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Digitale modulatie- en filtertechnieken bij synchrone

datatransmissie ')

door ir. A. P. Verlijsdonk, Groep Telecommunicatie A, T.H. Eindhoven

Summary: Digital modulation and filtering in synchronous data-transmission.
This article deals with the application of digital modulation and filtering to two data-modems, which are based
on the principle of phase-reverse modulation with vestigial sideband transmission. The modems are set up for
synchronous data-transmission via special quality data-circuits at a speed of 2400 baud.

An analysis is given of the applied digital filters in the modulators. The modems are mainly composed of

logic integrated circuits.

1. Inleiding

In de groep Telecommunicatie A van de Technische Hogeschool
te Eindhoven 1s gedurende twee jaar o.m. aandacht besteed aan
de ontwikkeling van modems voor synchrone datatransmissie.

Bij het ontwerpen van de modems is uitgegaan van de ge-
dachte om de noodzakelijke modulatie- en filterbewerkingen
van het data-signaal zoveel mogelijk te verwezenlijken met
behulp van geintegreerde-logica-schakelingen. Aan dit onder-
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Fig. 1. Toelaatbare dempingsvariatie als functie van de frequentie
voor een M8&9-lijn.

') Voordracht gehouden tijdens de 202e werkvergadering van het
NERG op 20 maart 1969 te Delft.
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- zoek is op zeer positieve wijze medegewerkt door drie studenten

tijdens hun afstudeerperiode [1], [2], [3].
De modems zijn ontworpen voor transmissie van synchrone

datasignalen met een snelheid § = . = 2400 baud via de zgn.

T
M89-lijnen. Deze M89-lijnen zijn vaste verbindingen, waarvan
de transmissie-eigenschappen zijn vastgelegd in de C.C.I1.T.T.-
recommendatie M89.

Uit de tolerantiediagrammen (fig. 1 en 2) blijkt dat de M 89-
lijnen gunstige karakteristieken bezitten voor datatransmissie.
Hierbij valt op dat de dempingsvariatie minder dan 4 dB moet
zijn in het frequentiegebied van 500 Hz tot 2800 Hz, terwijl de
groepslooptijdvariatie maximaal 0,5 ms mag bedragen in de
band van 1000 Hz tot 2600 Hz.

Alvorens echter in te gaan op de principes van digitale modu-
latie en filtering en op de kenmerken van de ontwikkelde modems
is het zinvol om het blokschema te beschoijwen van een con-
ventioneel datatransmissiesysteem voor amplitude- of fase-
omkeermodulatie [4] (zie fig. 3).

Het laagdoorlaatfilter aan de ingang van de modulator dient
om de bandbreedte van het datasignaal te beperken. Hierdoor
gaat het discrete karakter van het informatiesignaal verloren.
De daaropvolgende modulatie- en filterberwerkingen geschieden
dan verder alsof het informatiesignaal een analoog signaal
betreft. Ten gevolge van de transmissie via een draaggolf-
systeem kan het spectrum van het uitgezonden signaal een
kleine frequentieverschuiving van Aw rad/s ondergaan, doordat
in zend- en ontvangstation van de draaggolfverbinding niet met
precies dezelfde frequentie wordt gemoduleerd, respectievelijk
gedemoduleerd. Indien in de data-modulator het informatie-
signaal wordt gemoduleerd op een draaggolf met frequentie
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Fig. 2. Toelaatbare groepslooptijdvariatie als functie van de frequen-
tie voor een M89-lijn.
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Fig. 3. Conventioneel datatransmissiesysteem voor amplitude-modu-
latie of fase-omkeermodulatie.

w, rad/s dient de data-demodulator te worden gestuurd door
een draaggolf met frequentie (w, + Aw) rad/s.

In het geval van enkelzijbandtransmissie met onderdrukte
draaggolf is het dan ook wenselijk om twee pilootsignalen met
het informatiesignaal mee te zenden. Deze pilootsignalen hebben
frequenties die zijn afgeleid van de draaggolffrequentie w, rad/s,
zodat aan de ontvangzijde daaruit weer een draaggolf met
frequentie (w, + Aw) rad/s kan worden teruggewonnen. Als
de draaggolffrequentie bovendien nog gekoppeld is aan de bit-
frequentie van 2n/7 rad/s, kan van de pilootsignalen tevens het
kloksignaal worden afgeleid, dat nodig is om de pulshersteller
te sturen.

2. Digitale modulatie

Indien het laagdoorlaatfilter aan de ingang van de modulator
wordt weggenomen en de draaggolfspanning wordt vervangen

: . 2
door een blokspanning met grondfrequentie w_ = i rad/s,

T
kan een digitale modulator worden toegepast. Als digitale
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modulator kan worden gekozen een ‘modulo-2-opteller’, ook
wel ‘half adder’ of ‘exclusive or’ genoemd. In dat geval kan het
modulatieproces worden beschouwd als digitale fase-omkeer-
modulatie (zie fig. 4).

Elk tekenelement f () van het datasignaal wordt omgezet in
een dubbelpuls (doublet) f, (1) waarvan de fase afhankelijk
is van de polariteit van het aangeboden tekenelement. Van de
tijdsfuncties f () en f, (f) zijn de bijbehorende amplitude-
spectra F, (w) en F,(w) te bepalen. Het verband tussen een
tijdsfunctie f{r) en haar amplitudespectrum F(w) is vastgelegd
met de volgende fouriertransformatieformules [5]:

F(w):j f(Oe " dr (1)
en i /!
F() = EL '[ F(w)e'" da (2)

Ter afkorting zal in dit artikel verder de volgende notatie worden
toegepast:

A1) o—o0 Fw) (3)
A — =
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Fig. 4. Digitale modulatie m.b.v. een ‘modulo-2-opteller’.
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Fig. 5. Het verloop van f,(¢) en f,(f) met de respectieve amplitude-
spectra F,(w) en F, (w).
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A4l @) Fig. 7. Periodieke voortzetting van de overdrachtsfunctie
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Uit fig. 5 blijkt dat t.g.v. het digitale modulatieproces welis- f(£) o—0 Filw) / 2 318 e

waar een verschuiving van het frequentiespectrum is opgetreden,
maar het is tevens duidelijk dat het spectrum F, (w) niet zonder
meer in de band van de M89-lijn past. Om dit te bereiken dient (*1) (&)
het signaal f, () met spectrum F,(w) te worden toegevoerd
aan een bandfilter met overdrachtskarakteristieck H, (w) (zie ' V

% Tp -1 Tp " potentiometer

fig. 6).

Het verloop van H, (w) kan worden bepaald aan de hand 2
van de eisen die aan het spectrum F,(w) kunnen worden gesteld. fult) o—o Fy (@)
Verderop in dit artikel zal hierop uitvoerig worden ingegaan.
Indien voorlopig het verloop van H, (w) bekend wordt veronder-
steld zal nader worden toegelicht hoe een bepaalde H, (w) kan
worden gerealiseerd m.b.v. looptijdnetwerken.

Fig. 8. Elementair looptijdfilter met een reéle overdrachtsfunctie
H(w) = A(w) (afgezien van een looptijd 7).

filt) o—o F(w)

» Tp ——] Tp

@ X3

3. Looptijdfilters (‘transversal filters’)

In het algemeen zal de overdrachtsfunctie H, (w) een complexe
functie zijn:

H (w) = A, (w) + }B, (w) | (4) fult) o—o Ay (@)
Fig. 9. Elementair looptijdfilter met een imaginaire overdrachts-

Hierbij is 4, (w) een even functie en B, (w) een oneven functie functie H(w) = jB(w) (afgezien van een looptijd )
o)

van o (zie fig. 7).
Nu kan men H, (w) periodiek voortgezet denken met een
nog nader te kiezen periode w  (zie de gestippelde lijnen in fig. 7).

. . . . Afgezien van een vertraging t_ is dit ni nders dan een reéle
Ontwikkeling van 4, (w) en B, (w) in een reeks van Fourier & ging 7, 1s dit niets anders da

donat overdrachtsfunctie: A(w) = 2a,cos T, | (11)
0 Zo geldt voor de schakeling van fig. 9 dat
A (@) =a,+2 X a cos (nwt,) (5) i
n=1 . - i
; H (w) = 2jb, sin wr,-e " (12)
1B, (w)=2j £ b, sin (nwt,) (6) . .z : i
n=1 hetgeen, weer afgezien van een looptijd 7, een imaginaire over-
2 drachtsfunctie inhoudt:
met Tp = — 7 |
w, jB(w) = j2b, sin wr, (13)

Hierin zijn a, en b, de coéfficiénten van de fourierreeks volgens:

De schakelingen volgens fig. 8 en fig. 9 kunnen worden uit-
2 gebreid tot een serieschakeling van 2N vertragingsnetwerken,
= —j A, (w) cos (hwt,) dw (8) waarvan de uitgangsspanningen via potentiometerwaarden

- 5 a, en b, (overeenkomstig de berekende fouriercoéfficiénten) bij
elkaar worden opgeteld respectievelijk van elkaar worden afge-
trokken (zie fig. 10).
5 ' Voor de overdracht van punt I naar punt II geldt dan,
= e -[ B, (w) sin (nwt,) dw ) afgezien van een vertraging Nt_, de overdrachtsfunctie:
0 N
De afzonderlijjke termen van de fourierreeksen volgens (5) en (6) Ay (@) =a, +2 ;‘;, a, cos (nwvy) - (14
kunnen worden gerealiseerd m.b.v. schakelingen waarin loop-
tijdnetwerken zijn opgenomen. Ter verduidelijking wordt de Voor de overdracht van punt I naar punt III volgt de imaginaire
overdrachtsfunctie bepaald van de schakeling in fig. 8. overdrachtsfunctie:.
Hiervoor geldt: \ .
H () = 2a, cos w1, - " (10) 1B, (w) = 2j > b, sin (nwt,) (15)
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Fig. 10. Samengesteld looptijdfilter.
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Fig. 11. Samengesteld digitaal filter.

Van punt I naar punt IV geldt de overdrachtsfunctie:
H (w)=A4,(0)+ jB,(w) (16)

De overdrachtsfunctie Hwv(w) heeft uiteraard een periodiek
karakter. Er 1s dan ook een extra laagdoorlaatfilter nodig om
de ongewenste lobben in de overdrachtsfunctie te elimineren.

De gewenste overdrachtsfunctie H, (w), die ontwikkeld is in
een fourierreeks met een oneindig aantal termen kan met een
aantal van 2N looptijdnetwerken slechts bij benadering worden
gerealiseerd. De afwijking van de gerealiseerde overdrachts-
functie H  (w) t.0.v. de gewenste overdrachtsfunctie H, (w) is
kleiner naarmate N toeneemt.

Voor analoge signalen zijn moeilijk looptijdnetwerken te
realiseren met een constante looptijd in een groot frequentie-
gebied. Om die reden worden looptijdfilters voor analoge
signalen slechts weinig toegepast.

4. Digitale filters

Voor binaire signalen kunnen de looptijdnetwerken worden
vervangen door bistabiele multivibratoren ¢(flip-flops), waarvan
bovendien de uitgangsspanningen met zowel positieve als
negatieve polariteit kunnen worden afgenomen. Hierdoor ver-
valt de noodzaak om negatieve potentiometerwaarden te
kunnen instellen. De potentiometers en de optelschakelingen
in fig. 10 kunnen dan vervangen worden door een weerstands-
matrix waarvan de afzonderlijke weerstandswaarden omgekeerd
evenredig met de absolute waarde van de berekende fourier-
coéfficiénten a, en b, zijn gekozen. Een schakeling die dan
ontstaat noemt men een digitaal filter [6] (zie fig. 11). -

Elke trap van het schuifregister veroorzaakt een vertraging
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ter grootte van 7 s van het aangeboden binaire signaal. Dit wordt
bereikt door de flip-flops te sturen met een schuiffrequentie

J = - Hz. De keuze van w, dient zo te zijn dat de periodieke

lobben in de overdrachtsfunctie van H y (@w)m.b.v. een eenvoudig
laagdoorlaatfilter kunnen worden onderdrukt. Een grote waarde
van o, betekent echter een kleine waarde van t, zodat dan
relatief veel trappen in het schuifregister nodig zijn om een
bepaalde vertraging te bereiken. Bij toepassing van geinte-
greerde schakelingen kunnen echter zonder bezwaar grotere
aantallen flip-flops worden gebruikt om een gewenste over-
drachtsfunctie met goede benadering te realiseren.

S. Data-modem volgens het principe van digitale fase-omkeer-
modulatie en restzijbandtransmissie met pilootsignalen buiten de
informatieband (bij 900 Hz en 2700 Hz) [1]

Ten einde de overdrachtsfunctie H, (w) van het digitale filter
te bepalen dient eerst een keuze te worden gedaan voor het
spectrum F,(w) dat behoort bij het uitgangssignaal van de
modulator.

5.1. Motivering van de keuze van F, (w),
Het spectrum F,(w) dient aan de volgende voorwaarden te
voldoen:

a. Hetspectrum F, (w) moet passen in het deel van de M89-band
met de gunstigste transmissie-eigenschappen.

b. In verband met het le criterium van Nyquist moet, in het
geval van onderzijbandtransmissie o.m. gelden dat het reéle
deel van F,(w) radiaalsymmetrisch is rond de relatieve

waarde + ;5 bij de frequenties |w|=w_en |w|=w, — i
T
rad/s [7], [8] (zie fig. 12).

c. Voor de toepassing van een digitaal filter met overdrachts-
functie H, (w) 1s het gewenst dat de fourierreeks van H, (w)
snel convergeert. Dit houdt in dat H, (w), en dus ook F, (w),
‘nette’ functies moeten zijn zonder discontinuiteiten in de
eerste en tweede afgeleide.

d. De pilootfrequenties zijn gekozen buiten de informatieband
bij 900 Hz en 2700 Hz. In dit geval liggen de pilootfrequen-
ties nog goed binnen de M89-band en bovendien zijn ze
met digitale schakelingen gemakkelijk af te leiden van de
klokfrequentie van 2400 Hz.

5.2. Wiskundige afleiding van het spectrum F,(w) en de over-
drachtsfunctie H, (w). Uit de hierboven onder a. en b. geformu-
leerde voorwaarden volgt dat voor F, (w) gekozen kan worden:

05— % B, _,-sind Ck—Dle
= 2400

F,(o)=R, (w)=¢,

voor 2m- 600 < |w|< 2r- 3000 rad/s (17)
en F,(w) =0 voor |w| < 2r-600 en || > 2r-3000 rad/s (18)
Uit de derde voorwaarde, genoemd onder c., volgt dat de
reeks in (17) beperkt dient te blijven tot een gering aantal
termen.
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Gekozen is: ,
Fz (OJ): Rz (w)zcz | {0.5—,8] Sin( @] ) o ﬁ3 X

2400
X Sin @]
800

voor 2r-600 < |w| £ 2r-3000 rad/s (19)

Om het meest significante deel van F,(w) tot het gunstigste
deel van de M89-band te beperken is verder gesteld dat het
spectrum F, (w) vrijwel leeg moet zijn in de frequentiegebieden
van 600 Hz tot 900 Hz en van 2700 Hz tot 3000 Hz.

In formulevorm:

AF;(w) = minimaal voor 2n-600 < |w| £ 2r-900 rad/s
Dit levert de uitdrukking:
271-900

s : w
058 sinl —— '} 8. %
600 7 J { i (2400) Ps

2z 600

2

x sin | —— dw = minimaal (20)
800

De vierde voorwaarde, genoemd onder d., levert bovendien nog
de randvoorwaarde:

F,(w) =0 voor @ = 2n-900 rad/s en w = 2r-2700 rad/s
| (21)
Oplossing van vergelijkingen (20) en (21) heeft als resultaat:
B, = 0,597 en f, = 0,11 (22)
zodat:
F,(@)=R,(w)=c,05-0597sin [ 121},
2400

— 0,11 sin l@]

800
voor 27t- 600 < |w|< 27+ 3000 rad/s (23)

en F,(w) = 0 voor || < 2r-600 rad/s en |w| > 2r-3000 rad/s

(24)
Verder geldt:

sin2 [ 2=

(9600)

(o
9600

zodat voor de overdrachtsfunctie H, (w) volgt:

F(w=-]j-c

H (0)=jB, (w)=j-c,

voor 21-600 < |w| < 2r-3000 rad/s (25)
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)
0,5-0,597 sin lo| 0.1} sin(L“L)
240

Fig. 12. Het verloop van de amplitudespectra F,(w), F,(w) en F, (w)
en de overdrachtsfunctie H, (w).

en

H,(w) =0 voor|w| < 2r-600en |w| > 2r-3000rad/s  (26)

(zie fig. 12.)
Om de weegfactoren voor het digitale filter te kunnen be-
rekenen dient nog een keuze te worden gedaan voor

wp'——.z?'f'fp: 2?1?—
P

Omdat o  groter moet zijn dan 2-2r-3000 rad/s en omdat f,

bovendien een even veelvoud van de bitfrequentie f = dE
T
2400 Hz moet zijn, is gekozen:
1
fp=9600Hz > 7 ,= S (27)

9600

Substitutie van de uitdrukking (25), (26) en (27) in de formule
(9) levert voor de fouriercoéfficiénten:

X

o~
=
|
()
Pl — | T

050,597 sin (2x) - 0,lI'sin (6x) . (nx) o5
met x = -

sin’ (i)
2
4800

2
De berekening van b, is m.b.v. een elektronische rekenmachine
uitgevoerd voorn = 1 ... 20.
Uit foutenberekeningen is gebleken dat de fourierreeks volgens

(15) mag worden afgebroken bij N = 6. Dit resulteert in een
digitaal filter met 13 schuifregistertrappen.

(28)

5.3. De modulator (zie fig. 13). Een interne oscillator levert een
blokspanning met een herhalingsfrequentie van 9600 Hz. De
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Fig. 13. Blokschema van de modulator.

blokspanning fungeert als klok voor het schuifregister. Het
data-kloksignaal van 2400 Hz wordt verkregen door het oscil-
latorsignaal een factor 4 in frequentie te delen. Het data-klok-
signaal wordt met het binnenkomende datasignaal toegevoerd
aan de modulo-2-opteller. Het uitgangssignaal van deze schake-
ling wordt aan het digitale filter doorgegeven. In een logische
eenheid-worden de pilootsignalen van 900 Hz en 2700 Hz af-
geleid van het kloksignaal van 2400 Hz. De pilootsignalen wor-
den bij het uitgangssignaal van het digitale filter opgeteld. Een
laagdoorlaatfilter beperkt het spectrum van het uitgangssignaal
tot de M89-band.

Uit de ligging van het spectrum F, (w) blijkt dat het uitgangs-
signaal van de modulator aan het le criterium van Nyquist
moet voldoen. Dit wordt bevestigd door het oogpatroon in
fig. 14.

5.4. De demodulator (zie fig. 15). Aan de ingang van de de-
modulator bevinden zich twee P(hase)-L(ock)-L(oop)-schake-
lingen die de pilootsignalen van (900 + Af) Hz en (2700 + Af)
Hz uit het ontvangen signaal filteren en versterken tot de lo-
gische niveaus. In een logische eenheid, waarin een aantal deel-
en vermenigvuldigschakelingen zijn ondergebracht, worden uit
de pilootsignalen de demodulatiespanning en het kloksignaal
teruggewonnen met frequenties van resp. (2400 + Af) Hz en
2400 Hz. Het basisbandsignaal dat de pulshersteller krijgt aan-
geboden voldoet eveneens vrij goed aan het le criterium van
Nyquist, hetgeen blijkt uit het oogpatroon in fig. 16.

5.5. Opmerking. Het plaatsen van pilootsignalen buiten de in-
formatieband bij 900 Hz en 2700 Hz heeft het bezwaar dat t.g.v.
storingen fouten kunnen optreden in de deel- en vermenig-
vuldigschakelingen. Het gevolg is dat fasesprongen optreden
in de teruggewonnen demodulatie- en kloksignalen, hetgeen
ontoelaatbaar is. Ter voorkoming van dit euvel zouden speciale
fasevergrendelingsschakelingen nodig zijn. Om hieraan te ont-
komen is op de beschreven modem een modificatie aangebracht,
die het mogelijk maakt om de piloten binnen de informatieband
te plaatsen. De gevolgde werkwijze zal hierna worden toegelicht.

6. Data-modem volgens het principe van digitale fase-omkeer-
modulatie en restzijbandtransmissie met pilootsignalen binnen de
informatieband (bij 1200 Hz en 2400 Hz) [2]

6.1. Berekening van de overdrachtsfunctie van het digitale filter.
De voorwaarden die aan het spectrum van het uitgangssignaal
van de modulator dienen te worden gesteld zijn identieck met
de onder 5.1. geformuleerde voorwaarden, met uitzondering
van de vierde voorwaarde voor de gaten in het spectrum.

Om gaten in het spectrum F, (w) te verkrijgen bij 1200 Hz
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en 2400 Hz zal een speciale methode worden toegepast. Indien
deze kwestie even buiten beschouwing wordt gelaten mogen de
eerste drie onder 5.1. genoemde voorwaarden zonder meer
worden overgenomen. Analoog als onder 5.2. is beschreven
kan dan de berekening worden uitgevoerd voor het spectrum
F, ().

Omdat de randvoorwaarde als geformuleerd in (21) is ver-
vallen worden waarden voor B, en f, gevonden die iets af-
wijken t.o.v. die in (22). Er volgt nu:

B, — 0,586 en B, =0,093 (29)
zodat F,(w) overgaat in:
F, =R, (@)=c,{05_0,586 sin (M) +

" E 2400
— 0,093 sin (M)

800

voor 27 - 600 < |w| < 27 - 3000 rad/s (30)
en
F, (0)=0
voor |w| < 2r- 600 rad/s en || > 2x - 3000 rad/s (31)

In dit spectrum F, (w) zijn gaten aan te brengen bij 1200 Hz
en 2400 Hz door het spectrum F, (w) te vermenigvuldigen met
een overdrachtsfunctie: "

H,(») = jB, (w) jc, sin —2_ (32)

2400
De overdrachtsfunctie H,(w) = jB,(w) kan worden gereali-
seerd met een looptijdnetwerk als afgebeeld in fig. 9.

Dit resulteert in een spectrum F, (w) van het uitgangssignaal
/5 (1) dat wordt bepaald door (zie fig. 17):
F,(@)=jc, F, ()-sin (_.“’__) (33)

- 2400
De tijdsfunctie f5(r) die behoort bij het spectrum F,(w) heeft
een pseudo-ternair karakter [9]. Dit is eenvoudig in te zien door
de responsie te beschouwen van het netwerk in fig. 9 op een
binair tekenelement.

Fig. 14. Oogpatroon, gemeten aan de uitgang van de modulator,
als aan de ingang een ‘random’ datasignaal van 2400 baud wordt
toegevoerd.
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lijn fontvang- schakel - laag- puls - data
1 filter e uiatbo s ‘}I‘.’l‘;':?a“ hersteller | 2400 baud
|
} (2400 47) Hz A
l
PL.L. logische klok
11000 + *1 eenheid —
lgoo_u}Hj 2400 Hz
A
Lol l
L -

|127001M}Hz .

Fig. 15. Blokschema van de demodulator.

Fig. 16. Oogpatroon, gemeten op de ingang van de pulshersteller
van de demodulator, na transmissie van een ‘random’ datasignaal
van 2400 baud via een filter met M89-specificaties.

A (W)= Rzmiw}{gestileerdl

(
m

Fig. 17. Het verloop van de fourierspectra F, (w) en F;(w) en de
overdrachtsfunctie H, (w).

Het blokschema in fig. 18 geeft weer welke bewerkingen het
datasignaal in de modulator achtereenvolgens zal ondergaan.
Het is echter mogelijk om de drie overdrachtsfuncties H,(w),
H (w) en H,(w) te combineren tot één overdrachtsfunctie
H(w) = Hy(w) - H,(w) - H,(w), die kan worden gerealiseerd
met één digitaal filter (4 eenvoudig laagdoorlaatfilter). Hier-
mede vervalt dan de afzonderlijke digitale modulatie zoals is
toegepast in de onder 5. beschreven modem. Uitgeschreven
luidt de overdrachtsfunctie:
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sl oo flw ?nig:;it:llStor fi () oo Alw) %l'lg:i;:al f2n‘1”°'° /5"{1w)l Egsafti;ﬁ‘; Ef_f:;f:;[w)
Holw) Hyw) Hylw)
Fig. 18. Principeschema van de modulator.
: w
1. F sin
. Fylwy ot (2400)
w in
: : (4800)
L
4800
= jeF, (a))( i )cos( = )
= 4800 4800
voor 2rn-600 £ |w| £ 2n-3000 rad/s (34)
en
Hw) =0 voor |w| < 2r-600 rad/s en |w| > 2r-3000 rad/s

(35)

Als schuiffrequentie voor het digitale filter is nu gekozen
7200 Hz, zodat in é¢én bittijd van het datasignaal drie schuif-
pulsen optreden. Dit levert:

ok (36)
7200
Substitutie van (34), (35) en (36) in de formule (9) levert de
fouriercoéfficiénten:
5n

b——-C

n

{0,5 _ 0,586 sin (2x) — 0,093 sin (6x)} )

P8 —

o . 2mX
X X - €0s (x) - sin (_— dx (37)
3
w
mer X = ——
4800
oscillator
9600 Hz
900Hz
— ] logische
* eenheid 2700 Hz
klok
-
2400
4 ST 3
data 121 . P
240r schuifregister
au
matrix r doorlaat- [
- filter
Fig. 19. Blokschema van de modulator.
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