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Tiivistelmad - Sammandrag

Keksinndn mukaisessa menetelmdssid ja kyt-
kennassa moduloidun signaalin muodostami -
seksi vaihelukitun taajuussyntesoijan
vaihevertailijan (509) toinen tulosig-
naali on siirtotaajuus (f;), joka muodos-
tetaan saadettavan oskillaattorin (511)
ladhtésignaalista (fpyx) sekoittamalla se
sekoitintaajuuteen (f;) ja suodattamalla
saatu sekoitustulos alipdistdsuodattimes-
sa (508). Toinen tulosignaali on kiinteé&
vertailutaajuus (f,). Saidettdvéid oskil-
laattoria (511) ohjataan mainittujen tu-
iosignaalien (fy, f;) vaihe-eroon verran-
nollisella ohjaussignaalilla (Vemop) -
Silmukan l&htdsignaaliin (fpyx) aiheute-
taan modulaatio lis&amdlléd ainakin yhteen
tulosignaaleista (f5, f,) tai niiden joh- 3 .4
dannaisista taajuus- tai vaihemuutos,

o fae =935 MHz
edullisesti pulssinviivistystekniikalla =
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Vid forfarandet och kobplingen enligt uppfinningen for att
generera en modulerad signal 4r den ena insignalen i
faskomparatorn (509) i den faslista frekvenssyntetisatorn
en transmissionsfrekvens (f2), som genereras ur utsignalen
(fTx) fran den reglerbara oskillatom (511) genom att mixa
den med mixrefrekvensen (f]) och genom att filtrera det
erdlina mixerresultatet i lagpassfiltret (508). Den andra
insignalen ir en fast referensfrekvens (f;). Den reglerbara
oskillatom (511) styrs med en styrsignal (VoMoOD)
proportionerlig mot fasdifferensen mellan nidmnda
insignaler (fr, fp). I slingans utsignal (fTy) alstras en
modulening genom att till atminstone en av insignalerna (f3,
fr) eller deras derivat addera en frekvens- eller
fasforandnng, foretradesvis med pulsférdrojningsteknik.
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Menetelmda ja kytkentd@ moduloidun signaalin muodostamisek-
si lahetin/vastaanottimessa - Foérfarande och koppling att

alstra en modulerad signal i en sandare/mottagare

Keksintd kohdistuu menetelmdadn ja kytkentddn moduloidun

signaalin muodostamiseksi taajuussyntesoijalla, joka pe-
rustuu vaihelukittuun silmukkaan. Silmukan vaihevertaili-
jalle tuodaan kiintedtaajuinen vertailusignaali ja tulo-
signaali, joka saadaan taajuussyntesoijan lahtdsignaalis-

ta sen taajuutta pienentamalla.

Erds tunnettu tapa synnyttdaa moduloitu lahetystaajuus on
esitetty kuvassa 1. Lahetystaajuus fpy muodostetaan sul-
jetussa vaihelukitussa silmukassa ohjaamalla janniteoh-
jattua oskillaattoria 109 (VCO) ohjausjannitteella Vomop,
joka muodostuu silmukan sisdisesta ohjaussignaalista V¢
ja siihen summaimessa 110 lisatystd silmukan ulkopuolelta
tulevasta modulaatiosignaalista MOD. Ohjausjannite Vg
muodostetaan vaihelukkosilmukalle ominaisesti vaihever-
tailijalla, jota kuvaa vaihelukkopiiri 107 (PLL), ja sil-
mukkasuodattimella 108 (LPF) muodostamalla VCO:n 109 1l&h-
t&signaalin ja piirille 107 ennalta ohjelmoidun vertailu-
signaalin vaihe-eroon verrannollinen signaali ja suodat-
tamalla se silmukkasuodattimessa 108 (LPF). VCO:n 1ahté-
signaalissa fpyx nakyvat ainoastaan silmukan asettumisno-
peutta nopeammat moduloivan signaalin MOD aiheuttamat
vaihe- tai taajuusmuutokset eli silmukalla on ylipadstéd-

luonteinen taajuusvaste.

Kuvassa 1 on esitetty myds tavanomainen heterodynevas-
taanotin, jossa vastaanotinsignaali fryx sekoitetaan pai-
kallistaajuuteen f; sekoittimessa 3 ja suodatetaan kais-
tanpaadstdsuodattimessa 4 valitaajuuden frgp muodostamisek-

si. Paikallistaajuus fq muodostetaan oskillaattorissa 5,
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joka voi olla esimerkiksi vaihelukittu taajuussyntesoija
tai kideoskillaattori. Kuvassa on selvyyden vuoksi esi-
tetty myds lahetin/vastaanottimen antenni 1, dupleksisuo-

datin 2 sekd lahettimen tehovahvistin 106.

Matkapuhelimissa kaytettyjen jadnniteohjattujen oskillaat-
torien taajuuden saatdalue on suuruusluokkaa 30 MHz
(esimerkiksi kantoaaltotaajuuksien ollessa 890 - 915 MHz)
ja ohjausjénnite enintdan 5 V, jolloin yhden kilohertzin
taajuuspoikkemaa VCO:n lahddéssd vastaa 200 pvV:n ohjaus-
jannite, mistd johtuen modulaatiosignaalin MOD sisaltamat
hadiridt aiheuttavat helposti epatarkkuutta ladhtdsignaa-
liin fpyx. Liséksi VCO:n 109 taajuusmuutoksen ja sita vas-
taavan ohjausjannitteen Vepop muutoksen valinen suhde ei
ole vakio, vaan muuttuu VCO:n l&htétaajuuden fpyx muuttu-
essa. Seurauksena on, ettd modulaatiokerroin vaihtelee
helposti sekd laitekohtaisesti ettd taajuuteen ja lampo-
tilaan verrannollisena. Lahettimen hyodtysuhteen kannalta
kuvan 1 ratkaisu on edullinen, silla VvCO:n 109 lahtdteho
johtuu l&hes suoraan lahetyssignaaliin fpyx. Ratkaisu on
yvksinkertainen, mutta se ei sovellu mainitun ylipaasté-
luonteisen taajuusvasteen ja hairidherkkyyden takia DC-
modulaation tai digitaalisen vaihemodulaation synnyttami-

seen.

Kuvan 1 rakenteen ongelmat voidaan osittain poistaa kuvan
2 mukaisella rakenteella, jossa lahetystaajuus fgx muo-
dostetaan lahetin/vastaanotinosan yhteisen paikallistaa-
juuden f; ja oskillaattorissa 209 synnytetyn moduloidun
siirtotaajuuden fopp sekoitustuloksena. Modulaatiokerroin
voidaan toteuttaa kayt&nndn vaatimusten mukaiseksi, jol-
loin esimerkiksi 1 kHz suuruusluokkaa oleva taajuuspoik-
kema saadaan aikaan noin yhden voltin vaihtelulla modu-
loivassa signaalissa MOD. Lahetystaajuudeksi fpx valitaan
kaistanpadstdsuodattimella 207 sekoittimen 208 lahddsta

joko taajuus f; + fopp tai taajuus f1 - fopp. Sekoitti-
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messa 208 ja suodattimessa 207 signaalin teho vaimenee
jopa noin 10 dB, mik& heikentaa kytkennan kokonaishy&-
tysuhdetta kuvan 1 ratkaisuun verrattuna. Jos oskillaat-
tori 209 on esimerkiksi kideoskillaattori, voidaan talla
rakenteella toteuttaa myds DC-modulaatio. Moduloitavien
kideoskillaattoreiden taajuudet ovat tyypillisesti alle
50 MHz, mika asettaa omat rajoituksensa rakenteen sovel-
tamiselle. Ongelmana on edelleen, ettd rakenteella ei

saavuteta vaihemodulaation vaatimaa vaihetarkkuutta.

Kuvassa 3 esitetty I/Q-modulaattori 310 sen sijaan sovel-
tuu myds hallitun vaihemodulaation synnyttdmiseen. Lahe-
tystaajuinen moduloimaton vakioamplitudinen signaali f¢
ja sen kanssa 90 asteen vaihesiirrossa oleva ja amplitu-
diltaan samansuuruinen signaali fcp/p kerrotaan moduloi-
villa signaalikomponenteilla I ja Q kertojissa 308 ja 309
vastaavasti. Nain saadut signaalit lasketaan yhteen sum-
maimessa 307, jonka l&hddstd saadaan modulaation siséal-
tava lahetystaajuinen signaali fpyx. Taman kytkennan on-
gelmana on, ettd I/Q-modulaattori 310 on teknisesti vai-
keasti toteutettava komponentti erityisesti suurilla taa-
juuksilla, silla esimerkiksi kertojilta 308 ja 309 vaadi-
taan hyva& lineaarisuutta. Kertojat 308, 309 seka summain
307 toteutetaankin yleensd aktiivisina rakenteina, esi-
merkiksi tunnettuina Gilbertin soluina, joiden virran ku-
lutus on useita kymmenié mA. Erds tdman kytkennan ongel-
mista on, ettd lahetystaajuisen moduloimattoman signaalin
fe vuotamista kertojan kautta lahetteeseen on vaikea es-
ta&a. Naistd syistd ladhetystaajuudella toimivan I/Q-modu-
loinnin sijaan p&&dytd&nkin usein kuvan 4 mukaiseen I/Q-
modulointiin siirto-oskillaattoritaajuudella fr. Modu-
loitu siirto-oskillaattoritaajuus fopp sekoitetaan lahe-
tystaajuudelle fpy paikallistaajuuden fq avulla. Tassa
kytkenndssd modulaattoripiiri 410 toimii lahetystaajuutta
huomattavasti pienemmalld taajuudella, esimerkiksi 90 MHz

taajuudella, kun lahetystaajuus f;, on noin 900 MHz.
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Sekoittajalta 411 tulevista taajuuksien f; ja fopp sekoi-
tustuloksista f1 + fopp ja f£1 - fopp toinen valitaan 1la-
hetystaajuudeksi fgyx suodattimen 412 avulla. Suodatti-
mella vaimennetaan myds taajuuksien fq ja fopp lapikuulu-
mista. Seka kuvan 3 ettd kuvan 4 rakenteiden virrankulu-
tus on suuri ldhinnd I/Q-modulaattorin 310, 410 kertojien
ja summaimen johdosta seka kuvan 4 suodattimen 412 aihe-

uttamien havididen takia.

Taman keksinndn avulla pyritddn edella kuvattuihin raken-
teisiin liittyvat ongelmat poistamaan. Keksinndén avulla
voidaan toteuttaa hydtysuhteeltaan hyva ja rakenteeltaan
vksinkertainen l&hetin/vastaanotin, joka soveltuu myds
digitaalisen vaihemodulaation toteutukseen. Keksintd
poistaa rf-taajuudella toimivan kaistanpadstdsuodattimen
tarpeen. Lisdksi keksinndén avulla voidaan toteuttaa digi-
taalinen vaihemodulaatio myds suoraan l&hetystaajuudelle.
Keksinndlle on tunnusomaista se, mita on esitetty 1. ja

9. patenttivaatimuksen tunnusmerkkiosassa.

Keksinndssd moduloitava siirtotaajuus muodostetaan vaihe-
lukitussa silmukassa sdadettdvan oskillaattorin lahtdtaa-
juudesta sekoittamalla se silmukkaan tuotuun sekocitinsig-
naaliin, joka on edullisesti vastaanottimen paikallistaa-
juus, ja suodattamalla sekoitustuloksesta erotussignaali.
N&in saatu siirtotaajuus johdetaan silmukan vaihevertai-
lijalle. Saadettavaad oskillaattoria ohjataan siirtotaa-
juuden ja vertailutaajuuden vaihe-eroon verrannollisella
ohjaussignaalilla, joka sisaltad modulaation. Modulaatio
voidaan toteuttaa sindnsa tunnetuilla tavoilla lisdamalla
taajuus- tai vaihemuutos ainakin yhteen vaihevertailijan
tulosignaaleista tai niiden johdannaisista. Mainittuja
moduloitavia signaaleja ovat esimerkiksi siirtotaajuus,
vertailutaajuus tai niista jakamalla tai kertomalla muo-

dostetut johdannaiset.
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Keksintba selostetaan seuraavassa tarkemmin ocheisiin pii-

rustuksiin viitaten, joissa

Kuvat 1-4 esitté&vat tunnettujen lahe-

tin/vastaanotinrakenteiden periaateratkaisuja,

Kuva 5 esittad keksinndén mukaisen lahetin/vastaanottimen

periaatteen,

Kuva 6 esittda keksinndén erddn sovellutuksen, jossa modu-

laatio on toteutettu pulssinviivastystekniikalla,

Kuva 7 esittéaa keksinndén erddn sovellutuksen, jossa modu-

laatio on tcteutettu I/Q-modulaattorilla ja

Kuva 8 esittdd eradadn esimerkin silmukkasuodattimen toteu-

tuksesta kaeksinndn mukaisessa lahetin/vastaanottimessa.

Kuvien 1-4 mukaiset rakenteet on kdsitelty hakemuksen
yleisessi osassa. Keksinndn periaate sovellettuna matka-
puhelimenn cn esitetty kuvassa 5. Kuvan 5 esimerkissé
oletetaarn, etta radiopuhelinjdrjestelmdn vastaanottotaa-
juus fgrx = 935 MHz ja lahetystaajuus fpy = 890 MHz (NMT-
taajuudet) seka vastaanottimen ensimmdinen vdlitaajuus f,.
= 45 MHz. T&han sekoitustulokseen paddsemiseksi vastaan-
otinhaarassa tarvitaan paikallistaajuus f; = fpyx*45 MHz,
joka synnytetddn oskillaattorilla 5, joka voi muodostua
esimerkiksi VCO- ja PLL-komponenteista. 890 MHz taajuinen
lahetyssignaali fry muodostetaan saadettéavalla oskillaat-
torilla 511 (esim. VCO). Lahetystaajuinen oskillaattorin
511 lahtdsignaali fpy johdetaan myds sekoittajalle 507,
jossa se kerrotaan vastaanotinhaaran paikallistaajuudella
f1 eli kuvan 5 esimerkissd taajuudella 980 MHz. Sekoitus-
tuloksena syntyvat taajuudet 890 * 980 Hz eli 90 MHz ero-

tustaajuus ja 1870 MHz summataajuus, seka tasoltaan naité
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pienemmdt sekoittajan 507 epdideaalisuudesta johtuvat
vuototaajuudet 890 ja 980 MHz. Erotustaajuus 90 MHz, jota
myShemmin kutsutaan siirtotaajuudeksi f;, valitaan ali-
passtdsuodattimella 508 ja johdetaan moduloivalle vaihe-
lukkopiirille 509 (M-PLL), jossa modulaatio voi tapahtua
esimerkiksi hakijan patentoimalla pulssinviivéstysteknii-
kalla. Vaihelukkopiirin tulosignaalia f; verrataan ver-
tailusignaaliin f, ja n&iden vaihe-eroon verrannollista
vaihelukkopiirin ladht&signaalia edelleen integroidaan ja
suodatetaan silmukkasuodattimessa 510 (LPF). Silmukkasuo-
dattimen 510 lahtésignaali Vemop ohjaa sdddettavaa oskil-
laattoria 511. Vaihelukkosilmukassa 90 MHz siirtotaajuu-
teen f; synnytetty modulaatio kompensoituu oskillaattorin

511 taajuusmuutoksen johdosta ja siten synnyttaa modulaa-

Seuraava numeerinen esimerkki valaisee asiaa. Alkutilan-
teessa taajuudet ovat lukittaneet siten, etta f; = 980
MHz, fry - 890 MHz ja ndiden erotustaajuus f; = 30 MHz.
Kun erctuctaajuiseen moduloivan PLL-rakenteen 509 tulo-
signaaliin £, synnytetaan mainitussa rakenteessa askel-
mainen taajuuspoikkeama Af, edustavat suodattimelta 508
piirin 5C% sisaiselle vertailuelimelle saapuvat pulssit
taajuutta 90 MHz + Af. Vaihelukko saataa nyt oskillaatto-
rin 511 lahtésignaalin fpy taajuuden muuttumaan siten,
ettia sekoittajalta 507 PLL-rakenteen 509 vaihevertailue-
limelle saapuvien pulssien taajuus palautuu arvoon 950
MHz, mik& toteutuu kun oskillaattorin 511 taajuus piene-

nee Af:n verran.

Siirtotaajuuteen f, lisatty taajuusmodulaatio nakyy siten
taajuuden muutoksena oskillaattorin 511 14hdbéssa. Voidaan
osoittaa, etta vaihemodulaatiolle patee sama. Modulointi
on mahdollista nollataajuudesta alkaen niin suureen taa-
juuteen saakka kuin vaihelukkosilmukan tekninen toteutus

antaa mahdollisuuden.
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Edelléd olevasta ilmenevat ratkaisun edut aiemmin tunnet-
tuihin ratkaisuihin n&hden. Modulaatio toteutetaan VCO:n
511 avulla suoraan ldhetystaajuudelle frx., mik& parantaa
kokonaishyétysuhdetta. Kdytdnnoéssa modulaatioinformaatio
lisataan kuitenkin alempaan siirtotaajuuteen f,, mika
puolestaan parantaa modulaation tarkkuutta. Hydtysuhteen
ja valmistuskustannusten kannalta on oleellista, etta se-
koitustulosten suodattamiseen tarvitaan kaistanpiistdsuo-
dattimen, esimerkiksi 207 kuvassa 2, sijasta vain yksin-
kertainen alipdédstdsuodatin 508. Moduloitavalle siiito-
taajuudelle f; ei mydskddn ole radiopuhelinjirjestelman
ldhetys- tail vastaanottotaajuuksien asettamia rajoituk-
sia, koska siirtotaajuus f; ei ole ldhettimen signaalipo-
lulla kuten tunnetuissa ratkaisuissa. Lisdksi, kun modu-
lointi tapahtuu suljetussa s&&tosilmukassa, riippuu modu-
laatiokerroin ainoastaan referenssitaajuudesta f,, eika
esimerkiksi lahetystaajuudesta fpyx, lampotilasta tai

laitteiden yksildllisistd vaihteluista.

Valitsemalla kuvan 5 mukaiseen rakenteeseen vastaanotti-
men valitaajuudeksi fyp 45 MHz:n sijasta esimerkiksi
57,15 MHz, voidaan muut taajuudet valita seuraavasti

(kuvan 5 mukaisilla l&hetys- ja vastaanottotaajuuksilla

frx ja frx):

paikallistaajuus f{ = 877.85 MHz
siirtotaajuus f5 = 12.15 MHz.

12,15 MHz siirtotaajuuden f, suodattaminen ja kdsittely
on helposti toteutettavissa. Suodatin 508 voi tassi tapa-
uksessa olla yksinkertainen, piille integroitava RC-ali-

paastdsuodatin.

Kuvan 5 ratkaisun toteuttaminen edellyttdd, ettid oskil-

laattori 511 on lukittavissa laajalle taajuusalueelle
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(esim. 890 MHz - 915 MHz) sekd toisaalta moduloitavissa
hyvin pienelld taajuusalueella. Lisadksi on varmistettava,
ettei oskillaattori 511 vaihelukitu halutun taajuuden fry
= f; - f; sijasta peilitaajuudelle f1 + f. Tdma mahdol-
lisuus on olemassa, mikali siirtotaajuus f; on suuruudel-

taan alle puolet oskillaattorin 511 sdatdalueesta.

Kuvissa 6, 7 ja 8 on esitetty yksityiskohtia ja tayden-
nyksia kuvan 5 laiteratkaisun lahetin- ja modulaattori-
toiminteisiin. Kuvassa 6 on esitetty pulssinviivéstystek-
niikkaan perustuva modulointiratkaisu ja kuvassa 7 vaih-
toehtoisena modulointiratkaisuna I/Q-modulaattoriinr pe-
rustuva ratkaisu seka periaate oikeaan taajuuteen lukit-
tumiseksi. Pulssinviivastystekniikkaan perustuva modu-
lointi on esitetty tarkemmin patenttijulkaisuissa US
5,079,520 ja US 5,325,075. Kuvassa 8 on esitetty esi-
merkki silmukkasuodattimen ja sen yksityiskohtien toteu-

tuksesta.

Kuvassa 6 on esitetty yksityiskohdat kuvan 5 paikallisos-
killaattorista ja keksinnén mukaisesta moduloidun lahe-
tinsignaalin muodostavasta vaihelukitusta silmukasta. Ku-
van 5 paikallisoskillaattori 5 on tassa toteutettu vaihe-
lukitulla taajuussyntesoijalla 605 (katkoviiva rajaa loh-
koa) . Paikallisoskillaattori 605 tuottaa paikallistaajuu-
den f;. Vastaavasti keksinndén mukaisessa vaihelukkosilmu-
kassa kuvan 5 sekoitinta 507 vastaa sekoitin 607, ali-
padstdsuodatinta 508 suodatin 608, saadettavaad oskillaat-
toria 511 oskillaattori 611 Jja silmukkasuodatinta 510
lohko 610. Moduloivan vaihelukkopiirin 509 M-PLL sisdainen

rakenne on esitetty lohkossa 609.

Paikallisoskillaattori 605 muodostuu sdadettavasta oskil-
laattorista 612, silmukkasuodattimesta 613 ja vaihelukko-
piirist& 614, jota rajaa pilkkuviiva. Paikallistaajuudel-

le f1 patee
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f =%(NRPR+AR) (1)

R

missa MR on referenssitaajuuden f, jakajan 601 jakolukuy,
Ngr on jakajan 602 jakoluku ja Pgp dual-modulus esijakajan
603 jakoluku sekd AR esijakajan moduluschjaimen 604 oh-
jausluku. Syntesoijan 605 l&htdsignaali f1 sekoitetaan
VCO:n 611 muodostamaan lahetystaajuiseen lahtdésignaaliin
frx sekoittimessa 607 ja suodatetaan alipdidstdsuodatti-
messa 608 keksinndn mukaisesti. Sekoitustuloksena saatu
siirtotaajuus f; johdetaan vaihelukkopiirin 609 jakaja-
kytkenndlle, jota kuvaa lohko 615. Kytkennidssai pulssitaa-
juus f; jaetaan luvulla (NpPp + Ar). Signaalin f, taajuu-
desta riippuen jakaja 615 voi perustua kuvan esijakaja-
ratkaisuun tai suoraan pulssilaskuriin. Referenssitaajuus

f, jaetaan luvulla My jakajassa 616.

Modulaatio suoritetaan viivdstimilla tulosignaalista o
jakamalla saadun signaalin pulssien reunoja viivistimessa
617 seka referanssitaajuudesta f, jakamalla saadun sig-
naalin pulssien reunoja toisessa viivistimessi 618. Vii-
vastimien 617 ja 618 yksikkdédviiveet saadaan lausekkeista
(2) ja (3)

R — (3)
(L+AL) fs

jossa L ja AL ovat kokonaislukuja. Seuraavassa oletetaan,
ettd AL=1. Yksikkéviiveet ovat eripituisia. Valitsemalla
viivéstimille tuleville pulsseille yksildlliset kertoimet
k1 Ja kp sekd tarvittaessa lis&amallad tai vahentamalla

kokonaisia referenssitaajuisia f, pulsseja, voidaan ver-
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tailuelimelle 619 menevien pulssien pituuksia muunnella
siten, ettd haluttu taajuus- tai vaihe-ero siirtotaajuu-
den f, ja vertailutaajuuden fy valilla toteutuu. Kun tu-
losignaalin f, taajuus on f;-frg, saadaan sita jakamalla
ja viivéastamalla vertailuelimelle 619 menevén signaalin

jaksonpituudeksi T

P.N,+ A4 k
]]z_l;l;__1+_4_ (4)
fl_frx Lf,
Vastaavasti referenssitaajuudesta f, jakamalla ja viivas-

tamalla muodostetun signaalin jaksonpituus Ty on

T2='1_(M7‘+ kz
f L+1

r

) (5)

vVaihelukitun silmukan ollessa lukitussa tilassa saadaan

VvCO:n lahtotaajuudeksi fry

(PN, + 4;) :
Py R ALELARL Y
M+——2---

L+1 L

Jos valitaan vertailutaajuudeksi fy = 14,85 MHz ja jako-
luvuksi Mp = 227, johtuu vertailuelimelle 619 50 kHz:n
pulssitaajuus. Jos edelleen Pr = 64, Ny = 28 ja At = 8
sekd ki= kp= 0, saadaan lahetystaajuudeksi

14.850 MHz(1800)
297

=890 MHz

fy = 980 MHz —

Jos edelleen L = 63, niin yhtdlén 5 mukaisesti pienin
taajuusmuutos syntyy, kun kertoimia kq ja k3 inkrementoi-

daan yhdella joka K:nnen vaihevertailupulssin kohdalla
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1 1
A.fmin =jﬁr(NTPT+AT)( k2 k[ - k2+l k1+1)/K (7)

rt r
L+1 L L+1 L

Kun M; >> kp/(L+1) ja M; >> ki1/L, niin yht&ldlle (7) saa-
daan hyvin tarkaksi likiarvoksi
A 1

NP, + A)x ———— (8)
ar, Nrh A T

A.fmin =

eli siirtotaajuus f, jaettuna tulolla K*MxL(L+1l), ja lu-
kuarvoksi Afqgin = 75/K Hz. Yhtaldstd 8 nidhdaan edelleen,
ettd mita pienemmdksi siirtotaajuus f, suunnitellaan ja
mité& suuremmalla referenssijakajan Mp arvolla referenssi-
taajuus f, jaetaan sitd pienemmdksi saadaan pienin taa-
juusaskel Afpip. Valitsemalla siirtotaajuudeksi f, edelléa
jo esitetty 12.15 MHz ja referenssitaajuudeksi f, 19.2
MHz ja vaihelukitun silmukan vaihevertailutaajuudeksi 50
kHz (M = 384), saadaan pienimmé&ksi taajuusaskeleeksi 8/K
Hz, joka on riittéavadn pieni korkealaatuisen modulaation
toteuttamiseksi radiopuhelimen puheensiirtoon jo arvolla
K=1 eli muuttamalla k1l ja k2:n arvoja jokaisen vaihever-
tailijalle tulevan pulssin kohdalla. Tama vastaa ndytteen
ottamista moduloivasta signaalista 50 kHz taajuudella.
Taajuusaskel saadaan pienemmaksi joko kayttadmdlla pienem-
paa siirtotaajuutta f, tai harventamalla kertoimien k1l ja
k2 muutoksia antamalla K:lle arvo, joka on suurempi kuin
1. Kertoimien kl ja k2 muutosten on kuitenkin tapahdut-
tava moduloivaan signaalitaajuuteen MOD n&hden riittavan
useasti, sillad kertoimien paivitys vastaa naytteen otta-

mista moduloivasta signaalista.

Analoginen moduloiva signaali MOD muunnetaan viiveohjauk-
siksi muuntamalla se muuntimessa 621 digitaaliseen muo-

toon ja edelleen tarvittaviksi viivastyskertoimien k1l ja
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k2 arvoiksi sekd lisattavien tai vahennettdvien pulssien

lukumdaraksi modulaatiologiikalla 620.

Kuva 7 esittdd viiverakenteiden kdytdlle vaihtoehtoisen
tavan modulaation suorittamiseen sekd menetelman sen var-
mistamiseksi, ettd keksinndn syntesoija lukittuu oikeaan
taajuuteen. Edelleen kuvan 5 saadettavaa oskillaattoria
511 vastaa oskillaattori 711, sekoitinta 507 sekoitin
707, suodatinta 508 suodatin 708 ja silmukkasuodatinta
510 lchko 710. Moduloivaa vaihelukkopiiria 509 vastaa
lohko 709, jota rajaa katkoviiva. Lohko 709 sisdltaa ai-
nakin I/Q-mcdulaattorin 704 (rajattu pilkkuviivalla),
esijakajan 706 (rajattu pilkkuviivalla), vertailuelimen
714 seka jakajan 712.

Sekoituksen 707 tuloksena syntynyt siirtotaajuinen sig-
naali f, jaetaan I/Q-modulaattorissa 704 kahteen keske-
naan 90 asteen vaihesiirrossa olevaan I- ja Q- komponent-
tiin ja kerrotaan ne kertojissa 701 ja 702 moduloivalla
signaalilla Mod(I) ja Mod(Q) . Saadut tulot lasketaan yh-
teen summaimessa 703. N&in saatu moduloitu siirtotaajui-
nen signaali sydtetaan jakajakytkenn&lle 706 ja edelleen
vertailuelimelle 714. Vertailusignaali f, jaetaan jaka-
jassa 712. Vertailuelimen 714 l3&hddsta saatava, modulaa-
tion sis&ltava vaihe-erosignaali johdetaan aiemmin esite-
tyn mukaisesti silmukkasuodattimelle 710, jonka l&htésig-

naali ohjaa s&adettavaa oskillaattoria 711.

Modulaatio voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa myds ver-
tailutaajuuteen f,. T&lldéin I/Q-modulaattori 704 sijoite-
taan ennen jakajaa 712 siten, ettd vertailutaajuus fy
johdetaan modulaattorin tuloon A ja modulaattorin lahdds-

t4 B saatava signaali johdetaan jakajalle 712.

Kuvien 6 ja 7 mukaiset modulaatiomenetelmat soveltuvat

my®s digitaalisen modulaation vaatimien tarkkojen taa-
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juus- tai vaiheaskeleiden toteuttamiseen. Esitettyjen mo-
dulointimenetelmien kaytanndén toteutuksessa on kuitenkin
parametreistd riippuen tarpeellista varmistaa, ettei fpy
lukitu f£7 - f5:n peilitaajuuteen ja etta vaihelukitun
silmukan aikavakiot ovat yhtdaltad sopivat fgyx:n muuttami-
seen kanavanvaihtotilanteessa ja toisaalta sopivat myds
halutun modulaation toteuttamiseen vakiocksi asettuneelle
frx:n arvolle. Tamé&n toiminteen mahdollistamiseksi kuvan
7 kytkentddn on lisatty sekoittajan 707 ja suodattimen
708 ohituskytkentd, jolla tassd esimerkissd ohitetaan
myds modulaattori 704. Ohitus tapahtuu ohjattavan kytki-

men 716 avulla.

Ohjaussignaalin MODE avulla syntesoijalle voidaan maari-
telld kaksi vaihtoehtoista toimintatilaa: taajuuslukitus-
tila ja modulointitila. Taajuuslukitustilassa kytkin 716
on asennossa I, jolloin VCO:n 711 lahtdésignaali frpy vie-
daan suoraan jakajakytkennalle 706. Koska jaettava taa-
juus vaikuttaa myds suljetun silmukan systeemivasteeseen,
ohjataan vaihevertailijan lahtépuskurin 713 ja silmukka-
suocdattimen 710 ominaisuuksia halutun ‘asettumisnopeuden
saavuttamiseksi sekd asetetaan ohjausosalla 715 jakajien
jakoluvut N7, Pp, A7 ja M vastaamaan haluttua taajuutta.
Siirryttdessd modulointitilaan jakoluvut sekd l&htépusku-
rin silmukkasuodattimen ominaisuudet asetetaan oskillaat-
torin 711 moduloinnin vaatimiin arvoihin sekd@ ohjataan
kytkin 716 asentoon I1I, jolloin jakajakytkenndn 706 tulo-

signaali saadaan modulaattorin 704 13hddéstd B.

Virrankulutuksen ja siten kdyttdkustannusten kannalta
edullinen kuvan 7 kytkenndn variaatio saadaan sijoitta-
malla kytkin 716 pisteeseen E eli "dual modulus"-esijaka-
jan 718 ja jakajan 717 valiin. Talldéin silmukan ollessa
modulointitilassa, johdetaan moduloitu siirtotaajuus f,
suoraan modulaattorin 704 1ahddstd pisteesta B jakajalle

717. Taajuuslukitustilassa lahetystaajuinen signaali fry
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puolestaan jaetaan kuvan mukaisella jakajakytkenn&dlla
706. Nain virtaa kuluttava "dual modulus" -esijakaja 718
ja moduluslaskuri 719 voidaan kytked irti kayttdjannit-
teestddn modulointitilassa ja siten pienentdd virrankulu-
tusta. Tata tilannetta vastaavat kertoimien arvot Ap = 0
ja Pp = 1, jolloin jakajakytkennan 706 jakoluvuksi saa-
daan PpAT + Np = Nr.

Kuvan 8 periaatteen mukaisesti sdadettdvalle oskillaatto-
rille voidaan toteuttaa laaja sdatodalue, esimerkiksi 50
MHz, ja taajuusdeviaatio saadaan pieneksi, esimerkikui 4
kHz, jossa virheen ja kohinan osuus »n vain muutamia
hertseja. Edelleen kuvan 5 sdddettavaa oskillaattoria 511
vastaa kuvassa 8 oskillaattori 811, sekoitinta 507 sekoi-
tin 807, suodatinta 508 suodatin 808 ja silmukkasuodatin-
ta 510 lohko 810. Kuvan 7 kytkintd 716 vastaa kytkin 812.

Kuvan 8 ratkaisussa sdadettavalld oskillaattorilla 811 on
kaksi tuloa. Taajuuslukitustilassa kytkimen 812 ollessa
asennossa I, VCO:n 811 taajuusohjaustulon C ohjaussignaa-
liksi valitaan kytkimellad 801 silmukkasuodattimen 802
lahtdésignaali, joka asettaa taajuuden fpy halutulle alu-
eelle. Tulon C kautta voidaan toteuttaa oskillaattorin
811 taajuuden karkea saatd, esimerkiksi 50 MHz alueella.
Modulointitulon D avulla toteutetaan VCO:n 811 taajuuden
hienos&&td kapealla sadtdalueella, joka on vain murto-
osa, esimerkiksi joitakin satoja kilohertsejad, koko saa-
tdalueesta. Modulointitulon D sdatdsignaali asetetaan
taajuuslukitustilassa kytkimen 804 avulla saatdalueen
keskikohtaa vastaavaksi ohjauksella VerpNTER- Silmukan
lukkiuduttua halutulle taajuudelle, lukitaan tulo C sen-
hetkiseen arvoonsa asettamalla ohjauselimen 805 avulla
muistielimen 813 l&htdsignaaliksi silmukkasuodattimen 802
lidhtdsignaalin arvo taajuuslukitustilassa. Modulaatioti-
laan siirryttéessd kytkin 801 muutetaan asentoon II, jol-

loin muistielimen 813 1&dhtd ohjataan tuloon C. Muistielin
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813 voidaan toteuttaa esimerkiksi D/A-muuntimella. Modu-
ljointitilassa oskillaattoria 811 ohjaa silmukkasuodatin
803, jonka lahtésignaali vieddaan kytkimen 804 ollessa

asennossa II modulointituloon D.

Kytkenn&lld voidaan poistaa myos modulointitilassa esi-
merkiksi lampdtilasta johtuvat sellaiset oskillaattorin
811 lahtdtaajuuden fry muutokset, joita ei ole mahdol-
lista poistaa s&&tamélld modulointituloa D. Tama suorite-
taan mittaamalla silmukkasuodattimen 803 lahtdsignaalin
keskiarvoa elimessd 814 sekd valvomalla mitatun aikakes-
kiarven pysymistd ennalta mddritellyn vaihtelualueen si-
s4114 elimen 806 avulla. Mik&li silmukkasuodattimen 803
li4htdsignaalin mitattu aikakeskiarvo on ennalta maaritel-
lyn vaihtelualueen ulkopuolella, muutetaan oskillaattorin
811 taajuusaluetta, ohjaussignaalin CNTL sen salliessa,
ohjauselimen 805 ja muistielimen 813 avulla tuloon C joh-

dettua signaalia saatamalla.

Keksinndn mukaisessa l&hetin/vastaanottimessa, engl.
tranceiver, lahetystaajuinen moduloitu signaali muocdoste-
taan saadettavdlla oskillaattorilla, jota moduloidaan
suljetussa vaihelukitussa silmukassa oskillaattorin lahe-
tystaajuisesta signaalista frx alassekoitetun siirtotaa-
juuden f, avulla. Ratkaisulla saavutetaan léhettimess&
hyva hyétysuhde sekd hyvd modulaation taajuusvaste, Jjoka
alkaa nollataajuudesta, mikd antaa mahdollisuuden digi-
taalisten vaihemodulaatioiden toteuttamiseen. Keksintd
tarjoaa myds menetelm&t moduloinnin mahdollisten virhe-
toimintojen poistamiseen. Keksintd soveltuu erityisesti
lahetin/vastaanottimeen, jolta vaaditaan nopeita taajuus-
muutoksia laajalla taajuusalueella sekd hallittua kapea-

kaistaista taajuus- tai vaihemodulaatiota.

Keksinnén periaate soveltuu myds muihin kuin edella esi-

tettyjen esimerkkien rakenteisiin. MyOs sdadettava oskil-
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laattori voidaan toteuttaa muutoinkin kuin VCO:1la, esi-
merkiksi oskillaattorilla, jonka taajuutta saddetddn
resonaattorin mekaanista pituutta muuttamalla. Lisaksi
keksinndén selostuksesta ilmenee, ettd keksinndlli on ole-
massaolevien rakenteiden kanssa useita yhdistelymahdolli-
suuksia, joita voidaan soveltaa noudattaen l&he-
tin/vastaanottimelle asetettuja vaatimuksia, joita ovat
esimerkiksi radiojdrjestelmé&n taajuusalue tai modulaatio-
tapa, seka@ lahetin/vastaanotinrakenteelle valitut sisai-
set taajuudet sekd osin myds haluttu l&dhetysteho. Siten
keksinndén toteutusratkaisuja ja soveltumisalaa rajoitta-
vat ainoastaan keksinndén ominaiset piirteet esittavéat

oheiset patenttivaatimukset.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd moduloidun signaalin muodostamiseksi l&he-
tin/vastaanottimessa vaihelukittuun silmukkaan perustu-
valla taajuussyntesoijalla, jossa

- vaihevertailijan tulosignaalit ovat kiinted vertailu-
taajuus (fy) seka siirtotaajuus (f5), joka muodostetaan
saadettavan oskillaattorin lahtdsignaalista (fpy) sen
taajuutta pienentamalla, ja

- sdadettavaa oskillaattoria ohjataan mainittujen tulo-
signaalien (fy, f5) vaihe-eroon verrannollisella ohjaus-
signaalilla (Vemop)
tunnettu siitd, ettd modulaation aikaansaamiseksi
lédhtdsignaaliin (fpy):
- siirtotaajuus (f;) muodostetaan sekoittamalla saadettd-
van oskillaattorin lahtdsignaali (fpyx) silmukkaan tuotuun
sekoitinsignaaliin (f;) ja suodattamalla sekoitustulok-
sesta néiden erotussignaali, ja
- modulaatio (MOD) lis&tdan aiheuttamalla ainakin yhteen
tulosignaaleista (fy, f4) tai niiden johdannaisista taa-

juus- tai vaihemuutos.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelm&, tunnettu
siitd, ettd siirtotaajuus (fy) on pienempi kuin 1l4hto-

(frx) Ja sekoitinsignaalien (f;) taajuudet.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu

siita, ettd lahtdsignaali (fpy) on ld&hetystaajuinen.

4. Patenttivaatimuksen 1, 2 tai 3 mukainen menetelmi,
tunnettu siitd, ettd sekoitinsignaali (f;) saadaan vas-

taanottimen paikallisoskillaattorilta (5, 605).
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5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd modulaatio (MOD) lis&t&&n siirtotaajuuteen
(f,) tai vertailutaajuuteen (fy) pulssinviivastysteknii-
kalla.

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu
siitd, ettd modulaatio (MOD) lisdtddn jakamalla siirto-
taajuus (f;) I- ja Q-komponentteihin, kertomalla mainitut
komponentit I- ja Q-modulaatiokertoimilla (I (mod),

Q(mod)) ja laskemalla saadut tulot yhteen.

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd modulaatio lisdtdan jakamalla vertailutaajuus
(fr) I- ja Q-komponentteihin, kertomalla mainitut kompo-
nentit I- ja Q-modulaatiokertoimilla ja laskemalla saadut

tulot yhteen.

8. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu
siitd, ettd sekoitustulos alipaddstdsuodatetaan erotussig-

naalia suurempitaajuisten signaalien eliminoimiseksi.

9. Kytkentd moduloidun signaalin muodostamiseksi lahe-
tin/vastaanottimessa vaihelukittuun silmukkaan perustu-
valla taajuussyntesoijalla, joka sisaltaa:

- sdddettavan oskillaattorin (511), joka antaa
ldhtdsignaalin (frx), Jja

- vaihevertailijan (509), joka vastaanottaa
tulosignaaleina kiintedn vertailutaajuuder (fy) seka
siirtotaajuuden (f;) ja ohjaa sdaddettdvaa oskillaattoria
(511) mainittujen tulosignaalien (f,, £f3) vaihe-eroon
verrannollisella ohjaussignaalilla (Vemop) s
tunnettu siitd, ettd kytkenta sisaltdd modulaation
aikaansaamiseksi lahtdsignaaliin (fpy) lis&ksi:

- sekoittimen (507), joka vastaanottaa lahtdsignaalin

(frx) ja sekoitinsignaalin (f7),
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- alipa&stdsuodattimen (508), joka on kytketty
sekoittimen (507) ja vaihevertailijan (509) valille
siirtotaajuuden (f;) muodostamiseksi erottamalla
sekoittimen (507) sekoitustuloksesta l&ht&signaalin (frx)
ja sekoitinsignaalin (f;) erotus, seka
- valineet modulaation (MOD) lis&&miseksi aiheuttamalla
taajuus- tai vaihemuutos ainakin yhteen tulosignaaleista

(f2, fy) tai niiden johdannaisista.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen kytkentd, tunnettu
siitd, ettd valineet modulaation lisdimiseksi muodostuvat
ainakin vaihevertailijan (609) vertailuelimen (619) siir-
totaajuustuloon (f;) kytketyistd ensimmiisesta jakajasta
(615) ja ensimmiisestd viivastimestd (617), vertailutaa-
juustuloon (f,) kytketyistd toisesta jakajasta (616) ja
toisesta viivastimestd (618), sekd jakajia (615, 616) ja
viivdstimi& (617, 618) ohjaavasta modulaatiologiikasta
(620), jota ohjataan A/D-muuntimessa (621) muunnetulla

modulaatiosignaalilla (MOD) .

11. Patenttivaatimuksen 9 mukainen kytkentd, tunnettu
siitd, ettd valineet modulaation lisi&miseksi muodostuvat
vaihevertailijan (709) vertailuelimen (714) siirtotaa-
juustulohaaraan (f;) kytketystd I/Q-modulaattorista
(704) .

12. Patenttivaatimuksen 9 mukainen kytkentd, tunnettu
siitd, ettd silmukassa on vilineet sekoittimen ja suodat-

timen ohittamiseksi.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen kytkentd, tunnettu
siitd, ettd vélineisiin sekoittimen (707) ja suodattimen
(708) ohittamiseksi kuuluu kytkin (716), jota ohjaamalla
silmukka saatetaan modulointitilaan kytkemdllad sekoitin
ja suodatin osaksi silmukkaa (II) ja taajuuslukitustilaan

kytkemdlla sekoitin ja suodatin silmukasta irti (I), jol-
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vertailijan (709) tulosignaaleista.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen kytkentd, tun-
nettu siitd, ettd valineisiin sekoittimen ja suodattimen

ohittamiseksi kuuluu silmukkajakaja.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen kytkenta, tunnettu
siit&, ettd silmukkajakaja muodostuu "dual modulus" -esi-
jakajasta (718) Jja moduluslaskurista (719), jotka muodos-
tavat ainakin osan vaihevertailijan (709) tulosignaalin
jakajakytkenndsta (706) taajuuslukitustilassa, ja jotka
ovat irrotettuina jakajakytkenndst& (706) modulointiti-

lassa.

16. Patenttivaatimuksen 13 mukainen kytkenta, tunnettu
siita, ettd saadettavassi oskillaattorissa (811) on kaksi
ohjaustuloa, joista

- ensimmiaiseen (C) johdetaan ensimmdinen ohjaussignaali,
joka asettaa lahtdtaajuuden (fryx) oikealle alueelle taa-
juuslukitustilassa, Jja

- toiseen (D) johdetaan toinen ohjaussignaali, joka
muuttaa lahtdtaajuutta (fpx) lisatyn modulaation (MOD)

mukaisesti modulointitilassa.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen kytkenta, tunnettu
siits, ettd ensimmainen ja toinen ohjaussignaali muodos -
tetaan tulosignaalien (fy, fp) vaihe-eroon verrannolli-

sesta signaalista silmukkasuodattimessa (810) .

18. Patenttivaatimuksen 9 mukainen kytkenta, tunnettu
siitd, ettd suodatin on alipdastdsuodatin (508, 608, 708,
808) .
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Patentkrav

1. Férfarande f&r att generera en modulerad signal i en
sandare/mottagare med en frekvenssyntetisator baserad pa
faslast slinga, vid vilket

- faskomparatorns insignaler ar en fast referensfrekvens
(fy) och en transmissionsfrekvens (f;), som bildas ur
utsignalen (fpg) fran en reglerbar oscillator genom att
reducera dess frekvens, och

- den reglerbara oscillatorn styrs med en styrsignal
(Vemop) proportionerlig mot fasskillnaden mellan namnda
insignaler (f,, f5),

kdnnetecknat av att fér att astadkomma modulering utfdrs
féljande pa utsignalen (fpy):

-transmissionsfrekvensen (f;) bildas genom att mixa den
reglerbara oscillatorns utsignal (fpgx) med en till
slingan hamtad mixersignal (fq) och genom att filtrera
skillnadssignalen mellan dessa fran mixerresultatet, och
- moduleringen (MOD) tillsatts genom att astadkomma en
frekvens- eller fasfdérdndring i &tminstone en av

insignalerna (f;, fy,) eller deras derivat.

2. Fo6rfarande enligt patentkrav 1, kénnetecknat av att
transmissionsfrekvensen (f;) ar lagre &n frekvenserna hos

ut- (frx) och mixersignalerna (fq).

3. Fo6rfarande enligt patentkrav 1, kénnetecknat av att

utsignalen (frx) har sandfrekvens.

4. Férfarande enligt patentkrav 1, 2 eller 3,
kdnnetecknat av att mixersignalen (f;) erhalls fran

mottagarens lokaloscillator (5, 605).
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5. Fdrfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
moduleringen (MOD) tills&tts transmissionsfrekvensen (f3)

eller referensfrekvensen (f,) med pulsférdrdjningsteknik.

6. Forfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
moduleringen (MOD) tillsatts genom att dela
transmissionsfrekvensen (f;) 1 I- och Q-komponenter,
genom att multiplicera némnda komponenter med I- och Q-
moduleringskoefficienter (I(mod), Q(mod)) och genom att

addera resultaten.

7. Fdrfarande enligt patentkrav 1, kdnnetecknat av att
moduleringen tillsétts genom att dela referensfrekvensen
(fy) i I- och Q-komponenter, genom att multiplicera
namnda komponenter med I- och Q-moduleringskoefficienter

och genom att addera resultaten.

8. F&rfarande enligt patentkrav 2, kdnnetecknat av att
mixerresultatet bandpassfiltreras for att eliminera

signaler pi hégre frekvens &n skillnadssignalen.

9. Koppling f&r att generera en modulerad signal i en
sindare/mottagare med en frekvenssyntetisator baserad pa
faslast slinga, innefattande:

- en reglerbar oscillator (511) som avger en utsignal
(f7x) och

- en faskomparator (509), som insignaler tar emot en fast
referensfrekvens (f,) samt transmissionsfrekvensen (f3)
och styr den reglerbara oscillatorn (511) med en
styrsignal (Vemop) proportionerlig mot fasskillnaden
mellan namnda insignaler (fy, £f3),

kinnetecknad av att kopplingen fér att alstra en
modulering foérutom utsignalen innehaller:

- en mixer (507) som tar emot utsignalen (fpyx) och

mixersignalen (fq1),
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- ett lagpassfilter (508), som &r kopplat mellan mixern
(507) och faskomparatorn (509) fo6r att bilda en
transmissionsfrekvens (f;) genom att fran mixerns (507)
mixerresultat avskilja skillnaden mellan utsignalen (frpyx)
och mixersignalen (fq) samt

- organ fér att tillsatta en modulering (MOD) genom att
astadkomma en frekvens- och fasféridndring i &tminstone en

av insignalerna (f,, f,) eller deras derivat.

10. Koppling enligt patentkrav 9, kadnnetecknad av att
organen foér att tillsdtta en modulering bestdr av en
férsta delare (615) och en férsta férdrdjare (617)
kopplade till transmissionsfrekvensingangen (f;) i
faskomparatorns (609) komparatororgan (619), av en andra
delare (616) och en andra férdrdjare (618) kopplade till
referensfrekvensingangen (f,), samt av en
moduleringslogik (620) som styr delarna (615, 616) och
térdrbjarna (617, 618), vilken styrs med en
moduleringssignal (MOD) som omvandlats i en A/D-

omvandlare (621).

11. Koppling enligt patentkrav 9, kdnnetecknad av att
organen f46r att tillsétta en modulering bestdr av en I/Q-
modulator (704) kopplad till
transmissionsfrekvensingdngsgrenen (f5) i faskomparatorns

(709) komparatororgan (714).

12. Koppling enligt patentkrav 9, kdnnetecknad av att
slingan inbegriper organ fér att forbikoppla mixern och

filtret.

13. Koppling enligt patentkrav 12, kannetecknad av att
organen fér att férbikoppla mixern (707) och filtret
(708) innefattar en kopplare (716), med vars styrning
slingan foérsdtts i moduleringstillstand genom att koppla

mixern och filtret till slingan (II) och i
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frekvensldstillstdnd genom att koppla mixern och filtret
fran (I) slingan, varvid oscillatorns utsignal (fpx) A&r

den ena av faskomparatorns (709) insignaler.

14. Koppling enligt patentkrav 12 eller 13, kédnnetecknad
av att organen fo6r att fdorbikoppla mixern och filtret

inbegriper en slingfdrdelare.

15. Koppling enligt patentkrav 14, kannetecknad av att
slingférdelaren bestdr av en "dual modus"-primarfdrdelare
(718) och en modulusrédknare (719), som bildar atminstone
en del av delarkopplingen (706) 1 faskomparatorns (709)
insignal, och som &r frankopplade fran delarkopplingen

(706) i moduleringstillstandet.

16. Koppling enligt patentkrav 13, kédnnetecknad av att
den reglerbara oscillatorn (811) har tva styringangar, av
vilka

- till den férsta (C) leds en fdrsta styrsignal, som
stidller utfrekvensen (fpyx) 1 den ratta intervallen i
frekvensladstillstandet, och

- till den andra (D) leds en andra styrsignal, som andrar
utfrekvensen (f7x) 1 enlighet med den tillsatta

moduleringen (MOD) i moduleringstillstandet.

17. Koppling enligt patentkrav 16, kdnnetecknad av att
den férsta och den andra styrsignalen genereras av en
signal proprotionerlig mot fasskillnaden mellan

insignalerna (f,, f5) i slingfiltret (810).

18. Koppling enligt patentkrav 9, kédnnetecknad av att
filtret 4r ett lagpassfilter (508, 608, 708, 808).
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