (tdydellinen selektiivinen h¥ipyminen). Johtuen negatiivi-
sesta kohinaetdisyydestd toisen rajataajuuden kohdalla t&t4i rajataa-
juutta vastaavien loogisten merkkien (nollien tai ykkdsten) tilalla
on rajoittimen ja ilmaisimen l8hd6ssi vain kohinaa. FM-ilmaisimella
ilmaistu signaali on siten tullut kdytt8kelvottomaksi. Vastaanotetus-
sa signaalissa on kuitenkin my&s t&11l8in ennen rajoitinta bittisynk-

roninen amplitudimodulaatio.

Kohinatilan kestoaika ilmaisimen 13hd&ssd vastaa modulaatiovirran
merkkijonoa. Koska enemmdn kuin 1 bitin pituisilla arvoltaan samoilla
(0 tai 1) merkeilld ei vastaanotettu taajuus muutu ja myds kaikkien
heijastuneiden teiden kautta saadaan vastaanottopaikalle sama taajuus,
eli tdmd tila pysyy muuttumattomana seuraavaan merkin muuttumiseen
asti, kutsutaan t&td tilaa "staattiseksi". Signaalihdiriditd, jotka
pohjautuvat tdllaiseen tilanteeseen, kutsutaan seuraavassa "staatti-

seksi hdipymiseksi".

b) Mddritelmdnomaisesti kutsutaan tilaa, jossa minimi on rajataajuu-
den kohdalla, staattiseksi hdipymiseksi. Tdm# midritelmd pitee myds
silloin, kun hdipymiskohta on deviaatioalueen sisipuolella mutta 1&-
helld rajataajuutta, koska deviaation nmuutosnopeus taajuusalueen sdds-
tédmiseksi yleisesti kédytetylld suodatetulla avainnuksella (cosz-siir-
tymd) on rajataajuuksien lihelld hyvin pieni. Heti kun minimi l&hes-
tyy merkittdvisti deviaatioalueen keskustaa, olosuhteet muuttuvat

seuraavast:



1) Vaiheenmuuttumisnopeus minimin kohdalla tulee hyvin suureksi.

Siitd tuloksena oleva hetkellinen taajuussiirtymd rajoittimen ja ilmai-
simen ldhddssd tulee samaten hyvin suureksi ja moninkertaiseksi hyd-
tydeviaatioon verrattuna. Siirtymdn kesto riippuu modulaationopeu-
desta ja minimin suhteellisesta syvyydestéd. Koska tdmén riippuvuu-

den seurauksena siirtymdn keston on aina oltava pienempi kuin bitin
kesto, siirtymd ilmanee modulaatiomerkissd (bitiss&d) piikkin&d, jonka
suuruus ja vaikutus riippuvat minimin syvyydestd. Merkin sisdlld voi
-0lla useampia kuin yksi piikki (yleensd pienilld modulaatioindekseillé&:
enintdin 2 napaisuudeltaan vastakkaista piikki# bittid kohti).

vddristymdpiikkeja ei kuitenkaan voi esiintyd yksityisten bittien si-
sdlld, vaan ainoastaan merkin muuttuessa. Tdstd syystd nditd ilmaistun

l1&htbsignaalin vddristymid kutsutaan "dynaamisiksi vddristymiksi".

2) Heti kuin minimi ldhestyy merkittdvdsti keskitaajuutta, kadotetaan
ennen rajoitusta esiintyvdn bittisynkronisen amplitudimodulaation

vksikdsitteisyys.

Keksinndn mukaisesta esitetddn, ettd vastaanotetun signaalin tunnis-
tettavuuden katoaminen, joka syntyy staattisen hdipymisen vaikutuk-
sesta, vdltetddn kayttdmdlld hyvdksi ennen rajoitinta esiintyvdd bit-
tisynkronista amplitudimodulaatiota sopivan laitteen, staattisen kor-
jaimen avulla ja edelleen ettd tunnistettavuuden h#vi&dminen, joka syn-
tyy dynaamisen hdipymisen vaikutuksesta, vdltetddn poistamalla piikit
sopivassa laitteessa, dynaamisessa korjaimessa, jotka molemmat korjai-

met esitetddn jaljempidnd.

Edelld esitettyjd ratkaisuja havainnollistetaan vield piirustuksen

kuvioihin ja erdiseen suoritusesimerkkiin liittyvan selityksen avulla,

Kuviossa 1 on esitetty kolme selvdsti toisistaan eroavaa tapausta
I-IIT. Aluksi kdsitellddn tapausta I, jossa vastaanotetun signaalin

resultoivalla vektorilla U on minimi radiotaajuisen keskitaajuu-

es
den fm kohdalla ja jossa sen arvot deviaatioalueen rajataajuuksien
fO ja fl kohdalla ovat siten suunnilleen yhtd suuria. Heti kun het-
kellinen taajuus f l&dhestyy keskitaajuutta D tapahtuu resultoivan

amplitudin U pienenemisen lisdksi siihen vdlttdmdttd liittyvd vai-

res
heen kddntyminen t.s. vastaava hyppdys vaiheessa. Tdmi modulaatio-
spektrin sisdlld tapahtuva hyppdys vaiheessa ilmenee vilttimitti

hetkellisend taajuussiirtymdni (dg/dt) tai vastaavana kulkuaikavdd~



ristymdni (do/df)ja se merkitsee alkuperdisen modulaatiofunktioon
summautunutta hdiridfunktiota, joka esiintyy aina digitaalisen merkin
muuttuessa. Digitaalisen merkin muuttuessa tulee koko deviaatioalue

kuljetuksi lé&pi.

Kuviossa 2 on esgitetty vertailu alkuperdisen digitaalisen tietovir-
ran (ylh&&lld binddrinen taajuusmodulaatio ja siihen liittyvd tieto-
virta) ja tapauksen I mukaisen hdiri®n esiintyessd saatavan hdirid-

funktion sekd modulaation (alhaalla) vdlilla.

Kuviosta havaitaan, ettd taajuusilmaisimessa esiintyvdt deviaatio-
huiput ylittdvdt huomattavasti n.s. rajataajuuksien fo ja fl jdnnite-
arvot eli maksimideviaation. Kuitenkin jo kuvion 1 tapausta koske-
vasta esityksestd voidaan pdidtelld, ettd merkki voidaan ilman muuta

tunnistaa bitin keskelld olevassa pididtdskohdassa.

Tilanne muuttuu ratkaisevasti, jos keskitaajuutta fm muutetaan esim.
arvoon fm'.Tamé vastaa kuvion 1 tapausta II ja se merkitsee samaa

kuin vdhdinen heijastuneen tien pituuden muutos (< 2) tapaukseen I
verrattuna. Nyt hdipyminen tai amplitudiminimi esiintyy rajataajuu-
den fl' kohdalla ja koska modulaatiofunktiolla on juuri t&ssd koh-
dassa paluupiste (suhteellisen alhainen vaiheen muuttumisnopeus), ei
erityisen merkittdvid hdiriéfunktioita tdlldin esiinny. Sen sijaan
vakavan haitan muodostaa se tosiasia, ettd vastaanotetun jannitteen
huomattavasta pienentymisestd johtuen kohinaetdisyys pienenee ja tulee
useissa tapauksissa jopa negatiiviseksi (t.s. alittaa minimivastaan-
ottotason). T&1ldin katoaa vidjddmiattd kaikkien digitaalisten merkkien,
joiden arvo on "yksi" tunnistettavuus ja siitd aiheutuen virheiden

esiintymistiheys FM-ilmaisimen 1&hddssd tulee hyvin suureksi.

Merkki voidaan kuitenkin periaatteessa tunnistaa amplitudinsa perus-
teella, koska kaikilla "nolla"-merkeills (fo' kuviossa 1) on selvédsti

korkeampi vastaanottotaso kuin fm';lla,

Kuvion 1 tapauksissa I ja IL esiintyy kaksi védiristymisen peruys—
tyyppid, Joista tapauksessa I esiintyvdd (haipyminen rajataajuuksien
valilld ja vddristymid siten vain merkin muuttyessa) kutsutaan seuraa-
vassa "dynaamiseksi hiipymiseksi", Tapauksessa II esiintyvdd (hdipy-
minen rajataajuudella ja siten toigen digitaalisen tilan tﬁnnistetta*
vuuden katoaminen, joka jatkuu seuraavaan merkinvaihtoon asti) kutsu-



taan "staattisesti hdipymiseksi".

Staattista hdipymistd voi luonteensa mukaisesti esiintyd vain silloin
kun jompi kumpi rajataajuuksista sijaitsee suhteellisen tarkasti
hiipymiskohdalla. Dynaamista hdipymistd sitd vastoin esiintyy aina
kun hdipymiskohta on rajataajuuksien fo ja f1 vdlilld, Siten dynaami-
nen ja staattinen hdipyminen vuorottelevat kesken&dn minimin aseman

muuttuessa spektrin suhteen.

Suhteellisen ongelmaton tapaus monitie-etenemisessd saadaan keski-
taajuuden fm ollegsa juuri summautumispisteen kohdalla esim. kuvion

1 tapauksessa III. Tdll6in ei rajataajuuksien fo" ja fl" vdlilld
esiinny merkittdvid amplitudi- eikd kulkuaikavdfristymid. Taajuus-
moduloitu signaali pysyy siten kdytdnnSlligesti katsoen vddristymdt-
toméni. '

Kuvion 1 mukaiset olosuhteet pitdvdt paikkaansa ldhettimen ja vastaan-
ottimen sijaintipaikkojen ollessa kiinteitd ja niissd on esitetty
amplitudin ja vaiheen taajuudesta riippuva jakautuminen. Yleisesti
voidaan sanoca, ettd jollain taajuudella olosuhteet pysyvidt puhelun
kestoajan muuttumattomina, mik&li etenemistapahtumaan osallistuu yk-
sinomaan kiinteitd heijastamia eikd lainkaan lijikkuvia haijastimia
(esim. lentokoneita), minki suurimmassa osassa tapauksista voidaan kat-
soa pitdvdn paikkaansa. Liikkuvassa kdytOssd tulee amplitudi- ja vaihe-
kdyrien taajuudesta riippuvan kulun lisdksi merkittivdlld tavalla esiin
my&s ndiden parametrien paikallinen jakautuma maastossa. Paikallinen

jakautuma on suorassa riippuvuussuhteessa radiotaajuuden aallonpituuteer
Rajatapauksessa on lisdksi kahden minimin vdlinen etdisyys puoli aal-

lonpituutta (esim. kun f = 300 MHz, A /2=0,5m). Antennin, joka on 36
km/h = 10 m/s liikkuvassa ajoneuvossa ohittaa siten 20 minimi& sekun-
nissd. Oikean kuvan saamiseksi tuloksena olevista vddristymistd on
edullista korvata kuvion 1 taajuusakseli aika-akselilla ja siirt&dd koh-
dassa I esitettyd modulaatiokaistaa fO - fl oikealle sellaisella no-
peudella, ettd amplitudi- ja vaiheaaltojen ohittaminen kestdd 1/20 s
tai ettd tasaisella nopeudella ohitetaan 20 tdllaista aaltoa sekunnis-
sa. Edelld esitettyjen tietojen perusteella voidaan pddtelld, ettd
liikkuvassa kidytdssd kuviosta 1 johdettavan staattisen ja dynaamisen
hdipymisen tapaukset (tapaus I ja tapaus II) sekd myds tapaus III,
jossa ei esiinny FM-vddristymid, vuorottelevat peridkkdin nopeasti pai-
kallisen jakautuman l&pikulkua vastaten ja toistuvat vastaavalla jak-

sottaisuudella.



Lopuksi esitetddn vield menetelmd, jonka avulla voidaan paljolti var-
mistaa digitaalisten merkkien tunnistettavuus kaikissa tapauksissa
I-III, Tdlldin on ldhdettdvd siitd, ettd aikaansaatavan korjausmene-
telmén on paitsi oltava taloudellinen, myds ennen. kaikkea teknilli-
sesti sellainen, ettd se kykenee itsendisesti ja yksin vastaanotto-
paikalla tunnistamaan ja kompensoimaan etenemismekanismin jo normaa-
lin tiedinsiirron aikana t.s. hetkellisesti. Tdllaisen jdrjestelyn
edut ovat ilmeisid. Jdrjestelmdohjauksen ansiosta ei tietovirtaa tar-
vitse endd katkaista, koska testildhetystd ei tarvita. T&ll6in voi-
daan myds ldhettimestd j&ttdd pois vastaavat testildhetykseen tarvit-
tavat laitteet. Etenemistilanteen vaikutuksen hetkellisen tunnista-
misen on siten tapahduttava yksinomaan vastaanottimessa. Aluksi tarkas-
tellaan dynaamisen hdipymisen kantataajuuksien korjausmahdollisuuden
selvittdmiseksi kuvion 1 tapausta I. H&ipymiskohté on t§116in md&dritel-
médn perusteella rajataajuuksien fO ja fl vdlilld. HEipymiskohdan vaiku~
tus on esitetty kuviossa 3a.., josta voidaan selvdsti havaita, ettd
hdiridfunktiona on tdssd tapauksessa taajuushyppy, joka esiintyy vain
merkin muuttuessa. Tdmd taajuushyppy esiintyy Ol-jonon tapauksessa
jaksottaisesti ja vaikeuttaa huomattavasti yksityisten bittien tunnis-
tusta, koska se muuttaa ndiden energiasisdltdd ja aiheuttaa siten siir-
tymén pitempien nolla~ ja ykkOsjonoihin verrattuna. T&md siirtymid on
riippumaton siitd k&dytetddnkd mydhemmidssd signaalin tunnistamisessa

Ja regeneroimisessa integroivia tai kastaa rajoittavia elimii,

Vaihehyppdysten aiheuttamien haitallisten energiaosuuksien vialttimi-
seksi, voidaan kdyttdd kuviossa 4 esitetyn mukaista avainnusmenetel-
mdd. Kuviossa on esitetty kynnysarvokytkin GS, joka tulee ohjatuksi
aina, kun mddrdtty kynnysarvo, eli esim. taajuuksien £, tai f, poik-
keaman normaaliarveon ylitetddn., Kynnysarvokytkimen tulossa on normaa-
listi taajuusmoduloitu signaali ja l&hdSssd avainnettu signaali,
Avainnuksen vaikutuksesta tulee kohtiin, joissa aikaisemmin on suuri
signaalipiikki, lasku nollaan (tulos on esitetty kuviossa 3b). T&min
avulla vdltetddn kylldkin piikit mutta yksityisten bittien energiasta
tulee useimmissa tapauksissa liian suuri osa poistetuksi, mikd voi
johtaa signaalin tunnistusvirheisiin. Paremman vaihtoehdon muodostaa
kuvion 5 mukainen kytkentd, jossa ylitettHiessid yllidmainittu arvo se
tallennetaan ndytteenotto-pitopiiriin SH ja silli korvataan kynnys-
arvon ylityksen ajaksi avainnusmenetelmdssd syntyvdt aukot. Koska
kynnysarvokytkimelld on pieni toimintaving, viedddn vastaanotetun
signaalin tallennettava ndyte viivelinjan 4 t kautta néytteenotto-
pitopiirille. Vaihtokytkin US on t#118in tdmin ajan kytkettynd niyt-



teenotto-pitopiiriin eikd ole endd suorassa signaalitulossa. Menetel-

mdn lopputulos on esitetty kuviossa 3c.

Siten on ensiksi ratkaistu dynaamisen hdipymisen korjaus tyydyttd-
vdlld tavalla. Menetelmd ei kuitenkaan toimi staattisen hdipymisen
tapauksessa (rajataajuuden h#dipyminen)], koska t#118in ei esiinny

poikkeamapiikkid.

Ennen staattisen hdipymisen korjauksen tarkastelua kdsitellddn kor-
vausmenetelmdn vaikutusta staattisen ja dynaamisen hdipymisalueen
ulkopuolella. Standarditapauksena on tdlldin kuvion 1 tapaus III,
jonka ilmaistussa FM-signaalissa ei ole piikkejd, joita esiintyy
vain dynaamisessa hdipymisessd. Siten kynnysarvokytkin ei tule ohja-
tuksi ja korjaimen 1&hddssd on siten korvausmenetelmidn jdlkeen tds-

sd tapauksessa muuttumaton suoraan kytketty tulosignaali.

Jo tdlld suhteellisen yksinkertaisella j&rjestelylld on mahdollista
toteuttaa automaattinen korjaus, joka dynaamisen hdipymisen alueen
sisdlld Ja staattisen hdipymisen alueen ulkopuolella sopeutuu/védlit-
tOomidsti ja viiveettOmdsti vastaavaan sen hetkiseen kdyttdtilaan.

Dynaamisen hdipymisen hallitsemiseksi on otettava huomioon seuraavaa:
Heti kun taajuusmodulaatiossa tapahtuu rajataajuuden hdipyminen ja
siten tdlld taajuudella alitetaan minimivastaanottotaso, lakkaavat
kaikki FM-korjaukseen kdytetyt korjausmenetelm#t toimimasta. T&hin
astisissa FM-korjausta koskevissa pddtelmissd on ldhdetty siitd, ettd
ennen taajuusilmaisua tapahtuvasta amplitudirajoituksesta johtuen vain
vaihevddristymédlld on mielenkiintoa. Jos kuitenkin tarkastellaan amp-
litudin kulkua ennen rajoitinta staattisen hdipymigsen tapauksessa,
sellaisena kuin se esiintyy tapauksessa II, voidaan havaita, etti
vdlitaajuusjédnnite saavuttaa maksimiarvon aina taajuuden fo' kohdal-
la, sen sijaan hdipymistapauksessa, kun tullaan taajuuden fl' koh-
dalle se saavuttaa minimiarvon. Siten vilitaajuussignaalissa on ennen
rajoitinta digitaalista merkkijonoa vastaava ilmeisesti kdyttékelpoi-
nen amplitudimodulaatio. Tdmd tarkoittaa toisin sanoen sitd, ettd
aina taajuusmodulaatiota vastaavan staattisen hHipymisen esiintyesséi
rajoittamattoman vilitaajuussignaalin amplitudimodulaatio on selvim-

mill&d&n.

Periaatteessa oikean amplitudimodulaation esiintyminen ei kyll&dkddn

anna mitddn tietoa sen kdyttdkelpoisuudesta. Ensimmiisen vaikeuden
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muodostaa se, ettd vdlitaajuusjdnnitteen arvot voivat vaihdella 80
dB t.s. ettd suurilla vt-jénnitteilld hyviksikéytettivd amplitudi-
modulaatio on riittdvdn suuri mutta pienilld vt~jdnnitteilld hyvin
pieni. Kuitenkin juuri pienilld védlitaajuusjdnnitteilld k&yttd on
tarpeellisinta. T&md haitta voidaan poistaa sijoittamalla negatiivi-
sesti logaritminen vahvistin, jonka dynaaminen alue on suuri, taa-
juusilmaisimien ja sen eteen kytketyn amplitudirajoittimen rinnalle
kytkettyyn haaraan; Tdm&n j&dlkeen kytket&ddn AM-ilmaisin, jonka l&h-
dbstd saadaan huipusta-huippuunjdnnite, joka vastaa modulaatioasteen
logaritmista mittaa, joka on puolestaan riippumaton absoluuttisesta

vastaanottotasosta,

Toisena ongelmana on, ettd staattisessa hdipymisessd (toisen raja~-
taajuuden hdipyminen) esiintyy vdlttédmdttd kaksi erilaista tilaa:

a) Digitaalista nollaa vastaavan rajataajuuden fo hdipyminen., Tdssd
tapauksessa amplitudimodulaatio on sopimuksen perusteella samassa
vaiheessa digitaalisen merkkijonon kanssa.

b) Digitaalista ykkdstéd vastaavan rajataajuuden fl hdipyminen. Tdl-
158in amplitudimodulaatio on vastakkaisessa vaiheessa digitaaliseen
merkkijonoon n&éhden, Tarvittaessa on siten amplitudimodulaation tul-
kintaa varten oltava kdytettdvissd sopiva kriteerio.

)
Kaytt&mdlld hyvdksi molemmilla esitetyilli tavoilla amplitudimodulaa-
tiota ja taajuusmodulaatiota pddstdén etenemishdirididen korjauksessa
suuren adaptaationopeuteen, yksinkertaisuuteen ja taloudellisuuteen. Kiy-
tdnndn mittaukset vahvistavat tdydellisesti t#tH k&Hsitystd.

Seuraavassa esitetflin suoritusesimerkki, jota kuvion 6 mukainen lohko-

kaavio kuvaa.

Kuvion 6 lohkokaaviossa on esitetty kokonaisjidrjestely, joka kdsittdd
vt- ja ilmaisinosat, dynaamisen korjaimen, staattisen korjaimen ja

tietojen tulkintaosan,

Vt- ja ilmaisinosa DE on osa tavanomaisesta vastaanottimesta ja se
on esitetty téss& vain havainnollisuuden vuoksi. Vt-tulosignaali vie-
dddn vt-suodattimen 1 kautta rajoittimella 2 ja ilmaistaan FM-ilmai-

simessa 3.
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Suodattimen 1 ja rajoittimen 2 v&lille on sijoitettu lisdksi selek-
tiivinen vt-1ldhtd, joka on yhdistetty staattiseen korjaimeen SE.

FM-ilmaisimen 3 1dht6 on viety dynaamiseen korjaimeen DE,

Aluksi esitetdidn dynaaminen korjain DE. FM-ilmaisimen 3 l&ht8signaali
viedddan kytkimelle 5 ja hdiridttdmidssd FM-vastaanotossa suoraan kyt-
kimen 13 kautta tietojen regeneraattorille 15, Heti kun dynaamista
vddristymdd (minimi suunilleen deviaatioalueen kesgkelld) tai sen aiheut-
tamia piikkeja esiintyy, kdynnistyy kynnysarvokytkin 4 ja kddntdd kyt-
kimen 5 t#min toiseen asentoon. Samanaikaisesti annetaan k&sky ndyt-
teenotto-pitopiirille 7, joka saa viivelinjan 6 kautta ilmaisinsignaa-
lin hieman viisdstettynd. Kynnysarvokytkimen 4 toimintahetkelld on
ndytteenotto-pitopiirissd 7 siten viivdstetty signaali, jonka hetkel-
lisarvo vastaa ensimmdisend likiarvona ilmaistun signaalin hetkellis-
arvoa ennen kynnysarvon ylitystd, Tdmd hetkellisarvo tallennetaan kyn-
nysarvon ylityksen ajaksi nédytteenotto-pitopiirissi7 avulla ja sijoite-
taan kytkimen 5 avulla tietovirtaan. T&ll&d toimenpiteelld sdilytet&in
alkuperdisen bitin energiasisdltd ja varmistetaan sen tunnistettavuus
regeneraattorissa 15.

Staattinen korjain toimii seuraavalla tavalla. Ennen rajoitinta 2
erotetussa vt-signaalissa on staattisen héipymisen tapauksessa bitti-
synkroninen amplitudimodulaatio. Tdmd AM-signaali vied&in logaritmi-
sen vahvistimen 8 kautta AM-~ilmaisimelle 9. Logaritminen vahvistin 8
huolehtii siitd, ettd ilmaisimen 9 145hd8sséd olevan tietosignaalin amp-
litudi on riippumaton vastaanotetusta kentdnvoimakkuudesta. AM-1&ht&-
signaali kulkee AM-ailmaisimen 9 13hddstd AM-rajoittimen 10 ja invert-
terin 11 kautta kytkimelle 13, joka on vield aluksi perusasennossaan
kytkimen 5 1l84hddssd. Ilmaistun AM-signaalin napaisuus on ilmaisimen

9 ja rajoittimen 10 15hddssi joko sama tai kd&nteinen kytkimen 5 lidh-
ddsséd olevaan ilmaistuun FM-signaaliin verrattuna riippuen siitd kumpi
rajataajuuksista on miiritelmin mukaisesti hdipynyt. Vaadittavan yksi-
kdsitteisyyden saavuttamiseksi verrataan ilmaistun taajuusmodulaation
tunnistettavaa osaa ilmaistuun amplitudimodulaatioon napaisuusinte-
graattorissa 12 ja tarvittaessa napaisuus ki#nnetdin invertterissi 11.
Napaisuusintegraattori muodostuu koinsidenssipiiristd, josta saadaan
taajuusmodulaation ja amplitudimodulaation sama- tai vastakkaisvai-
heista asemasta riippuen vastaava integroitu p&d&tdsarvo. Invertterin
11 ja napaisuusintegraattorin 12 toiminta on lyhyesti seuraava: Kuten
on jo mainittu, AM-funktion vaihe wvoi olla 180° virheellinen sgiitid
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riippuen onko hdipymiskohdalla ykkdstd vastaava rajataajuus fl tai

nollaa vastaava rajataajuus fo.

Hiipymiskohdassa oleva rajataajuus ei voi synnyttdd FM-ilmaisimessa
jdrkevdd ldhtdarvoa. Sitd vastoin toisella, ei hidipymiskohdassa ole-
valla rajataajuudella, saadaan tdysin yksikdsitteinen tulos, koska
aina tdmdn esiintyessd digitaalisessa merkkijonossa vastaanottimen
tulojédnnite ja siten AM-funktion hetkellisarvo on korkea. Jos siten
kuviossa 7 napaisuusintegraattorin IR koinssidenssipiirid KS avainne-
taan aina korkealla AM-jd@nnitteelld, saadaan integraatiotuloksena
positiivinen tai negatiivinen jédnnite riippuen amplitudimodulaation
napaisuudesta taajuusmodulaatioon ndhden. Jos tulos on negatiivinen,
muutetaan invertterin 11 ohjaus, niin ettd kytkimelle 13 viety AM-

funktio saa oikean napaisuuden.

AM-pddtdselimessd 14, jossa suoritetaan tietojen tunnistaminen tutki-
taan automaattisesti k&tttdkelpoisen bittisynkronisen amplitudimodu-
laation olemassaolo ja siten tietylld todenndkdisyydelld kdyttdkelpoi-
sen taajuusmodulaation puuttuminen. T&ssd tapauksessa, joka voi esiin-
tyd ldhes yksinomaan staattisen h&dipymisen yhteydessd, kytkee AM-pdd-
tdselin 14 kytkimen 13 invertteriin 11 ja amplitudimodulaatiosta saadut
merkit vied&dn regeneraattorille 15,

Edelld esitettyjen laitteiden yhteistoiminta tapahtuu seuraavalla

tavalla.

Etenemistilannetta vastaavasti vddristynyt vt-signaali, jonka taso voi
olla vdlilld -92~ -10 dBm, kulkee aluksi vt-suodattimen 1 ldpi (B=
l6kHz) ja sieltd erotusvahvistimelle. Tasoltaan -82- O dBm (1lmwW)
suuruisena se tulee samanaikaisesti rajoittimelle 2 ja dynamiikkakom-
pressorille 8 joko FM-ilmaisimessa 3 tai AM-ilmaisimessa 9 ilmaista-
vaksi. FM-ilmaisimen 3 15hddssd on tdlldin kéytettdvissi vastaavan
hySty~ tai myds hdiriddeviaatioon verrannollinen signaali ja AM-ilmai-
simen 9 1ldhddssd on kiytettdvissd AM~modulaatioasteeseen verrannollinen

signaali.
Puhtaan taajuusmodulaation tapauksessa ei AM~ilmaisimen 14hddssi ole
signaalia. AM-pddt&selin 14 antaa loogisen ldht&signaalin "nolla",

FM-AM-kytkin 13 pysyy lepotilassaan FM.

Tdss8d tapauksessa voi siten puhdas (hdiri6tdn) FM-ilmaisimen 3 FM-1&hto-
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signaali kulkea suoraan lepotilassa olevan korvauskytkimen 5, FM-AM-
kytkimen 13 ja kantataajuussuodattimen kautta regeneraattorille 15.
Tdmd signaalitie vastaa tdsmidlleen optimoidun FM-vastaanottimen ta-

vanomaista signaalitietd,

Puhdasta taajuusmodulaatiota esiintyy kuitenkin vain suhteellisen
harvoin, nimittdin vain yhden etenemistien tapauksessa. Kuten aikai-
semmin on esitetty tdhdn verrattava tapaus esiintyy monitie-etenemi-
sessd, silloin kun radiotaajuus fm on amplitudikarakteristiikan mak-
simin kohdalla (esim. kuvio 1, tapaus III). Kuviossa 8 on esitetty
tdtd tilannetta vastaava oskillogrammi FM-tietovirrasta (ylh&&dlld)
ja AM-funktiosta AM-ilmaisimen 9 13hdé6ssd (alhaalla).

Jos spektrin asema muuattuu esim. radiotaajuuden muutoksen johdosta
(kuvio 9), on t&dstd seurauksena vastaava AM. THssd tilassa AM ei kui-
tenkaan riitd ohjaamaan AM~-pddt&selintd eikd se olisi tarpeellista-
kaan, koska FM on vield luotettavasti tunnistettavissa.

Jos spektri siirtyy edelleen nollakohtaan pdin (kuvio 10}, niin ettd
toinen rajataajuus tulee suoraan minimin kohdalle, menetet#in taajuus-
modulaation tunnistettavuus staattisesta hdipymisestd johtuen, kun
taas AM on nyt kehittynyt tdydelliseksi. AM-pi&tSselin on jo k&#in-
tédnyt FM*AM~kytkimen 13 AM-asentoon. AM-ilmaisimen l1&hddssd oleva
AM-signaali kytketddn AM~rajoittimen 10 ja invertterin 11 kautta sig-
naalitielle (kytkin 13) FM-signaalia vastaavalla amplitudilla,
Spektrin siirtyessd edelleen, niin ettd rajataajuuksien symmetria h#i-
pymiskohdan ympdrilld j&lleen saavutetaan (kuvio 11), hiviiid ampli-~
tudimodulaatio jdlleen, taajuusmodulaatiossa on hdiri&funktio, koska
tdlldin on kysymys dynaamisesta h8ipymisesti.

AM-pddtdselin 14 on t&116in palauttanut kytkimen 13 alkuasentoonsa FM.
FM-ilmaisimen 14hddssd vallitseva hdiritfunktio ylittd4d kynnysarvo-
kytkimen 4 kynnyksen, miki ndytteenotto-pitopiirissi 7 johtaa korvaa-
van hetkellisarvon viivelinjasta 6 korvauskytkimelle 5, jonka kynnys-
arvokytkin 4 kytkee samanaikaisesti ylityksen ajaksi alas ja siten
kytkee tilalle néytteenotto-pitopiiriin tallennetun analogia-arvon.

Siten saadaan kantataajuisen kaistanpddstOsuodattimen 1lidhddssd ole-
vaan regeraattoriin 15 kaikissa kidsittelyissd tapauksissa hdiridfunk-

tiosta puhdistettu signaali,

Tdssd esitetty laite kykenee heijaustuneen tien kulkuaikasiirtym#&llid
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At = 1/2 bittid ja hdipymisen maksimisyvyydelld 22 dB korjaamaan
tai kompensoimaan automaattisesti kaikki virheet.

Jos FM-kdytossd esiintyy lisdksi lyhyitd kohina- tai pulssihdiridi-
td ne ilmenevat samoin modulaatiossa lyhyind piikkeind. Dynaami-
minen korjain havaitsee ja poistaa tédllaiset piikit automaattises-

ti ja toimii siten hdiridn poistimena.

Dynaamista korjainta on k&sitelty jo kuvion 6 lohkokaavion yhtey-
dessd. Kuviossa 12 on esitetty erds korjaimen toteutusmuoto. Ru-

viogssa 13 on esitetty eri toimintojen pulssikaavio.

Piirin tulossa, joka on merkitty viitemerkilld FM, on jo ilmaistu
FM-signaali, rivi a kuvio 13. Signaalit on merkitty kuvion 12
kytkentdkaavioon kuvion 13 rivien mukaisesti rengastettuna. Taméd
signaali kulkee toisaalta viivelinjan 20 kautta kytkimelle, jota
ndytteenotto-pitopiirin SH monostabiilin elimen 23 1&ht& ohjaa.
Toisaalta FM-signaali kulkee kynnysarvokytkimen GS yksinapaiselle
rajoitinpiirille 21. Rajoitinpiiri on toteutettu kdyttidmilli kak-
soisjannitekomparaattoria, jonka positiivista kynnystd voidaan muut-
taa asetuspotentiometrin 2la ja negatiivista kynnystd potentiomet-
rin 21b avulla. Rajoittimen 21 liipaisukynnykset on asetettu po-
tentiometrien 2la ja 21b avulla siten, ettd rajoitin reagoi hydty-
poikkeaman ylitt&villd positiivisilla ja negatiivisilla muutok-
silla (monitievdidristymd, kohina), kuten edelld on esitetty. Jé&n-
nitekomparaattori 21 antaa kynnyksen ylityksen ajan lidht&signaalia,
joka tuodaan toisaalta TAI-piirin 22 kautta monostabiilille eli-
melle 23 ja toisaalta loogiselle elimelle 23a. Ohjaussignaalina,
ts. TAI-portin 22 l&htdsignaalina, joka on esitetty kuvion 13 rivil-
ld c, saadaan positiivisen tai negatiivisen kynnyksen ylitt3misen
ajan kestdvd suorakulmiopulssi. Monostabiili elin 23 on asetettu
siten,ettd se antaa tdmdn signaalin nousevalla reunalla kapean
ohjapulssin (kuvion 13 rivi d) kytkimelle 25, joka sisdltyy lohko-
kaavion ndytteenotto-pitopiiriin (lohko 6 kuviossa 6). Kytkin
ottaa siten viive-—elimen 20 viividstd@misti FM-ilmaisimen 1dhto-
signaalista (joka on esitetty kuvion 13 rivill3d b) ndytteen, jonka
arvoon kondensaattori C vahvistimen 26 avulla varautuu.

Viive-elimen 20 viive 1 on bitin kestoaikaan verrattuna pieni mutta

siten mitoitettu, ettd signaalista b otetaan v&dhin ennen kynnyksen
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ylitystd ndyte, joka vastaa viddristymdttdmdn merkki-informaation

maksimaalista amplitudiarvoa.

Monostabiili elin 24 tulee liipaistuksi loogisen elimen 23a signaa-
lin negatiivisella reunalla ja se pidentdd TAI-portin 24a avulla
korvausaikavédlid m&drdlld 1. Elimen 24a l&htOsignaali toisaalta
ohjaa kytkintd 32, joka on vddristymdttOmissd kdytdssd suljettuna.
T&116in hyvin tulkittavissa oleva FM~signaali kulkee viive-elimen

20 ja kytkimen 32 kautta vdlivahvistimelle 33 ja sieltd 13htd6n E.
Tah&n 18ht6dn on, kuten kuvion 6 lohkokaaviossa on esitetty, yhdis-
tetty FM-AM-vaihtokytkin (13 kuviossa 6). Toisaalta elimen 24a
l1dhtdsignaali ohjaa invertterin 31 kautta kytkintd 30, joka on
vddristymdttdmdssd kdytdssd avoimena. Mikdli kuitenkin TAI-portin
24a 18hd8ssd on poikkeaman ylityksistd johtuen pulssi, kuten kuvion
13 rivilld e on esitetty, se sulkee kytkimen 30 ja avaa kytkimen
32, Monostabiili elin 24 pidentdi kdyt&nndllisesti katsoen ndyt-
teen kestoajan verran lyhentynyttd korvausailkavdlid viivelinjan

20 viiveelld 1. L&htdpuoli kytkimineen on yhdistetty lohkoksi S1.

Kondensaattorin C rinnalla on kytkin 27, jota TAI-portin 29 pulssi
ohjaa siten, ettd se avautuu pulssin ajaksi eikd siten muuta kon-
densaattorin varaustilaa. TAI-portti 29 saa avauspulssin ndytteen-
ottovaiheen aikana monostabiililta elimeltd 23 ja pitovaiheen
aikana TAI-portilta 24a. Ts. kondensaattoriin C varastoitunut va-
raus voi rivilld g olevan pulssin, kytkimen 27 ohjaussignaalin, ajan
siirtyd vahvistimen 28 ja suljetun kytkimen 30 kautta FM-1li&ht&dn.
Muuna aikana kondensaattori C on suljetun kytkimen 27 oikosulkema,
ts. purkautunut. T&1lld tavoin on varmistettu se, ettd kondensaat-
torin C kontrolloimattomat varaukset eivédt voi edetd kytkimelle

30 ja sieltd l&ht8sn. Kytkin 30 (ohjaussignaali (£) ) kytkee kor-

vaavan arvon 1dht86n vasta nédytteenottovaiheen piddtyttyi.

Kuviossa 14 on esitetty staattisen korjaimen kytkentd kiinte#din
kdyttddn, joka vastaa seuraavia kuvion 6 osia. PI on napaisuus-
integraattori, DA on tietojen 1&htSpiiri, I on napaisuuden k&&ntd-
jd, joka on kuviossa 6 merkitty viitenumerolla 11, AMB on AM-rajoi-
tin. Elimet 52 ja 50 muodostavat kuvion 6 l&htSpiirin AM-pi&t&s-
elimen 14.
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Lohkokaavion yhteydessd jo todettiin, ettd vt-signaali kulkee aluk-
sl tunnetun tyyppisen logaritmisen vahvistimen l&pi ja ilmaistaan
tdmdn jdlkeen AM-ilmaisimessa. Tadmdn ilmaisimen lahtdsignaalia

on tdssd merkitty viitemerkilld AM ja se johdetaan aluksi tasolukko-
piirille 57. Tdmdn tehtdvdnd on erottaa keskimddrdinen tasajdnnit-
teen arvo, jonka mddrdd vastaanotetun signaalin kentdnvoimakkuus.

Se muodostuu yksinkertaisimmassa tapauksessa, kuten kytkenndstd il-
menee, sarjakondensaattorista ja poikittaishaarassa olevasta lukko-
diodista. T&midn jdlkeen signaali vied&d&n alipddstbelimelle 6,

jonka rajataajuus on suunnilleen suurimman modulaatiotaajuuden
kohdalla. T&dd1td signaali kulkee aluksi AM-rajoittimelle 54, jonka
kynnys on aseteltavissa potentiometrin 55 avulla. Potentiometri 55
asetetaan siten, ettd puhtaassa FM-tulkintatilanteessa (kuvio 1,
tapaukset I ja II) monitievastaanotossa amplitudivaihtelusta johtu-
va AM-aaltoisuus ei voi aktivoida AM-tulkintaa. Tdmd komparaattori-
na toteutettu rajoitin 54 leikkaa AM-signaalit ja muuttaa ne siten
digitaaliseksi informaatioksi. Signaali kulkee t&mdn jdlkeen AM-
tietovirtana napaisuusintegraattorin PI ja AM-invertterin I lohkoi-

hin.

Kuten aikaisemmin on mainittu, on vt-taso kdyttdkelpoisen AM-tieto-
virran tapauksessa aina vdlttidmdttd toisen rajataajuuden kohdalla
tietyn mddrin korkeampivkuin toisen rajataajuuden kohdalla. Tamin
vuoksi tdytyy myds korkeamman vt-tason merkin napaisuuden olla havait
tavissa FM-ilmaisdimen jdlkeen. Kuitenkin vain tdmi signaali antaa
varman tiedon merkin napaisuudesta, ts. loogisesta nollasta tai loo-
gisesta ykkOsestd. Riippuen siitd kummalla rajataajuudella h#ipy~
minen esiintyy, voivat AM-signaalin ja FM~tietovirran napaisuudet
olla samat tai vastakkaiset. Napaisuusintegraattorille tuodaan

siten elimen 54 AM-signaalin lisdksi vertailua varten alip#d&stdelimen
35 kautta myos FM-signaali, joka on merkitty viitemerkills FM.
FM-signaali otetaan kuvion 12 dynaamisen korjaimen 13hddstd E. Ali-
pddstdelimen 35 rajataajuus on suunnilleen korkeimman modulaatio-
taajuuden suuruinen. Alip#idstdelimen 13hddssd on rajoitin 36.
FM-signaali tulee tdmdn j&dlkeen kytkimen 37 kautta kytkimen ollessa
suljettuna RC'-elimelle 38. Kytkintd 37 ohjaa komparaattorilta 54
tuleva tietovirta. Kytkin 37 on siten suljettuna vain silloin, kun
AM on niin suuri, ettd kynnys 55 ylitetdin. Toisin sanoin elimen

38 kondensaattori C' varautuu vidristymittdmin rajataajuuden esiin-
tymisen aikana ja se sdilyttdd varauksensa myds vidristyneen raja-

taajuuden aikana. Elimen 38 kondensaattorin C' rinnalla on kytkin
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39, T&td kytkintd ohjataan pulssinmuokkaimen 40 ja monostabiilin
elimen 41 vdlitykselld. Monostabiili elin 41 muodostaa AM-tieto-
signaalin nousevasta reunasta bitin pituuteen verrattuna hyvin
lyhyen pulssin., Témédn pulssin aikana elimen 38 kondensaattori C'
purkautuu tdydellisesti. Kytkimen 39 j&dlkeen on kytketty alipdidstd-
elin 42 ja pulssinmuokkain 43. AlipddstSelimen tarkoituksena on
vaimentaa purkauksen kytkentdpiikit tarvittavan yksikdsitteisen

napaisuustiedon saamiseksi pulssinmuokkaimen 43 14ht&6n.
Toiminnat selitetddn vield yksityiskohtaisesti kuvioon 15 liittyen.

Kuvion 15 rivilld a on esitetty vddristynyt FM-signaali, joka yhti
bittid vastaavalla aikavdlilld I on yksikdsitteisesti tulkittavissa
ja samoin yhden bitin aikavdlillid II mahdoton tulkita. Diskriminaat-
torin l&htdjdnnite voi aikavdlilld I olla merkin polariteetista
(looginen 1 tai looginen 0) riippuen positiivinen tai negatiivinen.
Jilkimm3inen tapaus on osoitettu miinuksella merkityn katkoviivan
avulla. Seuraavalla aikavdlilld III (vastaa useita bitteji) signaa-
li voi jdlleen olla positiivinen tai negatiivinen mutta se on kui-
tenkin taajuusilmaisimen jdlkeen tulkittavissa. Rivilld b on esi-
tetty vastaava AM-ilmaisimen AM-tietosignaali, joka on komparaatto-
rin 54 18hdSssd digitaalisen ldht®signaalin muodossa (rivi c¢). Témi
signaali ohjaa monostabiilia elintd 41 ja kytkintd 37. Rivilli 4
on esitetty kondensaattorin C' jinnitteen kulku ja erityisesti ta-
pauksessa, jossa FM-signaalin napaisuus on otettu positiiviseksi.
Rivilld e on esitetty sama negatiiviselle napaisuudelle. Alkuehdos-
ta (varaus O) johtuen on kondensaattorin varaus oikosuljettava kyt-
kimelld 39 lyhyeksi ajaksi (t<< 1 bitti) AM-signaalin nousevan reu-
nan kohdalla monostabiilin elimen 41 avulla. Timi on osoitettu
kuvion 15 rivin f mukaisella signaalilla. Pulssinmuokkaimen 43
1dhddssd on siis AM- ja FM-tietojen samasta tai vastakkaisesta
napaisuudesta riippuen yksikdsitteinen digitaalinen asetusinformaa-
tio, joka napaisuuden k&&ntdjdn 51 avulla yhdistd4 t&118in tulkitta-
vissa olevan elimestd 54 tulevan AM-tietovirran merkin napaisuuden

suuntaa vastaavasti FM-tietovirtaan.

Napaisuuden k&d&ntdjd I muodostuu yksinkertaisimmassa tapauksessa
eksklusiivisesta~-TAI-portista kuten on esitetty. T&l114 tavoin var-
mistetaan se, ettd komparaattorilta 54 tuleva tieto on aina elimen

51 18hd8ssd saman suuntainen FM-tiedon kanssa. T&ami signaali johde-
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taan tamdn jdlkeen kytkimen 47 kautta varsinaiseen tietosignaalin
14ht&6n, ts. tietojen regeneraattorille 48. Sen varmistamiseksi,
ettd AM-tulkinta tapahtuu vain riittdvdlld signaalikohinasuhteella
ja AM-rajoittimen ja napaisuusintegraattorin luotettavalla 18hto6-
tiedolla, piiriss& on kaksi viivastetylld liipaisulla varustettua
monostabiilia elintd 44 ja 50. Pulssinmuokkaimen 43 13hté ohjaa
monostabiilia elintd 44 ja se vapauttaa AM-vaihtokytkenndn, kun
napaisuusintegraattorilta on saatu luotettava ilmoitus md&drdtyn
ajan. Toisella puolella on monostabiili elin 50, jota ohjataan
AM-pddtdselimen AME vdlitykselld, T&md muodostuu komparaattorista
52, jolla on potentiometrilld 53 asetettava kynnys, ja sitd ohjaa
alipddstdelimen 56 AM~13htd. Tdssd pdtevdt samat ndkdkohdat kuin
komparaattorin 54 potentiometrin 55 yhteydess&d. Jos pddtdselimelld
52 oleva AM on mddrdtyn ajan, joka on oleellisesti suurempi kuin
bitin kestoaika, ylittdnyt kynnyksen, vapauttaa monostabiili elin
50 AM-kdytdn.

Varsinainen AM:n ja FM:n vdlinen vaihtokytkin muodostuu kytkinvi-
leistd 45 ja 47 ja napaisuuden kdént&djéstd 46 ja se kytkeytyy
AM-tulkintaan vain, kun portin 49 muodostamalla loogisella elimelld
on molempien monostabiilien elinten 44 ja 50 yksikdsitteiset AM-
ilmoitukset. Monostabiilien elinten 50 ja 44 aikavakiot riippuvat
oleellisesti etenemistilan muutosnopeudesta ja siihen liittyvéastd
tulkintatilojen automaattisen vaihtokytkennin nopeudesta.

Kuvion.l selityksessd on ldhdetty siitd, ettd l&hetin ja vastaanotin
ovat kiinteitd, jolloin vastaanotetun signaalitason energiajakautuma
riippuu l&hes yksinomaan kdytetystd taajuudesta. Kiinteilld radio-
taajuuksilla minimi voi siirty&d deviaatioalueelta pois tai deviaatio-
alueen sisdlle heijastimien paikallisista siirtymistd tai heijastu-
mis- ja taipumisilmididen vaihteluista monitie-etenemisestd johtuen
(ionosfddri- ja sirontayhteydet). Yleensd nidmd muutokset ovat

suhteellisen hitaita.

Jos ldhetin ja vastaanotin liikkuvat kdyt®n aikana, kuten tapahtuu
siirtyvilld asemilla ajon aikana, vastaanotettu signaalitaso seuraa
taajuudesta riippuvan energiajakatuman lis#ksi siihen yhteydessid ole-
vaa paikasta riippuvaa energiajakatumaa, jonka minimien paikalli-
nen keskindinen etdisyys on suoraan verrannollinen k#ytetyn radio-
taajuuden aallonpituuteen. Toisin sanoin siirtyvissid kiytSssd vidd-

ristymdn mddrd muuttuu pitkien heijastuneiden etenemisteiden vaiku-
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tuksesta heijastimien ollessa kiinteitd paikasta riippuvasti 1&-
hettdvdn ja vastaanottavan kulkuvédlineen suhteellisen nopeuden
mukana ja kdytetyn radiotaajuuden aallonpituudesta riippuen. Esi-
merkiksi radiotaajuutta 300 MHz kdytettdessd, mikd vastaa puolen
aallon pituutta 0,5 m, nopeudella 10 m/s (36 km/h) siirtyvd asema
ohittaa 20 minimid sekunnissa. Vddristymien middrdd voidaan havain-
nollistaa kuvion 1 avulla, kun taajuusakseli korvataan aika-akselil-
la ja tapauksessa I esitettyd taajuuksien fo Jja fl valilli olevaa
modulaatiokaistaa siirretdidn esim. oikealle sellaisella nopeudella,
ettd amplitudi- ja vaiheaallon ohittaminen kestdd 1/20 s ja tasai-
sella nopeudella chitetaan 20 aaltoa sekunnissa. Kuviossa 1 esi-
tetyt eri tapaukset I, II ja IITI muuttuvat siten tilajakautuman
ldpikulkua vastaavasti nopeasti perdkkdin toisikseen ja toistuvat

vastaavalla jaksottaisuudella.

Kuvion 6 mukaisen dynaamisen korjaimen DE korvausnopeus riippuu vain
siind kdytettyjen integroitujen komponenttien toiminta-ajoista

ja viiveistd. Siten dynaaminen korjaus on huomattavasti nopeampaa
kuin nopein odotettavissa oleva etdisyyden muutos ldhettimen ja

vastaanottimen vi1lilli,

Staattisen korjaimen SE kannalta tilanne on erilainen. Staattises-
sa korjaimessa SE erotetaan ennen rajoitinta otetusta logaritmoidus-
ta ja tasasuunnatusta vt-signaalista AM-signaalin saamiseksi tar-
vittava bittisynkroninen vaihtojdnnite keskim8&drdistd kentdnvoimak-
kuutta vastaavasta tasajdnniteestd AM-ilmaisimen 9 1dhd®ssi konden-
saattorin avulla. Jos keskimddrdinen kentdnvoimakkuus muuttuu siir-
tyvidssa kdytOssd jaksottaisesti, kondensaattorin varautumis- ja
purkautumisaikavakiot véddristidvdt AM-ilmaisimen ldhddssid olevan
signaalin suuruutta silloin, kun aikavakiot eivdt en#id ole merkityk-
settdmdn pienid keskimddrdisen kentidnvoimakkuuden muuttumisnopeuteen
verrattuna., Tdmd vaihtojdnnitteen vadristyminen haittaa huomatta-
vasti AM-tietojen tulkintaa.

Kun vaihtojdnnitteen erotukseen kiytetdin tavanomaista kondensaat-
torikytkentdd, keskimdidrdisen kentdnvoimakkuuden nopeilla muutok-
silla esiintyvidt vaihtojénnitteen viddristymdt paitsi hidiritsevit
kuvion 2 AM-pddtdselimen 14 tarkkaa toimintaa ja siten vaihtokyt-
kimen 13 kdantymistd oikealla hetkelld aiheuttavat myds lisdksi epi-

symmetrisen avainnussuhteen bittivirtaan AM-ilmaisimen 9 14hd&ssi,
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jolloin napaisuusintegraattorin integrointitulokseen tulee hyvin
suuri hajonta-alue. Tamd kdytdnndllisesti katsoen estdd amplitudi-

modulaation avulla saatujen tietojen tulkinnan.

Toisen ndytteenottopiirin ja vdhennyslaskuelimen vdlille on edullis-
ta sijoittaa alipddstdsuodatin tasoittamaan siten keskimd&drdiseen
kentdnvoimakkuuteen verrannollisen tasasihk&suureen vaihtelun kulkua

kokonaiskytkenndn toiminnan kannalta edullisella tavalla.

Ohjaussignaali ndytteenottotaajuuden sydttdmiseksi toiselle ndyt-
teenottopiirille ensimmdisen ndytteenottopiirin ldhtdsignaalin
amplitudin muutoksista riippuvasti saadaan edullisesti siten, ettd
kytkimen ohjaustulo on yhdistetty ensimmdisen ndytteenottopiirin
18ht66n derivointielimen ja mahdollisesti sarjaankytketyn pulssin-

muokkausasteen kautta.

Kuvion 16 vaihtojdnnitteenerotuskytkentd korvaa kuvion 6 staatti-
sen korjaimen SE amplitudi-ilmaisimen 9 l1dhddssd olevan kondensaat-—
torikytkennédn, ts. se korvaa kuvion 14 kytkentdkaavion yksik&t 56
ja 57. Siihen sisdltyy siten tasolukkopiiri 56 ja alipddst®elin 57.
Kytkenn&dssd on kaksi ndytteenottopiirid 116 ja 117, joiden tuloi-
hin ilmaistu signaali tuodaan. Vastaanottopuolella tulosignaalis-
ta johdettu taajuus T ohjaa kumpaakin n&ytteenottopiirid, ndytteen-
ottopiirid 116 suoraan ja nédytteenottopiirid 117 kytkimen 122 vili-
tykselld. Kuvion 16 vaihtojdnnitteen erotuspiirissd on ldhtdpuo-
lella vdhennyslaskuelin 118, jonka toiseen tuloon on johdettu ndyt-
teenottopiirin 116 ldht&signaali suoraan kun taas vdhennyslaskueli-
men 118 toiseen tuloon on johdettu ndytteenottopiirin 117 1ihtd-
signaali alipddstdelimen 119 vdlitykselld. Kytkimen 122 ohjaustulo
on lisdksi yhdistetty ndytteenottopiirin 116 15htddn derivointipii-
rin 120 ja pulssinmuokkausasteen 121 kautta.

Kuvion 17 diagrammien a-f ajan funktiona esitetyt jénnitekdyrit
esittdvdt jénnitek&yrid kuvion 16 vaihtojdnnitteenerotuspiirin
vastaavasti merkityissd kohdissa. Diagrammi a esittdid ilmaistua
tulosignaalia, joka edustaa jdnnitearvojen U; ja U2 vdlilld vaihte-
levaa tietovirtaa. T&std tulosignaalista otetaan bitin pituuteen
verrattuna lyhyend aikana impulssimaisesti ndytteitd aina bitin
keskelld pulssitaajuuden avulla, jonka amplitudi on UT. Tamd pitdd
paikkansa l&hinnd vain nédytteenottopiirille 116, johon taajuus
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viedddn suoraan. Ndytteenottopiirin 116 1ldhddstd saadaan siten
regeneroitu tulosignaali, jolla on symmetrinen avainnussuhde,
tasajénnitteeseen summautuneen sakarapulssijonon muodossa. Tdmd
sakarapulssifono derivoidaan derivointipiirissd 120 ja viedddn
pulssinmuokkausasteen 121 kautta kuljettuaan kytkimen 122 ohjaus-
tuloon. Ohjaussignaalin kytkimelle 122 nédytteenottopiirin 116
léhtdsignaalista johtava piiri on mitoitettu niin, ettd vain dia-
grammin ¢ sakarapulssijonon nousevat reunat ohjaavat kytkimen avoi-
mesta tilasta suljettuun tilaan. Tdstd on seurauksena, ettd ndyt-
teenottopiiri 117 tallettaa vain sen ilmaistun tulosignaalin nayte-
arvoista, jolla on jinnitearvoa Ul Vastaava maksimiarvo. Tédstd
johtuen ndytteenottopiirin 117 15hd6ssd on tasajidnnite,joka on
esitetty diagrammissa e ja jolla on arvo Ul’ Tdmd tasajdnnite on
verrannollinen alkuperdisen vastaanotetun signaalin kent&dnvoimakkuu-
den sen hetkiseen keskiarvoon ja se antaa siten vertailusuureen
AM-ilmaistun signaalin amplitudimodulaatiolle, Alip&ddstdelimen

119 rajataajuus on mitoitettu korkeimman k&ytetyn radiotaajuuden
(vaimennusmaksimien paikasta riippuva etdisyys) ja l&hettdvadn ja
vastaanottavan kulkuvdlineen vdlisen maksimaalisen suhteellisen no-
peuden mukaan. T&l1l3 tavoin voidaan varmistaa se, ettd maksimaali-
nen tasajdnnitteen muuttumisnopeus ndytteenottopiirin 117 1l&hddssid
siirtyy vield tdydellisesti alipddst&elimen ldpi, samalla kun hdi-
rididen aiheuttamat nopeammat muutokset vaimentuvat. Vdhennyslasku-
elimen 118 1&hddstd saadaan siten diagrammissa f esitetty jénnite~

kayra diagrammin a mukaisten jédnnitearvojen Ul_UZ erotuksesta.
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Patenttivaatimukset
1. Jdrjestelmd digitaalisten tiedonsiirtosignaalien, jotka on lii-

tetty kantoaaltoon taajuusmodulaationa, vastaanottamiseksi heijas-
tuksien hdiritsemdssd etenemistilassa, erityisesti liikkuvia ase-
mia, kauko- ja sirontayhteyksid varten, t unne t t u siitd,
ettd vaihe- ja amplitudivddristymien aiheuttamat informaatiohdvidt
tunnistetaan automaattisesti aiheuttajastaan riippuen kahdessa
toisiaan tdydentdvédssd laitteessa, joista toinen on taajuusdiskrimi-
naattori (3), jonka jdlkeen on kytketty laite (4) heijastusvddris-
tymien aiheuttamien hdiridpiikkien havaitsemiseksi, ja piiri (6, 7)
joka leikkaa n#m& hdiridpiikit, toiseen haaraan taajuusilmaisimen
(3) rinnalle on lisdksi kytketty amplitudimodulaatioilmaisin (9),
ja ettd molempien ilmaisimen (3, 9) 18hddt on johdettu vaihtokytki-
melle (13), jota ohjaa amplitudimodulaation tunnistuselin (14) ja
joka tunnistettavissa olevalla riittdvdn suurella amplitudimodu-
laatiolla kytkee amplitudimodulaaticoilmaisimen (9) Jja tunnistetta-
vissa olevalla taajuusmodulaatiolla taajuusdiskriminaattorin (3)
sekd hdiridpiikkien tunnistimen (4, 6, 7) yhteiseen 1&htddn, ettd
AM-ilmaisimen (9) l3htd86n on lisdksi kytketty napaisuudenkddntdiji
(11), jota napaisuusintegraattori (12) ohjaa, mikd vaihtaa AM-
ilmaisutuloksen napaisuuden FM-ilmaisutuloksen korkeudesta riippuen

sellaiseksi, ettd saadaan napaisuuydeltaan oikea AM-~ilmaisu.

2, Patenttivaatimuksen 1 mukainen jdrjestelmd digitaalisten tie-
tojen vastaanottamiseksi, t un ne t t u siitd, ettid yhteisen vt-
haaran jdljessd on ennen FM-ilmaisinta (9) rajoitin (2) ja ennen

AM-ilmaisinta (9) dynamiikkakompressori (8).

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen jédrjestelmd digitaalisten tieto-
jen vastaanottamiseksi, t unne t t u siitd, ettd dynamiikka=
kompressorina (8) on vahvistin, jolla on negatiivisesti logaritminen

amplitudiominaiskdyr4.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen jédrjestelmd digitaalis-
ten tietojen vastaanottamiseksi, t un n e t t u siitd, ¢td laite
heijastumisvddristymien aiheuttamien hdirididen havaitsemiseksi on
kynnysarvokytkin (4), joka tietyn suuruuden ylittdvilli hiiridpii-
keilld kytkee pois FM-ilmaisimesta tulevan signaalin vaihtokytkimen
(5) avulla td@mdn 1&hddstd ja kytkee vaihtokytkimen h&iridpiikin
kestoajaksi (ndyte) viivelinjaan (6), joka on samoin kytketty

FM-ilmaisimen (3) 1l&htdon.
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5. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen jdrjestelmé
digitaalisten tietojen vastaanottamiseksi, tunnet t u siitd,
ettd napaisuusintegraattori (l2) ohjaa AM-haarassa koinsidenssipii-
rid ja napaisuuden k&ddntdjdsd (1l1l) siten, ettd saadaan AM-signaalin

oikea napaisuus.

6. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen jdrjestelmd
digitaalisten tietojen vastaanottamiseksi, t unne t t u siitd,
ettd AM-ilmaisimen (9) ja napaisuuden kddntdjan (11) vidlissd on

AM~rajoitin (10).

6. Jonkin edelld olevan patenttivaatimuksen mukainen jarjestelmd
digitaalisten tietojen vastaanottamiseksi, t unne t t u siit4,
ettd AM-ilmaisimen (9) ja napaisuuden kd&dntdjdn (11) v&alissd on
AM-rajoitin (10).

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jadrjestelmd, t unne t tu
siitd, ettd hdiridpiikkien havaitsemis- ja poistolaite kdsittadi
kaksoisjédnnitekomparaattorin (21), jonka positiivinen ja negatiivi-
nen kynnys voidaan asettaa hydtypoikkeaman mukaiseksi, ettd kompa-
raattorin (21) j&lkeen on kytketty TAI-portti (22), jonka ldhtdsignaa
1i kynnykset ylitettdessd ohjaa lyhytaikaisesti kytkintd (25), joka
siirtdd bitin kestoaikaan verrattuna pienen aikavdlin Tt viivéstetyn
tulosignaalin (:) hetkellisarvon vdhdn ennen ylityksen ajankohtaa
kondensaattorille (C), jonka varaus sdilyy viiveajan 1 Kkynnyksen
alituksen yli ja johdetaan vaihtokytkimen osan (30) kautta 13htddn
(E), ettd laitteessa on lisdksi piirinosa (23a, 24, 24a, 29),

joka kytkentdpulssin tullessa kytkimelle (25) avaa kondensaattorin
oikosulkukytkimen (27) ja sulkee vaihtokytkimen osan (30), samalla
kun se avaa vaihtokytkimen toisen osan (32), joka normaalisti joh-
taa viivdstetyn signaalin (:) 13ht66n (E), ja jolloin piirinosa

on toteutettu siten, ettd se sdilyttdd t&dmdn kytkentidtilan niin kauan

kunnes kynnyksen ylitys on padttynyt.

8. Patenttivaatimusten 1 ja 7 mukainen jidrjestelmd, t un n e t-

t u siitd, ettd AM-ilmaisimelta tuleva signaali (AM) vieddin taso-
lukupiirille (57) keskimiddrdisen tasajidnnitteen arvon erottamiseksi,
sitten alipddstdelimelle (56), josta se kulkee AM-rajoittimelle
(54), ja ettd t&dmdn l8htdsignaali viedd#n toisaalta eksklusiivisena-

TAI-porttina toteutetun napaisuuden kdéntdjidn ensimmiiseen tuloon
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ja toisaalta kytkimelle (37), joka sulkeutuu riittdvén suurella
AM-signaalilla ja kytkee FM-signaalin, joka jo on vaatimuksen 1
mukaisesti korvattu (1l8htd E), kondensaattorille (C'), josta tédmd
signaali johdetaan alipd&dstSelimen (42) ja pulssimuokkaimen (43)
kautta eksklusiivisen-TAI-portin (51) toiseen tuloon, ettd lisdksi
AM-rajoittimen (54) l&htdsignaali johdetaan pulssinmuokkauspii-
rille (41, 42), joka muodostaa tdmidn signaalin nousevista reunoista
bitin kestoon verrattuna hyvin lyhyen pulssin (rivi £, kuvio 5),
joka sulkee kytkimen (39), joka purkaa kondensaattorin (C') ja ettd
lopuksi napaisuuden kddntdjdn (I) (eksklusiivinen-TAI-portti 51)
l3ht¥signaali kulkee ymmirrettdvdn amplitudimodulaation esiintyes-
sd sulkeutuvan AM-FM-vaihtokytkimen kytkent&vdlin (47) kautta koko
jdrjestelmdn 1l&htd&n, johon on yhdistetty tietojen regeneraattori
(48) .

9. Patenttivaatimusten 1, 7 ja 8 mukainen jdrjestelmd, t u n-
nettu siitd, ettd pulssinmuokkaimen (43) ldhd0ssd on viivister
tylld liipaisulla varustettu monostabiili elin (44), jonka 1&htd

on viety loogisen piirielimen (portti 49) toiseen tuloon ja ettd AM~
signaali (alip&&istdelimen 56 ldht8signaali) on johdettu kynnyspii-
rin (komparaattori 52) ja viivistetylld liipaisulla varustetun mono-
stabiilin elimen (50) kautta toiseen tuloon portissa (49), jonka
14ht& silloin, kun monostabiilit elimet (44, 50) antavat tiedon
kdyttokelpoisen amplitudimodulaation olemassa olosta, kddntdd AM-FM-
vaihtckytkimen asentoon AM, ts. kytkentdvidlin (47) suljetuksi ja
kytkentdvdlin (45) avoimeksi, samalla kun normaalitapauksessa hy-
vin tulkittavissa olevan taajuusmodulaation esiintyessd AM-FM-
vaihtokytkimen kytkentdvdli (45) on suljettuna ja (47) avoimena ja
18hddn (E) FM on yhdistettynd tietojen regeneraattorin (48) tuloon.

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jédrjestelmd, t unne t tu
siitd, ettd AM-ilmaisimen l&dht8puoclella on vaihtojdnnitteenerotus-
piiri, jossa on tulopuolella ensimmdinen ja toinen, ensimmdisen
rinnalle kytketty, ndytteenottopiiri (116, 117), joista ensimmdistd
(116) ohjaa tulosignaalista johdettu taajuus (T) suoraan ja toista
(117) kytkimen (122) vdlitykselld, ja jonka l&ihtdpuolella on vihen-
nyslaskuelin (128), jonka tulot ovat yhteydessd ndytteenottopii-
rien ldhtdihin ja ettd taajuuden toiselle ndytteenottopiirille
johtavaa kytkintd ohjataan ensimméisen nidytteenottopiirin lihtd-

signaalin amplitudin kulun vaihteluista riippuvaisesti.
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1l. Patenttivaatimuksen 10 mukainen j&drjestelmd, t unne t tu
siitd, ettd toista ndytteenottopiiri&d (117) ja v&hennyslaskuelintd
(118) yhdistédvidlle tielle on sijoitettu alipdistbsuodatin (119).

12. Patenttivaatimuksen 10 mukainen jdrjestelmd, t un ne t t u
siitd, ettd kytkimen ohjaustulo on yvhdistetty ensimmdisen ndytteen-
ottopiirin 1&ht66n derivointielimen (120) ja mahdollisesti sarjaan-

kytketyn pulssinmuokkausasteen (121) kautta.
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