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STEREOFONIA

$PIS TRESCI

Mussino F., Nano E.: System stereofoniczny
z czestotliwobecin pilotujgca - Opracowala
D, Mikke

Mussine F., Nane E.: Metody dekodowgnia'zloé
Zonego sygnalu sterdofonicznego w systemie
7 czestotliwoScig pilotujaca - Opracowala

D, Mikke '

3. Mlddlekamp L.C.: Problem separacji kanaldw

przy emisji FM sygnalow stereofonicznych -
- Opracowala D, Mikke
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SYSTEM STEREOFONICZNY 2Z CZESTOTLIWOQGIA PILOTUJACS

A(t)

Av
A* ()

An(t).

Oprscovala D, Mikke na podstawie artykuiu:
Mussino F., Nane E.: Il sistema sterecfoni-
co a frequenza pilota, Prineipi geherall e
relazioni fondamentali. Elektronica 31967

t., 16 nr 1, 5. 21=36
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1. SYMBOLE STOSOWANE W ARTYKULE

amplituda sygnaiu w kanale lewym

sygnal w kanale lewym w funkeji czmasu

wektor reprezentujacy sygnal sinusoidalny v ka-~
nale A

amplituda | dotyczy krzywej obwiedni w
czasie truania sygnalu w k-
nale &, tj. sygnalu stereo-
fonicznego

wartef £ chuwilowa

wvarto$é chwilowa obwicdni po dodaniu podnoéne]
sygnal wyjSciowy kanalu A

S

amplituda sygrain w kanale prawym

sygnal w kanale prawym w funkeji czasu

wektor reprezentujgcy sygnal sinuscidalny W ka-
nale B

amplituda dotyezy krzywe] obwiadni w

' czasie trwania sygralu w ka~
nale B, tj. sygnaiun stereo~-
fonicznego '

warteSC chwilowa
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przesluch Ilnlowy 2 kanalu A do B; D =.20 log d
czgstotliwosc sygnalu dolnego pasma czestotliwo-

czgstotlivoé ¢ maksynalna sygnalu A[t) i B(t)

sp/s (= 1/m dotyczy tylko przypadku modulacji
amplituda sygnalu w kanale kompatybilnym, mono fo-

sygnal kanalu' naturalnego w funk031 czasu

wektor reprezentujacy sygnal sinusoidalny w ka-

At

wspdlezynnik okreflajacy glgbokoéé modulacji

amplituda sygnalu kanatu podnofne] (kanal ste-

wektor reprezentujqcy sﬁgnal stereofoniczny w

Bi(t) = sygnal wejéciowy w kanale B
Bu{t) = sygnal wyjéciowy w kanale B
D =
d = B/ﬁ
- B -
gci akustycznych
Fmax =
f % czgstotliwo$é nofnej
fo = gzestotliwo5¢ noSnej w.czo
fs = c¢zestotliwo5¢ podnosnej
h = stata wielko$é (mnoZnik)
kK =
amplitudy)
Moo=
_ nicznym

M{t) =
A,
M =

“nale M
m =

 (dla modulacji amplitudy m = 1/k)
P = amplituda sygnalu pilota '
P(t) = sygnal pilota (19 kHz)
S ' =

' reofonlczny)
S(t) = sygnal w kanale S w funkeji czasu
A . :

" kanale S
Sx(t) =

sygnal stereofoniczny powstaly wskutek zmodulo-
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Ag
AL
max

AEM( ‘b) =

Afs( t)‘=

wania podnoénej (wytlumionej) 38 kiz, tj."syg-
nal kanalu sterecionicznego 5%

wartosc chwilowa krzyne; obwiedni nalezqcej do
sygnalu s{t)

. skiadowa stala odnoszaca sig do ohwiedni An(t)

amplituda czgstotliwoSei podstawowe] dotyczaca
obwiedni A"{t) |
amplituda odtworzonej podnoénej

= zmienna czasowa

é‘skladniki'rozwiniecia szeregu Fouriera

= amplituda nofnej w.cz. |

= éygnal nofnej zmodulowanej (czestotliwofciowo)

sygnaiem stereofonxcznym

= sygnal stereofoniczny modulujacy
v {t) =
R S

sygnal S (t) 2 odtworzona podnoéng

deviacja czgstotliwoSci nofnej WeCZe

dewiacja maksymalna czestotliwo$ci nofnej

(= + 75 kHz) o

déwiacja czéstotliwosSei nosnej w.cz. odnoszaca
sie do sygnalu M(t) - f

dewiacja czestotlivwodeci noSnej w.cz. odnoszjca
sie do sygnalu S(t) ‘

- faza podnosnej odtWworzonej do dekddowania sy-

" gnalu storeofouicznego

i
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kgt fézowy‘pomi@dzy wektorami reprezentujgeymi
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¥ = 20F
Cds = 27T1’s
. ]
Li* -~ wartoSeci indukcyjno$ci i pojemnoSci, ktére mo-
& > £a byé wykorzystane do celdw ﬁréktﬁctnych
1 - : S a

2. WSTEP

Postegp techniczny w dziedziﬁie rqprodukcji déwieku
zapisanego z bardzo wysoks jakobcig byl jak gdyby wstgp~
nym krokiem do dalszych udoskonaleii, ktére poprzedzily
rozwdj stereofonii najpierw maléj czgstotliﬁoéci,a p6Zm=
niej i stereofonii w:elkie; czgstotlxwosci. T

Rewelacja byla poczatkowo mozliwosé takiego zapisu n,
obrazu diwiekowego na plycie Iub\taémie, aby nastgpn;e : '
odtworzenie go metoda dwukanalowa dawalo siuchaczowi wra-
Zenie przestrzennegoe brzmienia dZW1gku, oraz mozllwosc
lokalizacgi poszczegolnych 1nstrumentow bads tez wyko-
nawcéw solowych partii muzycznych, quz wokalnych Tlerw-
sze nagran1a stereofoniczne zostaly upowszechnlone dzigm
ki przemwslowi gramo fonowemu, Zostaly ustalone wymagania
na system zapisywan1a i odtwarzanla dzw1gkow oraz na pa-
rametry jakoSciowe aparatury do odtwarzan1a plyt stereo-
fonicznych lgcznie ze wzmacniaczaml‘x g&oénlkamlo.nale
szym krokiem w dziedzinié rozwoju étereofonii matej cze~-
stotliwosei bylo opracoWanle magnetofonow stereofonicz- 4
nych oraz wysokiej aakoécl tasm magnetycznych Inzcgaty- |
wa ta spotkala sig z duzg aprobata u sluchaczgw. Znacz-
nie trugniejézym zadaniem bylo wprowadzenie stereofonii
do transmisji na drodze radiowejs
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Bardzo waina sprawg przy wprewadzaniu transmisji ste-
reofonicznej hyle okredienie podstowowych charakberystyk
systemu stereofonicznego 2z zagtosowaniem pojedynczego to-
ru.wielkiej czestotliwoSci. Wybrany system stereofonricz-

ny powinien byl speiniaé nastepujace wymaganiag

a) system powinien byé kompatybilny, tzn. umozliwiaé
uzyskanie odbioru monofonicanego przy uzyciu istnieja~
cych odbiornijdw monofonicznych nadawah stereofonicz-
nych, bez jednoczesnego pegorszenia jﬁkoéci'odbioru w
poréwnaniu z odbiorem normalnych nadawaf monofonicznych
i pdwrotnie, odbiornik stereofsniczny powinien odbieraé

transmitowany program monofonieczny

—'sygnal k0mpatybilny dla odbiori monofonicznego przesy-
tany w kanale naturzlnym M(t),sklada;qcy sig z sumy
‘kanaléw lewego A{t) i prawego B{t)°

(t) (t) * B(t)

- sygnal sterenfoniczny S(t) dla odbioru stercofoniczne~
go przesylany jako wstgw1 boczue, skladajgey si¢ z réz-
nicy sygnaléw kanalu lewego A(t) i prawege B(t):

g(t) = A(t) - B(t)
| ktéry nastepnie w odbxornlku stereofonlcznym po proce=—
sie dekodowania jest rozdzielony na pierwotne kanaly
wedlug sygnalu oryginalnego:

g._ljt) + S{t)
A W

CA(t) =



B(t) = M(Q_ ;-s(t)‘“

b) Obydwie informacje monofoniczna i-stereofoniczna
53 przesylane jednocze$Snie za pomocy Jednego nada;nlka
UKF FM, modulowanego w czgstotliwoSci za pomocy zlozo-
nego sygnalu stereofonicznego. _

W okresie czasu od 1959 roku do 1962 roku przeprowg-
dzano niezalezne badania i prdby systemu radiofonii ste~-
reofonicznej w USA i w Europie. Badania te obejuowaly.
analizg teoretyczna, rodine proby laboratoryjne i ekspe-
rymentalne préby eksploatacyjne, W USA prowadzono priby
pod kierunkiem "National Sterepphonic Radio Comitee" i
“przy wspélpracy z firmami przemyslowymi, Proby przepro-
wadzono z kilkoma systemani stereofonlcznyml, z ktorych
wybrano jeden najbaprdziej odpowiedni z czestotliwofcin
pilotujaca. Nastepnie system ten Wprdwadzond do eksplo-
atacji w 1961 roku. |

W FBuropie proby byiy prowadzone pod-kierunkiem UER
(Europe jska Unia Radiofoniczna). W wyniku badai UER za-
proponovala na konferencji CCIR w Bad Kreuznach w 1962
roku przyjecie systemu ogdélnoeuropejskiego. Standard
UER odpowiada niemal dokladnie systemowi FCC (Federal-

- na Komisja Komunikacji) przyjetemu w USA, Stereofonicz~ .

ny system FCC nalezy dé grupy systemdw zwielokrotnio-
nych, co umozliwia transmitowanie 2a’ pomoca tego saine -
go nadajnika radiofonicznego UKF TM we wspdlnym kanale
WeCzZ. dwdch kanaléw programu stercéofonicznego, Poza

tym poziala on dodatkowo na wykorzystanie trzeéiegd ka-

™
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naiu dla programu monofonicznego innej tredci, tzw, SCA,
- Standard UER réini sig od systemu FCC wartoscig zta~
tej czasowea ukladu preemfazy 50 ps zamiast 75 ps Dom
raz brakiem kanalu SCA.
_Na konferencji V Grupy Studiéw OIRT w 1965 roku 'w
Budapeszcle uznano systemy: UER i przedstawiony przez
ZSRR system polarneg modulacji z czgSciowe stlumiong

podnoéng za réwnowazne, pozostawiajac wolny wybor jed~

. .nego %z nich poszczegdlnym krajom nalezacym do OIRT.

_Wigkszqéé_kfajéw europejskich (w tym takze Polska)

r

wybralé system zalecany do stosowania przez UER,

3. OPIS METODY "2 CZESTOTLIWOSCIA PILOTUJACA®

Métadg nadawania stereofonicznego w systemie z czgw

stotliwofein pilotujaca moZna przedstawié w skrécie na-

" stepujaco. B

Sygnaty akustjczne z lewego (A} i prawego (B) mikro~

fonu dostarczane sg do urzadzenia kodujacego sygnaly,

'wskutek czego tworzy sig zloZony syg nai stereofoniczny

m.cz., Nastg¢pnie sygnalem tak uformowanym moduluae ‘sig
czestotlivofciowo nadajnik UKF FM.

W odbiorniku FM, na wyjSciu detektora czestotliwo~

§ci wbudowane jest urzgdzenie dekodujgce zloZony syg-

nat stereofoniczny, zwane popularnie dekoderem stereo-

‘fonicznym, z ktérego otrzymuje si¢ sygnaly pierwotne,

teraz juz rozdzielone (4) i (B).
Naczelna ideg opracowania tégo systemu bylo zapew-

,nianig,mqﬁliwoéci odbioru monocfonicznego syga?lu ste=
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reofoniczuego, przy uzyciu zwykiego odbiornika FM.W tym
" celu w pasmie czestotliwoéei akustycﬁnych do 15 kHz mu-
szg mieScié sig sygnaly z obydwu mikrofonoéw, aby siu- .
chacz w przypadku pojawienia sig¢ tylko jedrego z nich,
odbieraijac program moncfonicznie, mégt otrzymaé pelno-
wartoSciows informacje diwigkowa, . ‘ -

Na rysunku 1d* ' pokazane jest widmo sygnaldw kanaiu
monofonlcznego i stereofonicznego,

W pasmie zawartym migdzy 50 Iz a 15 Kz zwanym kana-~
tem gléwnym albo monofonlcznym M znajduje si¢ suma syg-
naldyw z obydwu mikrbfonéw. | '

PowyZej niego na czgstofliwoéci 19 kliz przesylany
jestlsygnal czgstotliwoéci'piletuj@cej P, Jest on nie-
zhgdny do- pbéiniejszego odtworzenia sygnalu ‘czgstotliwo-
§ci podnosnej w dekoderze. S -

Zloiény sygnal stereofoniczny s* w pésMie czgstofli—
wobei 23-53 Kkllz przesylany jest przy uZzyciu dwéch wsieg
bocznych, powstaiych w wyniku modulécji amplitﬁdy sygna-
Iu podnosnej 38 kHz napigciem réinicy obydwu kanaldwe
Na rysunku wvidaé btakie szczatkowg wytlumiong ?o&hoéh@
38 kiiz. | -

Zwykty moncfoniczny odbiornik FM wyﬁosazong ﬁé wyj~
feiu demodulatora v filtf deemfazy odbieral hQine tyl-
ko sygnal M sumy obu kanaldw,

bane-charakterystycﬁne\systemu 2 qzéstotliwoéciq pi-

lotujaea sg nastepujaces

", ) s ' - #
x)WSz stlkie vysunki s zamnieszczone na koficu artykuiu.
wszy y
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modulacja 100% sggnalu zozonego odpowiada maksymal-

nej dewiacji hadajinika I, uyneszace] 50 kllzg

przenoszone pasmo matej ezestotliwodci kanaléw LiR

obejmuje zakres 50 Hz — 15 Ikilzj

przenoszony powyZe) kanalu sldéwnege M sysnai pilotujg-
cy P o czgstotliwedci 19 kiiz & 2 Hz moduluje nadajnik
do glebokodei 8 — 10%s

czestotlivodé pilotujéca stuzy do synchronizacji gene-
ratora podnodnej uzywanego do detekcji w urzgdzeniu

odbiorczym;

czestotliwoéé poaﬁoéna jest drugg harmoniczng czgsto-
tliwoéci pilotujacei, faza jej jest taka, %e narasta-
" nie zbocza przebiegu simiseidalnego podnoénej przeci-
na of czasu réwnoczeSnie z przecinaniem tej osi przez

ginusoide czgstotliwoel pilotujace],

-

podnoéna 38 kiiz + 4 kiiz pedlega dwuwstggowe] modulacji
amplitudy bez fali noénéj@ esztlkowa amplituda napige
cia o czestotliwodci 38 kliz na wyjdciu nie moZe prze-

kraczaé 1% amplitudy wsteg boczuych modulacjij;

sygnal S modulujacy amplitudg podnoSne] jest roéinicg
sygnaldéw lewego A i prawego B, Pasmo przenosSzone MeCZo
jest tu takze réwne 30 - 15000 liz, Zardwno sygnal su-
my M jak i réznicy 5 pndlegajg uwypukleniu wedlug cha-
rakierysiyki ukladu RC o stalej czasu 1‘:'50 ps:,

charakterystyki liniowych gznieksztalcet tlumienicwych

sygnatdy mecz, kanalu sumy i réznicy {po uwzgledniew~
o+

A
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niu uWypuklehia) nie powinny réznié sig wigcej niz
0,2 dB w calym zakresie przenoszonych czestotliwoSci
50~15000 Hiz, Odpowiednio charakterystyki znieksztai-

. cefi fazowych uuszy byé zgodne z dokladnbéciq i;joa Wa-

runki te zapewniaja efekt stereofoﬁicznyg

~ dopuszczalne znieksztalcenia dla calego kanalu M lub
S Iacznie z urzgdzeniami studia, toru male] bzgstotli-
wodci, nadajnika oraz demodulatera po uwzglgdnieniu
uktadéw korekcji po stronie nadawczej (preemfazm) i
odbiorczej (deemfaza) nie powimny przekraGZaé'ng%
dla czestotiiwobei 50 - 100 Hz, 2,5% dla czéstotliwo=-
éci 100-7500 Hz i 3% dla czgsbtotliwoSei 7500-~15000 Hz.

Typowe widmo sygnaiu sterecfonicznego uzyskiwane w cza-
sie modulacji w kanale A lub B pokazano na rys. %a, b,
. - - '

Na vysunku 1a mamy przypadek, gdy sygnaly w obydwu
kanatach sa sobie rdéwne: A({t) = B(t), wobec czezo M(t)=
.= 2A(t) = 2B(%), zaé S{t) = 0. Sygnal monofenicézny mo=-
dﬁluje'w tyn przypadku. noéng do 90%, czyli do maksymal-
nej dewiacjig sygnal pilota moduluje noénag v 10%,

Na rysunku 1b mamy syznaly A(t) = ~B(t), wéwczas
m(t) = 0, zas S{t) = 2A(t) = 2B{¢). W tym przypadim ma-
my do eczynienia z modulacjy noénej przez sygnatl stereo-
foniczny Sx(t) do 45% i analogicznie- jak powyZej 10% mo-
dulacji przypada na sygnal pilota. T -

Na rysunku 1c poﬁazano przypadek, gdy sygnal B(t)=0,
wowezas M(%) = A({t) i S(t) = A(t). Sygnal monofoniczny
mf{t) mqguluje nofing w 45%; dwie wstegi boczne sygnaiu

¢
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stereofonicznegg‘w 22,5%, czyli razem w 45%, i 10% przy-
pada na sygnal;pilotav Podebne rezultaiy otrzymamy dia
przypadiu, gdy A(t) = 0 i m{t) = B{¢} = -S{¢¥).

Na rysanku 2 pokazana jest prawidlota relacja pomig- .
dzy;przebiegami fazowymi sygnalu ﬁildta’przesyianego W
widmie-syghaln stereofonicznego a fazg odtworzonej pod-
noénej w funkcji przebiegdv czasowych. Nalezy podkres-
1ié, ze tolerancja czgstotlivoéci podnosnej wynosi ik liz,
- hatomiast warto$Sé resztkowe] amblitudy nie moZe przekro-
czyé 1% amplitudy wsteg bocznych modﬁlacjia

Analitycznie réwnania sygnalu stereofonicznego mozna

-grzedstawié w nastgpujacej formie:

v{t) = Mt) + s¥(%) +.P(t) =

?

- | Wy
= M{e) + 8(t) sinw b+ P sin 5=t

- s

gdzie W, jest pulsacja czgstotliwoci podnosSne]

(t) = M(t) + 8{t) t o+ P (-&)—it “"T)
v '- ‘+ ,cosws + c0o3 ) —‘-ll'_

W przfpa@ku gdy istnieja sysnaly w kanale A i B

v(t) = M coslt + % [sin (&Jse-ﬁ?)t- + sin (ws+§?)t] +
w
+ P sin —%-t

Wyrazenie analityczne dla nofnej zmodulowanej zloZo-

nym sygnalem stereofonicznym:



12

o

* v ein A £(t)
v o(t) =V sin 2 [ £, + [0,9‘ e+
o : max .

SACHS R
+ g sin Q)Sf) + 0,1 sin -5 ] fmax t
_gdzie:

i VD - amplituda : ;

fo - czgstotliwo$é noSnej W.cz. niemodulowane;

AL = £ 75 iz

AfM(t), iA fs{t) - wartofé dewiacji fali nofnej.
' " sygnalami M(t) i S({t)

!

przy ¢zym: .

AfM(t)' + AfS[t)’ £0,9 4f

4, PRZESLUCHY

Przesluch liniowy z kanalu 4 do B wyraza gig stosun-
kiem wartoéci skuteczne uap1ec1a sygnaiu mlerzonego na
wyjSeiu kanatu B do wartoSci skutecznej A napigcia sy~

 gnatu na wyjbeiu kanalu A, gdy do wejécia modulatora
doprowadzony jest sygnal A przy sygnale B = 0. Analo-
gicznie okreSla si¢ przesltuch liniowy z kanalu B do A,
Odwrotno$é przesluchu nazwana jest sgpapach kaha;6w*
stereofonicznych, Wartod¢ przesiuchéw wyraZona w decybe=
lach pdiana jest wzorem:
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B, ()
D = 20 10{-;10 E;T'ET Bi{t) = 0

Gdy do kodefa doptrovadzony Jest tylko jeden =z sygna-
éw A(t) lub B(t), wowezas w dekoderze powinien poja~
wiaé si¢ tylko sygnal w kanale wysterowanym. Je$li po-
wstaje przesiuch mi¢dzy kanaltami A i B, to jest on spo-'
vodowany znieksztalceniami tiumieniowymi i fazowymi sy-
enaidy kanalu sumy M i réinicy SX%Q,

Rysunek pogladowy przedstawiajacy vwzajemne zaleinow
éci wektorowe poszczesblnych sygnaldu: A{$), B{t), M[t)
i 5{t) pokazany jesl na rys. 3. Z zaleznoféi tych wynie-

kas

%:_a a:}q).-: alcos¥+ j sin?)
M
g
a= =
7
=8 -—»f:i

Przesiuchy, o kitdérych mowa, mozna wyrazié nastepuja-

cym wzoreni:

D= 20 log,, %&?
4

Ohliczajae R-8ift+8:

e



; ' YA

le8=0-2afllcos?+ j sin®) =

i (1 ~-a cos ¥) - ja M sin¢

Ei+§=ﬁ+aﬁ(cos‘?+jsin.‘f’) =

n

f{1+acos?) + jaksin

W efekcie koficowym wzdr na przestuchy przyjmuje nastew

pujacg postacl:

- 20 108 1\12(1_“084’) +a2ﬁ231n 9
10 Mz['l + a cos‘?) ¥ a2 ﬁz sin® ¥

2
= 20 logy, -2 ~ 2a cos‘l’+ 1
a + 2a cos¥+ 1

Na - rysunku 4 podéhy jest wykres przesiuchdw D(dB) w
Funke ji kzyi;a ¥ , przy. czym parametrem jest tutaj war-

e
1

1

e ]
1

~todé a, ,
W przypadku gdy wartosé a = 1, wzbér przyjmuje uprosz-

czong forpg:

. 1 cosf” 1
D = 20 1og, \f T + cos

W pr'\ktyce zdarzaaq si¢ takie przypadki, gdy ‘F
obowigzuje wowczas nastepujaca postaé wzoru:

3
-If‘v

")
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o 1 - Q‘

-l X 1‘ A et I

b= 20 toggg i'z ey

Przebieg wykresu przesiuchéw w funkeji a pokazany jest

na rys. 50
Przesiuch nieliniowy:

Przesiuch nielinidwy z kanaiu A do B wyraza sie sto-..
suﬁkiem wartofci harmonicznych sygnaiu A, mierzonych na |
wyisciu kanalu B, do warteSci skutecznej sygnaiu A, mie~
rzonej na wyjéciu kanain A wdweczag, gdy do modulatora
jest doprowadzony tylko sygnal A, Analogicznie okre$la
si¢ przesluch nieliniowy z karalu B do A. Z analizy wid-
ma sygnalu zlozonégo mozna rowniez wnioskowaé olpowsta;

waniu przesluchéwo Na rys. 6 podany jest prawidlowy prze-

‘bieg w funkcji czasu sygnaldw tworzaeych zloZeny sygnal
stereofonlczny;

I

Na rysuniku 7 pokazano efekt, jaki powoduje rdinica

amplitud migdzy sygnalami M(t) i 5{t), w przypadku gdy

nie ma sygmalu sterujgcego w kanale B, dla dwbch mozli~
wodeir M{t) > S(t) oraz M {t) <S{t)., Widzimy tutaj wy-
ra‘ne "odksztalcenie przebiegh powodijacego powstawanie
przestuchéw.

Efekty przesuni¢é'fazowy0h migdzy sygnalami M(%) i
8(t) pokazano na rys. 8, natomiast na rys. 8a podano
przébieg, gdy oprbcz rdinic fazowych wystepuja takize
roan:ce amplitud,

Ne awigzujac do rys. 4 moina przeprowadzil nastepujqce

rozwazania matewalbycznes P
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2824288 cosasi
R L8 '-;-2!";_3'005"&:‘33
Aﬁz-!-gz +_2ﬁ§qos“§’=-lkﬁ2
L L 2ﬁ.§ cos ¥ = y §2
Przyjmujge, ze:
|s|=a [u| 1 " [B] = g4

powyisze wzory przyjmu'jq, upreszczong postaé:_'

|A|2 + d-'all'l]2 cos a = |).1|2
.IA|2 + d2|A|2 cos a = az'lul?_
IMIE + ?E*2|M|2 + 2n|M!2 cos ¥ = 4L|:A.|2

4% + o&n|? - 2‘a|M|2 cos ¥ = 4d2|A|2

Pozostaje teraz obliczyé wartofci: a, d2 icos ¥,
Y= \/1 + & - 2dcosa
. ‘1-|"-d2+2dcosa'

2= L a® = 23 cos ¥

‘1+a2+2acos‘?'

1 -,d.?"

cos ¥ = ‘
\/ (1+ &2 - 4d® cos

2>I'I
a .
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Korzyétajqc z wyprowvadzonyah zaleZnesSci opracowano
dla celéw pfaktyézpssh wykreéy yodane na rys. 9a 1 9b,
Poshigujge sig nimi, moZna okreslil przesiuchy migdzy
kapatami A i B w zaleinoéci od wzglednej rdinicy wzmoc-
nief i od przesunigcia fazy wigdzy sygnalami sumy M i
réznicy S na podnoéﬁéjo

5; METODA GENERACJI SYGNALU STERECFONIC ZNEGO

Stosowane s3 przéwaznie dwie mefody wytwarzania zio-
Zonego sygnaiu stereofonicznegog jedna z nich wykeorzy-
stuje zasadg czasowego ?odzialu stereofonicanych sygna-
16w Aft) 4 B(t) we wspélnym torzs, druga zas zasadg czg-
s%otliwésciowego podzialu sygnaléy M{t) i S(t) sin, to

Uproszczony,ukiad blokowy kedera najbardziéj fypﬁwy
przedstawiony jest na rys. 10a. Sygnaky pochodzace od
dwbeh mikrofonéuy lewego Al pr&wego‘B dodaje si¢ do sie=-

bie w fazie i w przeciwfazie, tworzgc sygnal sumy M =
| = A+ B oraz'réinicy S = A = B, Symrnal rdinicy doprowa-
dza sie nastepnie do zréwnowa’onego modulatora, do kbé-
rego roéwnoczeSnie doprovadza sig czestotliwedé 38 kilz
, Z generatora podnoanewo Woéwezas na wyjideiu modulztora
} uzyskuge sieg sygnal wsteg boeznych modulacji A=B z wy-
" tlumiong podnoénaz, Teraz dodaje sig do niego w odpe~
wiedniej fazie sygnaly sumy A+B oraz sygnal piiotujaecy
19 Kilz, otrzymujge gotowy, zlozoﬁy sygnal stereofaﬁicz—
nY¥. ' ' !

Do wytworzenia zloﬁohego sygnalﬁ stercofonicznego

metoda podzialu czasowego mo&na skorzystaé_zﬁhetody
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przelgczania sygnaléw (rys. 10b) A i B 2 czestotliwosSciy
podnoénej. Ksztalt sygnatu uzyskiwanego tg mefodg ma po-
stal pokazang na rys. 11 i dlatego‘h koderze pracujacym
na tej zasadzie stosuje sig filtr obeinajaey wszystkie
harmoniczne peza pasmem podstawowym czestotllwoscl
30 Hz -~ 53 kHz, Ksztalt przebiegow przelqczagqcych gy~
gnaly A{t) i B(t) pokazany jest na rys..11a; jest to
'przebleg prostokitny, ‘ _‘

Funkc ja przelgczajgca wyraza sie wzorem wediug serii

Fouriera:
¥y = 1/2 + 2/7 coscost - 2/35]’- cos 3c_ost"+ ssee
Y, = 1/2 = 2/7 'coscost + 2/3JT cos Bt - el

" Wobee czego amplituda y, sygnalu Alt) i analog1czn1e yn

* sygnalu B(t) wyrazaja sie wzorem:
!

2 ' '
CB(t) . ¥y = Bét) EB(tllcos w b+ g%é%%-¢os jcést -

Sumu jae sygnaly i eliminujqc_filyrqy harmqniczne_ﬁzy— ‘

skuje sie sygnal koficowys

Alt) . ¥, + B{t) oy, = %“ Alt) + 'B(t)] + %-— [A(t) -

- B(t)] cos Q)st] '

¥

.
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7 yréwnania tego wynika, %e sygnal y(t) sklada si¢ z
sygnaiu sumy i sygnaiu réinicy na poduofhej. Jednakie
stosunek amplitudy 53gnalu roznicowego na podnosnej do
sygnatu sumarycznego jest inny i wynos1 4/ = 1,273,
wobec czego przesiuch 'z kanaiu A do B wynosilby zaled-
wie ;13,4 dB, Dlatego zasada podzialu czasowego wymaga
wyrdwnania amplitud. '

Charakterystyka filtru dolnoprzepustowego pokazana
jest na rys. 12, gd;ie uwvidoczniony jest przebieg ampli-
tudy i fazy oraz podane sg wartoéci elementdw niezbed-

nych do wykonania przedstawionego filtru [9].

6. WARTOéCI TOLERANCJI DLA STEREOFONII
i

Wychodzace z zalozenia wysokiej jakofci trnnsmisji ste~
‘reofonicznej, UER 1}4, 15J zaleca nasigpujgce Wytyczne
‘dla paramnetrdw mole] czestotliwoSci v stereofonicznym
odtwarzanlu déwieku, podane w tablicy na str. 20..
| Uzupeinieniem tablicy s ponizsze rysunki- rys. 13

obrazu;e dopuszczalne wartofci przestuchu migdzy kanaia-
mi A i B, przy czym poszczegblne krzywe odpowiadaja rO%-~
‘nyn kryteriom oceny subiektywnej: a) brano pod uwage do-
strzegalno$é przesiuchdéw, b) dopuszézalnosé przesluchéw;
i ¢) wartoSci zalecane; rys. 14 przedstawia réinice faz

w fﬁnkcji czgétotliwoéci miedzy sygnatami kanaléw A1 B.
Krzywa a) odpowiada kryteriom dostrzegalnosc1 wedlug o~

ceny subzektywne;, b) dopuszczalnoscl, ¢) wartoSciom za—

r

lecanym.
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Rys. 1, Widmo sygnaléw stereofonicznych uzyskane dla prz adiu

gdy 1istnleje modulac?a w kanatach A 1 B o czestotliwoscli 10 kizs

a) A(t) = B(t)! b) Alt) = -B(t)3 o) A(t) = O lub B(t) = O3 d) wy-,

kres widma zioZonego sygnaiu stereofonicznego z uwzglednieniem
wezystkich Jego czedcl skiadowych

t Rys. 2. Frawidlowa relacjs pomig~-
©  dzy przeblegami fazowymi sygnaiu
rilota a fazg o%tworzonoj podno#-
ne

A\
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Rys. 3. Wzajemns zalainofci pomig-

dzy syegnaisml wchodzgoyml w gkila

sygnain sterecfonicznego przedsis-

wlione przy uzyciuhwskazéw wektoroe-
wyc :

-50

o] 5 WS 20 2% 3c 33 40 45
()

Rys. 4. Wykres graaszuchéw zmienia jacysh eié w salainodel od
przesunigd fazowyoh przy stalym parazetrze a

=
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Rys. 5. Wartoficli przesluchéw w funkcli a dia przypadku, gdy
kat ¢ réwna sle zero

'

Rys. 6. Prawldlowy przebleg sygnaléw ste-
reofonicznych w funkcji czasu

2
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M{t)+ S'(0)

a)

Rys. 8a). Zfok% przesunied fezowysh mle-

a7

g AR}

) : iy

M(t) > S(t)

o Rys. 7. BEfokt spowodowany réinicg ampli-
M) < S tud migdzy sygnalemi M(t) 1 g(t)

Mia)e 3%
4

fzy sygnatami M(t) 1 8(%)

Moty S8

|

. . rn
.B;. Z.H. oAt g
.4 K A

Hys, Sb). Bfekt résnicy amplitud i prze=~
sunteé fazowyoh migdsy sygnatemi M(t) i

#(¢), gdy kanaiem blsrmyn jest kemai (B)
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Byznal starsofontasny

Rys. 10b). Metoda wytwerzania sloionego sygnaiu stereofo=
nicznego za pomosy podziaiu csasowego (mstods przelgosania)
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Charekterystyke filtru dolnoprzepustowego: a) prze-
bleg amplitudowy, b) przebieg fazowy
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METODY DEKODOWANIA ZELOZONEGO SYGNALU STEREOFONICZNEGO
W SYSTEMIE % CZESTOTLIWOSCIA PILOTUJACA

Opracowala D, Mikke na podstawie artykulu:
Musgino Fi, Nano E.¢ Circuiti "decodifica=:
tori" per 1la ricezione stereofonica col si=-
stema "a frequenza pilota". Elettronica 1967
t. 16 nr 4, s, 127-140.

1. WSTEP

VW poprzednim artykule pt. “System stereofoniczny =z
czestotliwodéeig pilotujaca" zapoznaliSmy si¢ szczegdlo-

‘wo ze struktura zloZonege sygnalu stereofonicznego, co

- znaeznie ulatwia zrozumienie metod dekodowania zloZone-

go sygnalu stereofonicznego, opierajacych sig ﬁiaénie'
na strukturze zloZonego sygnalu stereofonicznego. Nale-
%y tylko przypomnieé w zarysie, jakie skladniki wchodzg

do zloﬁonego syganaliu stereofonicznego:

- sygnaly A i B, czyli sygnaly malej czg¢stotliwo$ci. po=

chodzace z mikrofonéw stereofonicznych i przeznaczone
v keficowej fazie do lewego i prawego gloSnika zestawu

odsluchowego,

- sygnal sumy M przenoszony w naturalnym pasmie akustycz-
nym, przeznaczeny dla odbiercdw programu monofoniczne-
£y

-~ sygnal rdéinicowy powstaly przez dodanie do sygnaiu A
sygnaﬁu -B, czyli z odwricong o 180° faza, przenoszo-

Ly
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ny w pasmie ponadakustycznym za poérednictwem'podnoé—
nej 38 kHz zmodulowane]j amplisudowe wiafinie sygnalem
S, '

- sygnal pilotujacy o czgstotliwoSci 19 kHz, a wige do-
kladnie réwny polowie czgstotliwo$ci podnoSuej, prze-
sylaﬁy w kompleksowym sygnale stereofonicznym, a siu-
zgcy do odtwarzania w odbiorniku stereofenicznym prze-

biegu noSnego, potrzebnego w procesxe dekodowanla.

' Zadanlem dekodoWanla za pomocy urzqdzenla zwanemo dew
koderem stereofonicznym jest wyd21e1enle ze zlo%onego
sygnalu stereofonicznego M + ¥ + 8% pierwotuych sygna-
16w A i B przeznaczonych do- zasilania zloinikow stereo~-
fonicznych,

Znane s3 metody dekodowania oparte na zasadzie wy-
dzielania kanaléw_m i S“ za pomocd Liltriéw: doinoprze-
pustbwego do wyduielenia kanaiu M i pasmowege do wydzie-
lenia kanaiu Sx, przy czym nastgpuje dalszy proces, w.
wynilu k&érego odzyskuje sig sygnaly pierwoine A i B,
Sposdb ten nazywany jest w literaturze jako matrycoiy.

Inng metods qekodowauia.zloﬁﬁnego sygnalu stereofo~
niczunego jest metoda oparta na zasadzie rozdzialu bez-
poéredniego kanaldyw A i B.

W pierwsze] metodzie gibéwng troska jest wykonanie od—
powiednich filtrdw, od ktérych jakoSeci w duZe] mierze
zaleZy efekt kehcowy. Rozréinia sig tutaj dwa sposo by

detekejiz

-~ metoda detekcji obwiedni, ' _

~ metoda przelgczania.
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‘Ponizej rozpatrzone bgds szczqgélowiej wymienione me-~
tody. ' '

2. DEKODERY MATEYCOWE

Pogladowy uklad matrycy podany jest na rys. 1x{, W
dekoderach pracujacych na tej zasadzie sygnal sumy M za-
warty w pasmie akustycznym jest wydzielany za pom§éq fil-
tru'dolnoprzeﬁustowego rys. 2 - uklad blokowy, natomiast
sygnal s* roinicowy jest wydzieiany za pomoca Srodkowo-
przépustowego filtru. Syegnal pilotujacy jest oddzielony
od pozostalych skladnikdw za ﬁbmocq rezonansowego fil-
tfu, nastrojonege na czestotliwosé 19 kHz. Sygnal pilo-
ta doprowadzany jest do ukltadu oditwarzania podnoénéj,
g&zie jest dwukrotnie powielany i wzmocniony. Otrzymane
w ten sposdb napigcié podnoénej jest teraz dalej wyko-
rzystywane; Dodaje si¢ go do sygnalu Sx, pPrzez ¢o UZye-

. skuje sig¢ w detektorze sygnal rdinicowy S juz w natural-
nym pasmie akustycznym (+S i -S). Sumujac teraz sygnaly
M+S i M+(-S) otrzymujemy rozdziéione sygnaly pierwotne
alt) i B(t).

Byl to opis pogladowy pierwszej metody dekodowania
zloZonego sygnalu sterecfenicznego. Bardzie] rozbudowa-
ny ukiad dekodera z detekcjg obwiedni pokazany jest na
rys. 2. W literaturze polskiej nosi ona nazwg metody fil-
tracji i sumowaniz. N |

W drugiej wmetodzie bardzo podobunej do poprzedniej

x)Wszysgyie rysunki sg zamieszczone na koficu artykulu,
]

-
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{rys. 4 przedstawia uklad blokowy, a ryse 5 obwéd deko-

dera) wykorzystujie sig zamiast detekeji obwiedni metodg
Xt . X

578 1 y,87(t)

z czgstotlivoScin podnodnej, w wyniku czego otrazymuje

przelgczania sysgnaiu stereofonicznego ¥y

sig¢ rozdzielony sygnal rdéinicowy juz o cz8stotliwedei

akustycznej:

¥, Sx(t) = {1/2 + 2/ cosa%t -~ aea) {A(t) - B(ti}coaaétz‘
= 1/5 [Alt) = B(£)] + ...
x ' r .
¥s S (t} = {1/2 = 2/ cosa%t + eoo)LA(t)‘B(t)jCOS(&St =

= =2/5 [A(8) = B(8)] + ...

Stosujac nastepnie metodg sumowania sygnadw M{t) %

f -
alo

3. FILTRY

WaZnym czlonem skladowym w opisane]j metodzie sg filw
try zardwno dolnoprzepustowe jak i éroﬂkowoprzepustowe,

naledy wice pesSwigei¢ im niecco uwagi.,
3.1 Filtr ILC dolnoprzepustowy i Srodkowsprzepustowy
7 ogniwami typu L

Ukiad filtrdw pokazany jest na rys., 6, Filér dolno- -

przepustowy ma za zadanie wytlumienie czgstotliwoSci
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znajdujgeych sie powyzej naturalnego pasma akustycznego
powyzej 15 kHz, Zadaniem filtru Srodkowoprzepustowege
jest przeniesienie czestotliwoéei ze spadkiem 3 dB ka-

natu stereofonicznego: 23 kilz - 53 kHz.

2.2, Obliczanie filtru dolnoprzepustowego

Funkcja przenoszenia filtru wyraza sig wzorems:

Vo _ o
- 2 . s _
1 1--9?11;_«:1,1 c1+;;5?n(c1n + Ly /1)
gdzie:
R, |
of = R=2R, +R
R1 4 Rz. 1 2 )
R’1+R2 n :Ec

czestotliwobé sygnalu meCZey
czestotliwo$é znormalizowana.

_ X vz
Warto5é moduiu M = 7 -
1

£

C

i

o

‘ \ﬁ1 -spicc_x;1 {:1)2 +S?ﬁ (c,1 R? + 1.11/11)2 . K

warto$é fazy Py 3

F.
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W tablicy poniZej podanc wspdlczynniki obliczeniowe

M=~ are g

37

' 1
§?m((,',,1 R?* + L,L/BI-

5 s
1 -an&L,l C,1

dla fc = 15 kHz i tlumieniu 3 dB.

Tabliceca

e

i Nierdw~ fc
L C R./R, ! nomier-— ‘
1 1 724 noge | (kHz)
_- I S
2
Butteryorth 0,44831 3,3461% 0,5 - 1500000
1,4142) 1,41421 1,0 - I 1500000 |
| 0,2880] 1,5715] 0,5 | 0,1 | 7,64298 |
Cebisceff - } e —
- 0,4104) 1,72881 0,5 | 0,85 | 9,17557
0,1910{ 2,61801 0,5 - 1 11,05585
Bessel - 1 .
stala X 1,0000 *1,00{)0%I 1,0 - _ 10;60658'
AR N — A — — —

Yartofeci do praktycznego zastosowania pfzelicza si¢ vwew

dlug wzorul
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Na rysunkach 7, 8, 9, 10 pokazane sg charakterystyki
omawianych f£iltréw uzyskane dla wspdlczynnikéw podanych

v tablicy na str. 37.

3.3. 'Obliczanie wartoSci progowych
filtréw Srodkowoprzepustowych

{
Pasmo przepuszczanych czestotliwoSci wyraZa sie wzo-

rems
£ %
S e

przy czym tutaj: f =38 Kz ¢ F

. 1{f1 fé = 3%,91418 Kilz

£

i

23 kHz ,
: 53 kiiz | o

]
1

gdzie 4

)
oo
i

€z¢stotliwosé S?n dia ;iltru dolnbprzepustowegc‘wyhiu
ka z wymagail na wartoSci amplitudy i fazy. Zadaniem f£il-
tru érodkowoprzepustowego jest wyfiltrowanie zs zloZone.-
golsygnatu stereofonicznego kanaim steredfonicznege
Sx(t) na podnodnej zmodulowanej amﬁlitqdqwo sygﬁalem\
réznicowym, W rezultacie przyjmuje sic wértoéé B o= 2fca

Wartosci poszczegblnych elementdw czlondw filtréw ob=-

licza si¢ z nastepujacych wzordw:

¥ 1q by By

. 2 ofp

4



L~ = -
/
3 2 2 . X
o L SUI o cl3
'Na rysunku 11 przedstawiono wykres wektorowy zwiaz-
kéy zachodzacych w filtrze Srodkowoprzepustowym. Katy
Lfi i 'LPs zwigzane sg wzajemns zaleinofcia:
_ 2

8

zadé modul wektora g

: i+ s
§= 2

3.4, Obliczanie przesiuchdy

Przestuchy spowodowane rdinicy amplitudy i fazy mige
dzy sygnalami M[t) i S(t) [1 ] s3 wyraione wzorem:

. 2 1
- 2~ - 2a cos Y+ 1
-,- 2.0 logio\[ 5 :

a- + 2acos ¥ 1

=

adzie: 'a

HH
i L



40
Przestuchy wywotlane przesunl@clem fazowym v migdzy

klerunklem k01ncydenc31 a prazkiem 38 Xilz podnosneg WY -

raza si¢ wzorem:

_ 1 - cosr
D =20 logyy T 7 cos v

s

Dla poszczegdluych przypadkdéw obliczono i wykredflono
przebiegi zaleZnoSci przesluchdéw w filtrach od czésto-
tliwodci - rys. 12, 13, 14, 15, Powstawanie przesluchdy
w £iltrach stanowi powaZng wade tego rodzaju detekcji.
Jest ono spowodowane niejednakowym tlumieniem sygnain M
i otrzymanego po detekeji sygnaiu S. W konsekwencji po~
wstaje przenikanie sygnaiu B do kanalu A i pdwrotnies
Przenikanie nie nastepuje tylko wéweczas; gdy w dekoderze
syesnaly M i S s3 mieszane przy zachowaniu prawidlowego

stosunku amplitud,

4, DEKODERY O ROZDZIALE BEZPOSREDNIM KANALOW A I B

¥ dekoderach o rozdziale bezpoirednim kanaldw A i B
moina stosowat metode przelaczania albo metode detekeji
obwiedni [11.

4.1, Metoda detekecji obwiedni

Metoda detekcji obwiedni sygnalu zloZonego polega na
dodaniu liniowym podnoénej‘do sygnaiu zloZonego, w wyni-
lkku ezego nastepuje rozsunigcie obwiedni (iwigkszenie am-
piitud)szo detekeji wystarczy teraz uzyérdwéch przeciw-
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nie spolaryzowanych died, aby otrzymaé oddzielone juz od
siebie sygnaly Alt) i B{t), bowiem jedna dioda detelktus
je gbrng obwiednie, zas diuga dolng. Uklad detektora ob-
wiedni pokazany na ryS. 16 jest prosty, ale ma Jednak
wady. Na;waznlegszyml wadami sg: przesluch 11n10wy po-‘
wstajgey wskutek réznicy detekeji dla sygnalow sumy 1
réznicy oraz przesituch nieliniowy, wynikajgey wskutek
przedostawania sig do kanaiu réznicy znieksztalcen sj-
gnalu sumy, pouwstalych w. czasie detekcji. Powstawanie
przy detekeji’ obwiedni przesluchu 11n10wego, nieliniowe-
go i znieksztalecen nieliniowych zaleZy rduwniei od sta-
lej czasu RC. Bylohy idealnie, gdyby stala czasu wyn051~
ia niesknnczonoéc. ﬂ:elkosc stalej czasu musi byc prak—
tycznie opgraniczona ze wzgledn na maksynalna czestotll-
wosé modulaeji m.cz. Stwierdzono, ze przesiuch llnlowy
i ipne szkodliwe efekty wmoZna czgs Sciovo skompensswaé no-—
przez podwyéiszenie przed detektorenm napiecia sygnalu w
kanale podnofnej b-krotnie w stosunku do poziomu sygna-
tu v kenale gidwnym. Dla fa nax = 15 kliz b = 1,05, Po-
zostale wady to duZa zavartofé résztek podnodSnej w syg-
nale wyjéciowym dekoders, nakiadanis si¢ zmian amplitu;
dy napigcia podnodnej na sygnai wyjéciowy i duzy poziom
zdudniefi sygnaldyw modulujgeyech z czgstotllwoéc14 podnos-
ng i pilotem.
Dekodery tego_typu byty stosowane jako najprostsze w

odbiornikach niZszej Klasy.
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4,2, Metoda przelgczania

Detekeja przez kluczowanie polega na zastosowaniu
przelgcznika elektronicznego, przeilaczajgcego synchro-
nicznie z podnoéng 38 kHz sygnal zloiony raz na lewy,
raz na prawy kanalj odbywa sig to co pbéi okresu. Uklad
dgkoderh przelgcznikowego pokazany jest na rys. 17.Funke
¢ja przebiegu przelgczania zawarta w sygnale'wyjécidwym
przeiqcznika jest pfostokqtna. Taki sygnal zawiera duig
iloé¢ harmonicznych czstotliwodci przelgczania., Aby nie
poszerzal zbytnio pasma zajmowanego przez taki sygnal,
przepuéacza sie wszystkie skladniki zwigzane tylke =z
pierwszy harmonlczng czgstotllwoscl przelaczajacej.Wska-
tek przepuszczanla przez filtr ksztalt krazywe] zaWarteg
migdzy obwiednig napigeia A i B przybiera postal sinu-
501da1na. Zlozony sygnatl stereofonlczny MS mozna deko-
dowat przel@czaaqc okresowo sygnal zloaony na kanat A i
~ kanak B. _ - S

Do synchronizacji przelgeznika stuiZzy sygnal pilotu--
jacy, ktéry ma Scisle okreSlong faze wzgledem napigcia
przelaczajgcepgo, Jezeli momenty przelgczania w obydwu
przelgcznikach bedg takie same, na wyjSciu przelacznika
dekodu jacego otrzyma sig¢ sygnal m.cz. w'posiaci impule
s0W o czgstotliwoéci przelgczania, zawierajgcych sygpa-
ty A{t) 1 B{¢). '

Przélaczanie mozna zrealizowaé na przykiad za pomocy

dwéch diod brawkujacych obwéd, dzialtajacych jak prze-

igezniki ?/ﬂ. Jest to ekwiwalent mnoZenia przez fale kwa-

L1}
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dratowa, w ktdérym to przypadku funkeja demodnlujiaca ma
postaé:
M, (kanat lewy) = 1/2 + cosw®

"Ma-(kanal prawy) = 1/2 - cosq

ZdemoﬂniOWane kanaty {np. lewy) wyraza si¢ nastepujgco:

M54

]

(1/2 + coscont) + (P coscont/E + A+ A coscont)=

!

-

A2 + A/2 + A2 cos'2h)nt + 3/2 A coscont +
"I" P/2 coswntfz + cod:e‘ = A +. XYY

Stosujge filtr dolnoprzepustony o czgstotliwoSci gra-
nic%nej 19 kiHz, na wyjSciu detektora O%Fzymuje sie tyle~
ko syegnal lewy, tak jak w btym przypadku. {Sygnal pravy -
jest réwny Z6r0) o ' .

?

5. ODTWARZANIE NAPIECIA PODKOSNES

w kaZﬁym z przedstawionych poprzednio sposobdw deko-
“dowania niezbedne jest ﬁapi@cie podnoénej. Otrzymuje sig¢
je z sygnalu pilotujacego, zawartego v sygnale zloZonym,
Wiasnofci ukladu odtwarzania podnoSnej majp duzy wplyw
na Sakoéé parametrdw calego dekodera, a przede wszystkin
na stabilnoéé précy, znieksztalcenia nieliniowe sygnalu
réznicovego, interferencje, czutoéé, przenoszenie sygna-
lu‘monbfbnicznego i inne.

Najhardziej rozpowszechnione sj dwie metody regencra-



cji podnoénej:

a) wzmocnienie sygnaiu pilotujacego i podwojenie go,

b) zastosowanie generatora synchronicznego.

W dekoderach prostszego typu stosuje sié wzmagcniacz
rezonansowy dostrojony do czestotliwosei pilotujqcej.
Wzmdcniony syscnail pilofujqcy ulega nagtepnie podwojeniu
w ukladzie dwéch przeciwsobnie skierowanych diod. Otrzy-
mane poléwki napigcia doprowadza sie do wejScia wzmac-—
niacza rezonansowego dostrojonego do czestqtliwﬁéci
38 kHz (podnoéna}. -

Dirugi speséb {b) uzyskiwania napigcia podnoénej za
'pomdcq generatora gynchronicznego bézpoérednio sterowa=-
nego impulsami o czestotliwoeSci piloiujacej zapewnia lep-
szg jakoS¢ dekodowania.

5.1. WiaSciwodci ukladéw odiwarzania podnodnej

W celu uzyskania wysokiej wartoSci separacji kanaléw
siereofonicznych nalezy zwrdcié uwage na utrzymanie pra-
widlowej fazy regenerowanej podnoSnej. Dlatego tez obwo-
dy rezonansowe w ukiadzie powinny byé kompensovane ciepl-
nie, szezegdlnie za$ w obwodach generacyjnych. ‘

Spelnienie warunkun fazy podnofénej utrudnia 6Becnpéé
drugie j harmoﬁicznej na czgstotliwosSci 9,5 kilz, zawar-
tej w sygnale akustycznym, i trzeciej harmonicznej na
czestotliwodci 6 1/3 kMz. Moze wystapié synchronizacja
generatora czgétotliwoéciami harmonicznyni sygnaiﬁ zio=-

Zonego, . nie za$ pilotem, Poza tym harmoniczne sygnaléw
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MeCZo ﬁoga powodowaé dudnieniz interferencyjne, siyszal-
ne na wyjSeiu.

W celu unikniecia'tych zjawisk‘naleiy utrzymaé znie-
ksztalcenia sygnalu zloZoenego na bardzo malym poziomie,
pohadto sygnal 19 kiHz powinien byt odseparowany przed
jednym ze stopni wzhmacniania sygnalu zloZonego,

" W ukladach ze wzmacniaczem i podwajaczem sygnalu pi-
Iotujqcego obwéd odfiltrowujaey 19 klz powinien miel
mo%liwie duza dobrod. o SRR

Wazna sprawg jest wiadciwe zestrojenie wszystkich ob-
wbdéw rezonansovych, gdyz p;zy pracy na zboczach krzy-

' wych rezonansowych, nawet w przypadku utrzymania odpo-
wiedniej fazy podnoénej wystepuja bardzo silne dudnie-
nia lnterferencyane. )

Resztlkowe napigeie podnosnej i jej harmonicanych, za-
warte w sygnale wyjSciowym, moZe uniemoziiwiac nagrywa-
nie audyecji stzreofonicznej na magnetofon wskutek dud-

nieit z ezgstotliwoéciq podkladu w pasmie akustycznym.

Dels Inna,‘pomocnicza funkecja dekodera

Poza zasadniczym zadaniem dekodera, jakim jest odtwo~-
rzenie sygnaiéw ms¢%. i rozdzielenie ich na dva nieza-
lezne kanaly, dekoder powinien jeszcze informowaé ufyt-
kownika o aktualnym nadawaniu programu stereofonicznego
przez radiostacje fonicang. Do tege celu siuzy wskaZnik
optyczn?, gdy odbiernik jest:dostrojony do stacji nada~
jaeej program steréofoniczny. Odbiorowi stacji stereofo-

nicznej towarzyszy wytworzenie sig¢ napigcia podnosnej,
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ktére poddaje sig detekcji. Skladows stalg z tego detek-
tora doprowadza sig¢ do wzmaeniacza pradu stalego, ktéry

uruchamia wskaZnik programu stereofonicznego.
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dlug Butterwortha: &) obliczone dla sygnaiu M?(%t), b) obliczone

dls sygnalu M*(t) dla dstekcji obwiedni, c) obliczone dla sygne-

u MP(t) dla detekeji z przelaczaniem, d) graniczne wartobci za-
uwatelnoscl przestuchéw
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Rys. 14. Przesiuchy powstajace w filtrach typu L obliczone we-
diug Cebleceffa dla nilerdéwnomlernoSci dopuszczalnej 0,25 dBt
a) obliczone dla sygnaiu M*(%}, b) obliczone dla sygnaiu M*(+t)
dlae detekcji obwledni, c) obliczone dla sygnalu M*(£) dla de-
tekcji z przetaczaniem, d) graniczne wartoscl zauwazalnodcl

. przesluchéw

iczone dla sygnalu M*(t)} dla detekcji z przeigcza-~
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Rys. 15. Przestuchy powstajace w filtrach L obliiczone we—

dlug Bessels; a) obliczone dla sygnalu M*(%), b) obliczone dla

sygnalu M*(t) dla detekeji obwiedni, c¢) obliczone dla sygnalu

M* (%) dla detekcji z przelaczaniem, 4} graniczne wartoscl zoe-
: uwaZelnofcl przesiuchéw

Gy
Rya, 16, Dekader dzimlanjscy na zesadzia debekejl obwledni
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PROBLEM SEPARACIT KANALOW PRZY EMISJIY FM
SYGRALOW STEREOFONICZNYCH

Opracowala D, Mikke na podstawie artykuiu
Middlekamp L.C.: Stereophonic separation
in transmission, IEEE Trans. Broadcast.
1968 t-. 14’ nr 3, 59\?‘01‘-1060 "

( 1, WSTEP

W transmisji FM sygnaldw stereofonicznych wainym pa-
rametrem elektrycznym jest separacja kanaldw stereofo-
nicznych, zapewniajgca Hysékq jakost transmisji sterso-
fonicznyeh; Przystosowanie radiofonicznej stacji nadaw;‘
ezeji UKF FM do emisji programiw stereofonicinyeh wymaga
przeproWadzenia uzupelnief i zmian w urzgdzeriach trans-
migyjnjch,_jak réwniez i w aparaturze pomiarowo-kontrol--
nej.

Dodatkowym urzadzeniem transmisyjnym, ktdre musi byé
zainstalcane, jest generator zloZonego sygnalu stereo-
fonicznege, czyli tak zwany koder stereofoniczny, Kkt
~ rego zadaniem jest przeksztalcenie przesylanych dwoma
kanalami z rozglosni sygnaléw stereofonicznych - lewego
i-brawega ~'w ziofony sygnal stereofeniczny o odpowied;
nich zaleZznoSciach amplitndewych i fazowych. Waznym pa-
rametrem kodera steresfonicznegoe jest poziom przesiuchu,
ktéry jest odwrotnofeiy wartofei separacji kanaléw ste-

reofoniczuych. _ o R
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W artykule'bgda przeprovadzone rozwazZania zwigzane z

metodg obliczania separacji kanaldw stereofonicznyeh na
pedstawie przebiegéw uscyloSROpowych, Tego rodzaju kon-
trole pracy kodera stereofonicznego moZna przeprovadzaé
w zaleznoSci od potrzeb sposobami czysto praktycznymi;m
eo stanowi powazng zalete przedstawianej metody.

W przepisach Federalnej Komisji Komunikacji FCC, wy-
danych w maju 1966 roku, znajdujg sie parametryfmonitoé
réw modulacji stereofonicznej i ich okreSienia. Czefé z.
nich dotyczaca separacji kanéléw-stereofﬁhicznyeh-bg&zig
uyzgledniona poniZeje |

2. SEPARACJA KANALOW STEREOFONICIZNYCH

Metody wytwarzania zioﬁonago sygnalu-stereofoniczne~'

go wynikaja bezpobrednio z jego struktury. Moiliwe jest .

uykcrzystanle do tego celu zasady czasowego podzialu
stereofonicznych sygnaldw L(t) i R(ﬁ) we wepdluym torze
jak rdéwniei zasady czgstotlluosclowego pvdziatu sygna-
16w sumy M{t) i réinicy 5{t). Ten ostatni sposéb nadaje
sig najhardziej do rozwaiah analitycznych i z tego powo~
du zostal tubaj wybypowanye -

Definicja gseparacji kanaldw stereofonicznych (zgods
nie z przepisami FCC zakladajgcymi idealmny odbiorniky
wyposaZony w idealny demodulator) méwi, %6 miarg sepa~
vacji jést wartodé przesiuchdw mideykaualoquhq-wyra+ 
zajaeych sie¢ stosunkiem napleé sygnaiu kanal& alcbyw=
nym {w. danej chwili wysterowanynﬂ do napieé w kanale
.blernym {niewystercwanym) . f -

r
t

-t
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W dalej idacych uprbszczeniach przebiegl w kanalach
stereofoniczanych lewym L1 prawym i bgdg ezaaczane jako
sygnaly lewy L i prawy R. Sygnaiy te sq'nast@pnie odtwa~
rzane glektrycznia w czasie odbioru audycji stereofonicz-
rnej FM. . '

Mijge na uwadze powyzsze definicje, spéjramy na ry-
sunek.1x , ktéry przedstawia schemat blokowy urzgdzenia
wtharzaéqcago zloZony sygnal stereofoniczny wedlug za-
sady podziakﬁ czgstotliwoééiowega. W schemacie'tym'mpgou
wadﬂono tylko konieczne, zmieniajace sig parametry blg#
da, Posluzy on do przeprowadzenia anallzy matematyezne j
W dalszdj czgéei artykulu, 7

' ?rzedstawleny na rys. 1 mchemat blokowy urzgdzenia
wytwarzajgcepgo zioiZony sygnal stereofonicuny wediug za-
‘sady podzialu czgstotlivofoiowege sklada sig¢ z dwoch
Zrédel sypnaléw: akustycznego sygnalu sinugoidalnego w
kanale L, prdwnego L sin wat oraz sygnaiu pilota 19 kHz
rownego H sigcoat9 przy czym sygnal akustyczny w kanale
prawym jest celows pominigty..

W metodzie podzialu czestotliwoSciowego sygnaly kana-
16w stereofoniczmych I{t] i R(t) doprovadza sig¢ do jed-
nakowyeh wzmeeniaczy %z ukladami ‘preemfazy, dalej sygna-
iy po-przeﬁéciu przez f{iltry dolnoprzepustowe o czﬁsto;
tliwoéci granicznej 15 kilz sg Kierowane do ukladu,*kté;i
ry dodaje je w fazfle i w przeciwfazie, tworzge sjgnai su-
my M i réinicy Sy

%],

‘Wazystkie wysurnki s3 zamieszczone na kolcu artykulu,
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Sygnal réznicy S doprowadzony jest. do zrdéwnowaZenego
mgdulatora,.do ktorege réwnoczeénie doprowadza sie czg;
stotliweSé podnoSnej 38 kHz, stanowiacq podwojony sygnal
piiotac Zrdwnowsiony modulator ttumi podnoéng i skilado--
we Lygnalu rdéznicovegoe w pasmie akustycunym 30 Hz-15 kﬂz.
Na wyjéciu pojawiaja sig wstegi boczne podno$nej w pas-
mie 23~53 kHz. .

Aby wyréhﬁaé powstale w modulatorze przesuniecia faz

sygnalu rdéinicowegoy sygnal sumy przechoedzi przez uklad

opdZniajacy, a sygnal pilota przez selektywny uklad prze-

suwinika fazy.
L)
W rozwazaniach zaklada sie idealna modulaej¢ czgsto-
tliwvoéei, aby wykluczyl z analizy parametry niewprowa-

dzane bezpoSrednio przez sygnaly stereofoniczuo;

3. ZALOZENIA DO PRZEPROWADZENTIA ANALIZY

Jak ju% wspomniano poprzednio, do analizy sluzy uklad
blokowy podany na rys. 1., Przedstawiony uklad blokowy
jest odwzorowaniem rzeczywistego ukladu dla wytworzenia
zlo%onego sygnaiu stereofonicznego, Istniejg w nim dwa
podstavwowe Zrddia sygnalu, z ktoérych jedno stanowi sinu-
soidalny sygnal akuétyczny wyrazony wzorem: L sincoat,
wystepujacy tylko: w lewym kanale (kanal prawy jest bier=-
ny) ; drugie za$é reprezentuje sygnat pilota 19 klz wjra—
zajacy sig wzorem: H sin (GJS/Et)o Sygnal akustyczny ma
wartos szezytowg I i pulsacj@.cba,: : |

Bloki skladowe AL i AY majg obwody o zmiemnych am-
plitudach i fazach, przy czym w gléwnym kanale sygngl

L
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przybiera wartodé szczytow& ML i pulazasje gd y OTraz jo-
go kat fazowy wynesi @ + © 2 ' . ’ '

- Nastepne bloki A6 i AT majs takZe obwody o zmiennych
anplitudach i modna w nich wprowadzat opiiniesnie czasu=
we, tak %e w rezultacie wplywajs na ksztait sygoalu wyj-
£ciowege SLy pulsacjie cos'pwdnoénej i na poczathowy kab
~fazowy Ség“a takze na pulsscie coa-i poczgthowy kat La-

zowyfeao ' -

Dalsze bloki ocdwzorewujs zjawisks, jakis wystepuje w
filtrach pednofnej, to znaczy zjawiske niejednakswych o=
péZniel czasewyeh we wstegachk bocznych. Matematycznie
jest to ujete w sariodel puezgtkowe] kata fazovwege sygpnae
iu éodnoénejq Spotykamy sig %tuba] takZe sz zmjawisiien wy-
gtepowania nierdwaomiernsfei amplitud w filfrze podnode
nai, iscz prZBWazuie ta sgf&Wa p@W@dua@ mpiej grefne skub-
"kiw efeksxa koficowym niz zaawnsk@ @puﬁnien czasovyeh 4
dlategs teit v deaiszyeh rozwaianiach bg&zaa.paminigtaeham
lesy zaznaczyé, Ze bardzisj szozegbélowa ansliiza odned-
nie kgtéw fézowych jest przeprovwadzona w dalszej ongded
artykuim. | '

Bloki oznaczone prasz AH 1 A E‘f muja obwody o zmien-
nyeh zmplitudaech { katash fazoszho ﬁ@StaP@ZdJ% ons na
-wygéciu sygnal pllots ¢ warbtoSel szoiytowej P, pulsacji
‘Cos/E,i poczatkowym kgoie fazdwym‘gk {htéry wybtwavzany

jest w bloku cznaezonym Virddic 19 kHz"},

Z tego samege Zprddla podawany jest é&gnai do ukiada
podwajajgeego czgstotlivess w celu odtworzenia sygnalu
podnoéne]j 38 kHz, potrzebnege dla prawidlowe] pracy mo-

dulatora zrownowsionsgo,
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W tym przypadku, gdy rozpatruje sie zjaﬁiska dotyczq-
eo pilota i podnoénej, réiniea czasu ma wigcksze znacze-
nie niz réznica faz, zwlaszcza gdy przebiegi naturalne
sygnaldéw nie sg eczysto sinusoidalne, Jest to waine gz
tych wzgleddéw; Ze rdéinica faz odnosi gig do Scisle ok-
res5lonej czestotliwodci, _ . l
~ Czas jest natomiast parametrem uzyskiwanym bezpoéred~
nio-z przebiegdw ecgladanych na oscyloskopie. (PfZepisy
FCC = po 73.222 c.). Przepisy méwia o "jednoczesnym" po~
pownywaniu czaéu,_hatOmiast pojecie "faza" w odniesie~
niu do podnosSnej i pilota mo%e by¢ nieScisle i dlatego
potrzebna jest czestotliwosé odniesienia:

Do wyprowadzenia zaleznodci matematycznych siuza sy-
gnaty wyjsciowe zloéonegé sygnalu stereofonicznege przed-
stawione na rys; 1, W transmisji stereofonicznej wyste~
puje modulacja czestotliwesci i demodulacja cz@étotligp-
$c¢i, przy czym zaklada sig.idealng modulacjg'czgstotliQ

‘'woéci (idealna demodulacja czestotliwoSci byla zalozona
juz wezedniej) zloZonym sygnalem stereofonicznym. Ma to
na celu wykluczenie z analizy matematycznej zbgdnych pa-
fametréw, ktére nie s wprowadzane bezpoére&nio przez
sygnaly stereofoniczne, Nalezy zauwazyé, Ze produlty
zunieksztalcell wprowadzane przez FM podobnie oddzialywuja
na wynik koficowy jak znieksztalcénia zwigzane z pracg
zrownowazonego modulatoras

Podobnie w technice pomiarowej, opisanej v dalszej
czgéci artykulu, bpdy pojawiaé sig zjawiska zwigzane z
niedoskonalg techniks FM, mimo 2Ze analiza natematycgud
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ujmuje jedynie zjawiska bedace funkcjami stereofonicz-

nego kodera.

I, ANALIZA MATEMATYCZNA

W oparciu o schemat blokowy ukladu pudany na rys. 1
mozna wyprowadzié nastgpu;qce zaleznoscl dla sygnaldw

wy;sc;owych:
p’édn‘oé-na; SL sin (co t+ 0 ) sin ((.a t + 0 )
pilot = P sin (a)/?t + ¢ )

glbuny kanat = ML sin (th * 6 + 8)

Wobec tego, Ze w omavianym systemie stereofonicznyn
podnoéna jest wytlumiona, pray odbiorze wige naleZy ja
sdtwsrzyé wykerzysiiae do tego celu sygnal pilota. 0d-

FX Y, |
VAT WL Ly

tworzong podnoing moina przedstawié nastepujacym wzorem;

R, = A sin &vst_+_ﬁ;)

-

gdzie ﬁ = 2 ﬂ w idealnym odbiornilm i gdy malksymalna
amplituda AD SL. , ' '

‘Jezeli do detekcji zloZonego sygnalu sterecfoniczne~
go wykorzystywany jest detektor iloczynowy, mozna olrzy-
maé informacie przez wyfiltrowanie czgstotliwoSci ponad-
akustyeznych 2z produktow zregenerowanej podnofnej i =z

kanaiw pednosne;o Mozna o wyra21c matematyczn1e°

I

LA sin (a%t * Gé)] [SL sin (agt + Os) sin &:%t + ea)]

= G SL sin (a%t + Oa) cos ¢ + II,

’
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gdzies .
¢ = wspblezynnik proporcjenalnosei,
H, 5 czgstotliwvdel ponadakustyczne (w> Q%J,
¥ =¥ -8

W tym przypadku ¢ jest réznicg fazy pomigdzy zregene-
rovang podnoSng, ktorej faza jest réwna ﬂ; =2 ﬁp, a fa~
z3 skojarzong z podnesng w kanale widma Stereofoniczne~
go; .
[es'i 8, s3 zdefinieWane w Dodatku I).

Po wyeliminowaniu skladnikéw Hf przez filtr dolnoprze-
pustowy i po sprowadzeniu wspélczynnika proporcjenalnoé-
¢i & do jednoSci sygnal Z moZna opisaé wzorems:

Z = SL sin &Oat +«9a) cos &

Jezeli sygnal w glownym kanale wyrazié symbolem Y,
gdzie: ,
Y =M sin (00t + 8+ 8)

- a a

’

" wOwczas po rozwinieciu wzoru Y rdwna sig:

Y = ML [sin (wat + ea) cos 0 + cos (wat + ea) sin e] .
W tej pestaci Y zawiera dwie skladowe: jedna jeSt w fa-
zie z sinuseidy Z, druga jest przesunieta uzglgdem nxe;
o 90%C, .

Wyrazenie wekiorowe Z ma amplitude SL cos ¥, przy
czym wektor Z obraca sie z eczgstotliwodeis kqtowqco (ma
paczqtkawy k@t fazowy 8 )s wyrazZenie wekiorowe Y‘ma attte

P

"

L]
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plitude ML i t¢ samg ezgstetlivoSé katows c.l;,n-;natomiast

kgt fazowy poczatkowy © dodany do 8 wektora %((8 + Ga) o

Oznaczajac przez symbols % i € wartoSes wektorowse Z i X,
na wyjéeiu lewego kanalu idealnego odbiornika stereofo=
nicznego wystapl sygnai L dany nastepujacynm w;rorem"

Lo=f+§

i analogicznie na wyjéciu praweg;o kanalus
R =% -2 !
[+] ) l
Je51i weZmiemy pod uwagg tylko wielke§ci wektorowe
[Lo) i (Ro) i pomxmemy ¥ rozwaZaniach w | pncz'ytkowy

kat’ fazouwy Ba. wiwczas obtrzymamys

’ ‘ 1
'\Le" = i * Ei H{m cos B + SL eos wa-l-lhm 31!_1 !'12}2'
\Ro‘ = 'l? - %l I[(ML cos © ~ SL con 0’)2+[ML.‘155.11 6)2]2

’
. co

Dochodzimy wigc do rdéwnania na separacje kanaléw ste-

reofonicznych |
|

Separacja kanaiu lewegos

, (cos € o £ cos 92 (s:mle) ?
N L R 71
Lse = ' |® 5 '
B. {cos 8 - 37 cos ﬁ) (sm 8)

gdzie parametry wehodzace w skiad rdwnania byly juz omo-

wione w tekScie, a szezegblows sa opisane w Dodatku I.A
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Separacja!l kanalu pravego:

L R (cos & + %-cos ﬂna + {sin 9)2 7
L1 7e _ . s
R === - — :
SeéPs | Lo - (cos © év%'COS‘g)a + (sin 0)2

1 - - . r

Skoro istotnie separacja kanaldw jest stosunkiem ampli-

tud dwéch mapieé, moina obliczal jg w decybelachs
l .

éeﬁaracja (aB) = 20 10g10j(separécji)

ra -

Do celow ﬂraktycznych wprowadza si¢ pewne uproszczenia

W réunaniamh, Zgodnie ze standardem FCC stosujge ogra-

niczone wértoéci 6, S/M i dla malych wartofci §, réwna-
‘ ‘

nie naz separacje bedzie nastepujace:
/

i
Lo 4 7
ﬁo . (cos 0 - S cos M2 + (sin'O)2

M
W przypadku gdy 6 i ¢ sa bardzo male i wyraienié (dos‘e-
- S/M cos @) > sin 8,

wtedy:
5
. 1+—
_I_‘g‘,:l Ml Paes
T S - M=25
ﬁo 1= M

Wyrazenie powyzsze okreSlajace separacje kanaldw ste~
reofonicznyc¢h znajduje zastosowanie w prakiyee, ponie-

waz wartosci wszystkich parametrdw wchodzgcych w sklad

-



65

féﬁninia moZna uzyskaé z obserwatji oscyloskopowych frig T
biegéw zloicnego sygnalu stercofonicznago, a mianowicie
kanalu gléwnege M i stersofoniczmego S, Do tege celu po~

trzebne s dwa przebzegz na oscyloskopie:

1) do okreslenia wartoSeci S, M'i 6
N potrzebny,;est sygnal zioZony stereofoniczny z modu-
lacja sinusoidalng tylko w jednym kanale oraz z sy-

gnatem pilotag

2) do okreélenia wartoSei parametru

L wykorzystuje si¢ sygnal pilotujaey i sygnal résnico~
wy na podnoSrej, wymodulowany tylke w jednym kanale
L lub R,

5. PODSUMOWANIE

W 2wiqﬁku 2 powyiszymi rozwazaniami dobyczacymi réwe
nén separa¢ji kanaléw sterecfonicznych nasuwaja si¢ na-
stgpu3qce Spostrzezenlpg

a) forma rownai jast,bardzu zwigzia i moze situiyé za-
réwnoe do celdw teoretyczny;h jak i praktycznych, ZwWlasz-
cza Ze parametry wcehodzgce w sklad rdéwnaf so bezpobrede

nio mierzalne na oscyloskopie;

b) naleiy zauwsiyé, %e zmiany parametru § = 6, - 8,

dotyézy roéwnies:
pﬁisacji cz@stotliwoéci akustycznejCOé,

pulsacii czgstotlivoéci podnoénejcos,



66

 opbZniefi czasowych Tu i 'Z’,1 zwigzanych z (a)s + &)a) oraz
A o b V '
7 | . Coa)9

opéZnien gidwnego kanalu em_zcoa‘fm.

NaleZzy podkreslié, %e w czasie transmisji programu
stereofonicznezo blad fazy pilota ¢ moZe sieg zmieniaé,
€0 bezposrednlo wplywa na zmiang wartoSci przesiuchow
stereofonicznych. Dlatego bardzo waine. jest utrzymywa-
nie warto$ci tego parametru éczéle w granicach dopusz—

czalnych tolerancji. Wediug regulaminu FCC wartoSci te
- ksztaltujg sie nast¢pujaco: dopuszczalny :jest bigd fa-
zy pilota 3,5 stopnia, co Stanowi 7 gtopni dla podnoS~
nej (w = 2Q ). Wéwczas warteSé separacji wynosi nie

nniej niz 29 dB.A-

Przy pomlarach separacji. stereofonlczneq nalezy zwrd-
cié-szczegdlng uWagg na jako$¢ urzadzei pomiarowych,
swlaszeza na ich chardkterystyke fazowg, co ma duze zna-
czenie przy pomiarach na malycﬁ czestotliwoSciach dla
We DU, e

Proponowana w powyzszych rozwazaniach metoda pomlaw
rowa separacji kanaldw stereofonicznych jest dogodna
zilaszeza tan, gdzie nie dysponuje sie wysokiej klasy
stereodekoderami pomiarowymi, bardzo kosztownymi, a je~
dynie posiada si¢ skromne wyposaZenie aparaturowe, mig~
dzy innymi oscyloskop, umozliwiajgcy uzyskanie parame-
trbéw wehodzgeych w sklad réwnad separac;ji kanaldw ste=

reofonicznych bezpodrednio z odczytdw.

#
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Dodatek I

Dotyeczy réwnail matematycznych dla sygnaldy stereofonicz-
nych (awéeh wsteg bocznyeh) na wyjSciu modulatora zrdw-
nowazonege z dodanym opéﬁnieniep_czascwym,w kazdej wstgw

dze bocznej

Dla napigé wyjéciowych z modulatora zrdéwnowaZonege w
pfﬁyﬁadku emisji jednowstggowe]j moZna napisal nastepie

jace wyrazenie: -

H

,'. ’ _ _ N
y, = cos (W% wat)’ cos (cost -aig)at)

11

2 sin (oos“is) sin [C.Jat)

gdziecos iCoa s pulsacjami podnodnej i czgstotliwobed
akustyecznej.
Wobec tego:

oy, = éps(A - B) - cos{A + B) = 2 gin A sin B

wPrawadqamﬁéopéﬁnienia czasows gornej i dolnej wsbegi
bocznejs
-
L G
ot . 1 i Lu
i ' .
1 otrzymujemy nastepuigeg Lform¢ rownanias

"+ y=z cos (A=DB + C} = cos (A + B + D)
f > r
gdzie C 1 D 83 katami fazowymi, wyraZzajacymi sig naste-

pujgcymi pdwnaniami:
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2
I

(cos -ooa)'t'1

=
it

(w, + coa')"fu

Niecht A+ C=E 4 A+D=F
wowczas rdéwnanie przybiera ‘postads

'y=cos(E-B)-cos(F+B) ;
Ta forma réwnania jest identyczna ‘z_w'zorém ‘tr-ygoﬁome'f-
trycznym: '

~cos (9

+ ¥ = cos 6 cos ¢ + sin G sin-g--

wobec tego:

y= cos E cos B + sin E sin B --eos ‘Pcos-B +
) + #min F sin B '

" Po zgrupowaniu czynnikow 6trzymujemy=

¥ = 8in B(sin E + sin F) + cos B{cos E - cos F)

¢ . ¢

W prowadzaj&c nastepnies

cose-cosﬁ'-';-asin%(ﬁ'l-m sin--,}(e-ﬁ)

’

sin 0 + sin ¢ = 2'sin%(9+9’) cos;—(ﬂ—'ﬁ)

-~ r

moina otrzymaé nastepufgece wyraZenie:

Yy = 2 sin B sin (I"-—;—E-) cos (vE%-E) +

+ 2 cos B gin (F—-'-;-E) sin (E_E_?_)
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Po zgrupowaning

¥ =|2;§1ﬁ_F + E [Qin B -com LEL:ﬁglff cos B sin LE“E;E.]

2 | R
‘Jadnalie; )
F+E_, . {b+C) , F-E_D-C
) 'f’”‘( 5 ) 1 5 =

_ tak wige:s

¥y =2 sin (A +'2"%;29 [sin B cos (B_g C) +

+ ¢os B sin (_1}__%_0_)]

Podstawiajges
A:'wat.' B-;‘wat, C = (0 -w

T = = -
1 = PI, D —.,(GJB +C0a) tu = @

y? = ySL/2

otrzymujemﬁ:
’ L

k)

- : E Oﬁ.+ 8, eu_e'
¥ = 8L sdn (Wt 5=) [sin (coat) ces -

2

6 -6
fﬁeos (&%t) sin ( u]é I)J

f Z poréwnania wynika:
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sin 6 cos @ + cos O sin g =gin (8 + 9

v f

R 8 +:0; ‘ _ -'-.-é—u"','iel
SL sin (wst-a- u'a 1) gin (wat_.;...._-....z—.—_-)

SL 'sin {w b + 8,) sin (@b + o)

- T
0, + 8 ) (cds -;-coa) Tu + "(co.s y co!lﬁ 1
2 - ] ! 2 _ _ .

.Bu'_'Bl (ws+ma) Ty, - (Qé ”ma)‘T}__
g - R E -

-l
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Dodatek II

Qseyloskopona metoda otrzymyWania wartobci
parametrbéw: My, S 1 &

Do zaciskéw wzmaecniacza picnovego w oscyloskopie do-
prowadza sie¢ zloZony sygnal stereofoniczny powstaly przez
wvymodulowanie sygnalem sinusoidalnym tylke lewego lub
prawego kanalw, sygnal pilotujacy jest wylgczony. Irazy
modulacji nodnej w.ez. zloZonym sygnalem steraofonicz~
nym nalezy korzystal z wyjbcia demodulatora.

Odchylanie posiome i gynchronizacje tak nalezy dobrad,
aby"uz#;KaE caly cykl przebiegu na ekranie oscyloskopue--
fNa rws; 2 -pokazany jeét typowy przebiﬂg dla przypadku,
gdy S > M. MoZliwe &g takie pozostale przypadkig gdy
S =M oraz gdy S < Mo Nalezy zwrOeci uwage, 3e brak sy-
mefrii w oduiesﬁanyp do centralnej osi poziomej zazwy=.
_‘czﬁj w%kazuje nadﬁiernq emplitude podnosnej. Tiumienie
amplitudy podnoinej powinne byé wlgksze ‘6d 40.dB.

2rzebiegz oscyloskopowe dla-przypadku S = M. wystqpxqg
gdy-A = ' B; natomiast S < M wystapig, gdy B <:Am

Dlg ‘stosunku S/M, dla @ = 0 wartoSé C 0, W rezulta-
cie obwiednia nxgksza i miiéjaza przu%inaaq centralng os
poz:omg Jednnczeanies. ' '

W wyjatkowym przyﬁadkus gdy 8/Ai=1 18 = 0, na ekra-
n1e osqyloskepu mnieJSZa obW1odnxa pojawi 519 jake linia
prnsta poloZona na centralnej osi poz1omego -

Przebieg pokazany na rys. 2 dotyezy przypadku, gdy
faza obW§§dui podneénej Ba wyprzedzg faze sygnalu kanae
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tu giéwnego M (8 + 8), tzn. ® wyprzedza 0,

Jesli mamy do czyu1en1a z przypadkiem przeczwnyn,
whtedy wartos¢ C pojawi sie pon;ﬁca‘centralnea‘osi po=
ziomede
Korzystajqc % rys. 2 mozna okreslié wartosci: A, B
iCe "

~ B ;
S )
B ]
~. o _ B
MEA 3
z 2C
8= ry

" Dodatek III

Oscyloskopowa.meto.da otrzymyuania wérboé'c‘i parameiru g

W metodzie tej sygnail odn1391en1a, jakim jest sygnal
pilotujgey, jest najpierwy doprowadzany du zac1skow wzmac-

niacza pionowego oscyloskopu.

Uvaga. Jei1i nofna w.cz. modulowana jest zlozonym.sy-
gnalem stereofonicziym, nalezy korzystaé 2z
wyjécia demodulajora nawet wbwczas, pdy- pilot

' jest jedyng skiadowa sygnalu stereofonlcznego.

Sygnal pilota jest rowniez uaywany JakO sygnal syn-
chronizujacy. JeSli sygnal pilota stanowi jedynay skla—
dowa- zloZonego ‘sygnaiu stereofonicznego, wiedy nalezy-
sastosowaé filtracje Zrédia synchronizujacego. Odchyla~

4l

&
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nie pozipme'jest uzyskiwane W.PrzybiiZeniuljednym cy-
klem przebiegu pilvéa, NaleZy teraz tgk dobrat i usta-
wic poloZenie i synchrnnlzacag, aby przeaéclewsygnalu
przez zero wWypadlo dolkladnie w Srodku ekranu oscylow

- skopu. Nastepnie doprowadza sig sygnal réznicowy z mo-
dulaejg tylko lewege lub prawego sygnalus Uzyskany w
ten sposob przeb1eg pokazany jest na rys. 3.

- Jeteld kalibracaa wykonana byla w jednostkach cza=
su, ‘wystarcza pomnoZenie pPrzez ., » aby otfzymaé war-
tosé #. Dla przypadku, gdy do kalibracji byl stosowa-
ny.sygnal-pilotujqeyg'y6WCZasf

¢ a Wy ?"s.p'-:_' 26«’}‘!:l Tsp = 2 ﬁs‘p
Przy badaniu kdderéﬁ; ktéré nf; ﬁaﬁq oddiielnych
wyifé ayrnain nllota i sypnaiu rnznicowggn% na ]ei."\‘r_ Ao
ddtkowo stosowac specaalne filtry, tak jak pokazane
schematycznic na Tys. 4, Dans szczegdXovws fl;trow nie

lezg jednak w temacie niniejszego artykulu,
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Rys, 5; Priebiag oscyloékopowy dla okreslenia wartoéci para-
metru ¢. Z rysunku tego mo%na okreflié przesunigcle fazy pod-
) noénej w stosunku do fazy pilota i
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Rys. 2, Prgevieg oscyloskopowy dla'akbeélania wartofcl

 parametréw S, ¥ 1 8
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