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Elektromechanikai Vallalat

* Monbstabil multivibritorral megvalésitott

FM-demodulator belsd za]anak vizsgalata

A frekvenclamodulélf rezgések detektélésénak egyik

lehetséges modszere, hogy a limiter fokozatok utén

kapott négyszogjellel kozvetve monostabil multi-
vibratort inditunk. Ennek az FM-demodiiidtornak
a kimené jele nagyobb, mint az azonos kériilmények
kozott miikodd, négyszogjel differencidlas elvén

miikodé impulzus szdmlalés detektoré, mivel a ki--

mendjel az impulzus alatti teriilettel aranyos.
A monostabil multivibratorral m{ik6dé FM-detek-
tor viszont zajt Allit €16 a belsé miikddési tulajdon-

s4gabol eredéen. A monostabil multivibrator lefuté

éle jitteres, melynek kivetkezménye, hogy az im-
‘pulzus alatti teriilet, ezzel egyiitt a kimend jel is az
idének véletlen valtozé fiiggvénye. Az-impulzus
lefut6 élének sztohasztikus ingadozésa az Aramkor
parameétereitdl fiigg; melyeknek alkalmas megvalasz-
tasdval a kimeneti jel-zaj viszony minimalizilhaté.
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‘1. Monostabil multivibratorral megvalésitott
impulzusszdmlalés FM-demodulator

. Frekvenciamodulacids vevikésziilékekben kiilons-
sen frekvencialoketmérékben (mér6demodulatorok-
~ban) az impulzusszdml4las elvén miik6d6 FM-demo-
duldtort gyakran felhasznaljak. Ez a demodulator
a szokasos szuperheterodin elrendezésben az RF elG-

fokozat, keverd, KF érésité-limiter lanc utan keril

beépitésre (esetenként kétszer transzponilt valto-
zatban is).

Az impulzusszamlalas elvén miikodé FM-demodu-
latorok koézos tulajdonsiga, hogy a frekvenciamo-
dulalt rezgest;knek az idé6tengellyel vald zérus. at-
meneteinél, amikor a jel derivaltja adott eldjel,
uniform impulzusokat allitanak elé (1. 4bra).

Elvileg lehetséges mind a pozitiv mind a negativ
elGjelnél is el6allitani egy-egy impulzust, de ennek
csak a gyakorlati megval()sitésnél van jelent6sége.
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‘Az uniform impulzus alakja sokféle lehet. A leg-
egyszerlibb' RC differencidlé tagnél exponencidlisan -
lefuté hatsé éllel rendelkez6 tiiimpulzust kapunk,

- melynek a kimenGjele kicsi. Ezzel a demodulatorral
-az [1] foglalkozik részletesen. Léteznek miivonallal

és mivonal utdnzattal realizdlt szamlalo-tipust FM
detektorok is, melyeknek celja az impulzus alatti
terillet megnovelése, vagyis hogy idealis - téglalap
alakt impulzust Allitsanak €l6. Ezek az Aramkorok
koltségesek, ezért csak dragabb berendezésekben
talalkozhatunk veliik [2]. Az itt targyalt FM-demo-
dulator is igen jo jel-zaj viszonyt nyjt, ha megfelels -
clipper-impulzuserésit6 fokozattal egészitjiik ki.

A 2. sbran egy ilyen integralt Aramkorss megoldas
blokkvézlata lathaté a jelenleg széles korben alkal-

.mazott integralt aramkérok tipusainak feltfintetésé-

vel. Az SN 74121, SN 74122, SN 74123 {ipust mteg-
ralt Aramkoérokben a monostabil multivibrator mi-
kodtetéséhez sziikséges inditd dramkoér is be van
épitve, igy a limiter fokozat kimenetén megjelend
frekvenciamodulalt négyszogjel kozvetleniil miikod-
teti a monostabil multivibratort. A -multivibrator
klmenetere jelvagé (clipper) — er6sit6 fokozat is
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céatlakozhat, melyet az FM jel detektalasahoz sziik-
séges alulateresztd sziird kovet. A szlir6 kimenetén a

demodulilt hangfrekvencias jelet kapjuk.

2. A demodulitor kimend jelének meghatérozésa

Modulélatlan jelnél a klmeneten mngelen(i Uy,
egyenfeszultseg a 3. abrabol:

WA= Un)= (—-—t)U
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‘a két Vonalkézott teriilet azonosségébol amelybdl
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Haa v1v6hu11am frekvenc1amodu1alt

f=fo+Af-cos ot ®3)
. Um:—"’Umo‘l‘AUm : 4
ahol: ] : , ‘ )
Uno=fotor A ®
AU =Af -ty A cos wl . ')

A csueslokethez tartozé ‘demoduldlt ]elamphtudo
AU =4f1,A RN )

tehat a demodulalt kimendjel a frekvencialoket és az
impulzus alatti teriilet szorzatdval ardnyos,

3. A kimenefen keletkez6 zaj effektlv értékének
meghatirozasa

“A kovetkez6 részben egy 4ltaldnosan alkalmazott

monostabil multivibrator visszabillenésekor lejéj:szé- )

‘a6 fizikai jelenségeit vizsgljuk meg. Az SN 74121
blokkvazlata a 4. dabran lathaté.

Az dramkor akkor ad ki egy 1mpu1zust ha (A+

+B)C D logikai feltétel teljesiil. A differencidtor
dramkér a be]ov6 jel pozitivba mend zérus stmene-
teinél (C és D bemeneteket hasznilva) egy-egy
indité 1mpu1zust allit el6, melynek eredménye, hogy
a bemeneti és kimeneti periédusok bizonyos hatarig
fiiggetlenek., A Kkisiit§ aramkoér a differencidtortol
‘egy keskeny impulzust kap, amely .a C, kapacitast
kisiiti. A Cy lassan a +V,, fesziiltségre kezd feltol-
tédni az R,-en keresztiil. A komparator ezt a fesziilt-
séget erzekeh és egy adott kompardlasi szinten a ki-
mené fokozat Q kimeneti pontjdn a pozitiv impul-
zust ledllitja. gy a bemenet inditdsakor a kimeneten
egy I, szélességii logikai 1 szintet kapunk. A {; értékét
az R, C, iddéallandé hatdrozza meg az alébbi Ossze-
‘fiiggés szerint:

t,=R-Cln2 . (8

A @ kimeneten a fenti jel komplemense vehet§ le.

A zajviszonyok vizsgilatahoz a kisiité aramkort is
fel kell rajzolni, melyet az 5. abran lithatunk.
Allandésult allapotban a Qg vezet Q, lezéart 4llapot-
ban van. Az indité impulzust eléallité fokozatbol
a D, di6ddra negativ tulmpulzus jon, mely a Qgat
lezarja, igy Q, kinyit Ry-en és Ds-6n keresztiil C-et
kisiiti, majd a C, lassan a + V. felé toltédik és egy
-adott komparélas1 szinten a Q4 és Q;,-b6l all6 kom-
parator atvalt pozitiv kimenetd allapotba. A leirt
folyamatot a 6. dbra szemleltetl Az eredeti nyugalmi
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dllapotot visszadllité dramkér' az ‘dbrdn nincs fel-
tintetve., Az abran a C, feltdltésében részt vevé

“elemek vastagon vannak klhuzva

Ebben -a korben a  zajfesziiltséget a rezisztiv
elemek hozzak létre, melyrél részletesebben a késéb-
biekben lesz szd. A toltéaramkorben keletkezé zaj- .
fesziiltség a 6. 4abran bemutatott - exponencialisan
felfuté jelre szuperponildédik, melynek az a kovet-
kezménye, hogy a komparaldsi’ szintet jelképez6
egyenest nem egy adott id6ben metszi at, igy a ki-
meneten az impulzus szelessege ]1tteres lesz, lasd a7..
abrat.

A (7) osszefiiggésben Iathato hogy a demodulilt
k1men6]e1 az 1mpu1zusszelesseggel linedrisan véltozik,
igy a jelen kivill zajfesziiltség is keletkezik. Az alabbi

levezetésnél egy egyszertisité kozelitést alkalmazunk,

azaz az exponencidlis gorbének és a komparalasi
szintnek a metszéspontjanal nem -az exponencidlis
gorbével, hanem annak érint6jével szamolunk. Ez
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a kozelités megengedhets, mert a zajfesziiltség tobb

nagysdgrenddel kisebb az exponencidlis gérbe cstics-,

tol-csucsig mért fesziiltség szintjéhez képest.
A 8. 4bréan csak a gorbe irdnytangense van felvéve,
az. 4brabol az alabbi Osszefiiggések irhatok fel:

U=U0+at+d, @

ahol

(1)

\ [H415-AT8]

8. Gbra

Uty Normalis eloszlésii zérus vérhaté értéki
zajfesziiltség.

A rendszer akkor billen 4t, ha U = U, ahoi U,
a_komparilési szint.

Uy=U,(0)+a-T+b (10)
melybél ‘
=y°—“;1g~"—(t)- i Ui=U,—b, (11)

ahol 7 Gauss eloszlasi véletlen valtozé fiiggvény,
melynek varhato értéke:

’

i \'E{T _—_%’—:to, (12)
mivel E{U,(t)} =0, (13).
ahol az E{ } a véarhat6 érték szimbéluma.
szorsa:
E{{t— B8} = o2 = E{t2) — E¥z) =
Ug  2UU) , U3 U@}
BT i
Uit
=E{ ;9}, (14
ahol a (13) feltételt ismét alkalmaztuk.
fgy A |
=%
o= - (15)

ahol a, az U,(f) szordsa, azaz az dramkirben kelet-
kez6 zajfesziiltség effektiv értéke. A teljesség ked-
véért az impulzus szélesség siiriiség fiiggvénye is
felirhaté: :

—a( ;to)z

f)= o

-ex 16
V2;rz- o, (1)
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A demodulétor kimenetén levé effektiv zajfesziiltség
az el6bbiek alapjan felirhato:

Ao, |
U, gt="2=A-f-a;.

T 17)

4. A demodulsfor jel-zaj viszony4nak szamitdsa

A jel-zaj viSzonyt, mint a cstcslokethez tartozo

demoduldlt jel effektiv értékének és 'a kimeneten =

megjelend. ' zaj effektlv értékének a hényadosét
1rhat_]uk fel:

4Un Aft_Ai_‘ ‘
M_ V2 W2 1 4 4 g
zaj AU,eii  A-o-f V2 | o,
(15)-6t behelyettesitve (18)-ba:
jel a Af &,
_____ , 19
zaj V2 f e @)

ahql
/ 0.~ VEUTD).-

Ez az osszefiiggés csak az impulzus- szélesség szto- -
hasztikus ingadoz4sabol adodé jel-zaj viszonyt tar-
talmazza. Az impulzus magasséga is hasonlé véletlen
ingadozast lehet, mely a (7) értelmében a demodulator
kimenetén zajt okoz. Ezek az amplitadé ingadoza-
sok viszont egyszeriien eltdvolithaték egy megfelel6en
meretezett v4g6 aramkorrel.

Az ,,q” paraméter a kovetkezbk szerint hatarozha-
t6 meg: Adjunk U, amplitadéju egységugrast
a Cyre. Laplace transzformécwval az ismert 0Ossze-

: fuggest kapjuk:
U@)=Ur(1 —exp [~ /%)), (20)
ahol :
Ty=Ry-Cy 1)
autt U. '
250 fexp (~f29)- - @
o ,
A (20)-b6l exp. —t/t,at kifejezve és (22)-be behe-
Tyettesitve:
_4U_(_U®) Ur
= (1* UT) 7 23)
ahol : ‘
Ur=Ve— Ucr(08)—Ups- 9

U, (f) zajfesziiltség numerikus szdmitdsahoz vizs-
galjuk meg az 5. dbra vastagon kihuzott részletét,
mely a tolté aramkort mutatja. A toltés folyamata-
ban az R,, Qs és Dy elemek vesznek részt, melyek
kozott az R, zaja a dominalo.

Mind az integralt 4ramkirbe beépitett, mind a ki-
villr6l csatlakoztatott ellendllas két kiilonbozé ti-
pusu, egymassal csak igen kis tartomanyban koreligit
zajt termelnek. Az elsé tipusu zaj az elektronok
hémozgisdnak a kévetkezménye az Gn. Johnson-zaj.
Ez egyenletes frekvenciaspektrummal rendelkezik
1gen magas’ frekvencidkig. A mdsodik tipusu zaj az
un; 4ram-zaj, melynek frekvenc1aspektruma nem
egyenletes, ez a flicker vagy 1/f zaj, melynek értékét
adott tipust és értékii ellenalldsokra a katalogusok
adjak meg [6].
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fgy az eIIenélléson keletkezd zajfesziiltség:

E{U3} =4kTR,+By; + E{UT},
ahol
k=1.38.10"BW/°C,

T az abszolut hémérséklet K°-ban,
By, az effektiv za]sévszelesseg

Meg]egyzendé hogy a katalégusok E{U%}-et p.V/V
értékben adjak meg [6], ami azt mutatja, hogy hdny
mikrovolt effektiv zajfesziiltség keletkezik 1 kHz
savszélességben 1 kHz kozepes frekvencia kornyeze-
tében, ha 1V fesziiltséget adunk az ellen4llas sarkaira.
By szadmitasandl elvileg az egész rendszer halozat-
fiiggvényével kellene szamolnunk, de az esetek tobb-
ségében elegendS a demodulator utani alulateresztd
sziir6 effektiv za]sévszelesseget figyelembe venni.

E{U%} szamitasanil nem szabad elfelejtkezniink
a frekvenciaspektrum 1/f szerinti eloszl4sarol, melynél
az aldbbiak szerint kell elj4rni:

. fa ;
EUR= [ so- B2, (26)
ahol o ]
S(f) S Ie egyoldalas teljesitmény  (27)

f stirliség spektrum
S a therrmkus zaj teljesitménystirtisége,
H(f) a hélozatfuggveny.

S; és f, kapcsolatat 1asd a 9. 4bran.

A (27) osszefiiggés csak f,</, tartoményban érvé-
nyes, ahol nem kell a korellaciét sem figyelembe
venni. A Qg és D; elemek zaja egyszerre targyalhato,

mert mindkét elem nyitott p-n atmenetként miiko-

~dik. A zaj4ram négyzete egy p-n 4tmenetre

) P=[4kTG—2qI]-B.4, (28)
ahol -

‘G a di6da konduktancisja,
g=1,6-10"1° AJs,
I a di6dan étfolyé aram A-ben.

A részletes szamitasok azt mutatjak, hogy a nyitott
p-n 4tmenet sarkain a zajfesziiltség igen kicsiny
még akkor is, ha az 1/f 6sszetevét is figyelembe vesz-
sziik, ugyanis a (28) szerinti 23] jaram csak néhanyszor

10 Q ellenallison folyik at, igy az azon keletkez6

zajfesziiltség gyakorlatilag elhanyagolhato
logScf)

(72l

9. dbra

(25),

5. Alkalmazém pelda

Szamitsuk ki az alabbi adatokkal rendelkezé
RC deemphasis szilirével ellatott impulzusszamlalos
demodulator jel-zaj viszonyat:

Vivéfrekvencia 500 kHz
Frekvencialoket 50 kHz
Deemphasis id64llandé 50 psec.
C,=8pF; R,=10kQ; V., =5V
Alkalmazott integralt Aramkor SN 74121 N

A kimeneti jel-zaj viszonyhoz ki kell szAmitani
a (9) szerint definidlt ,,2” paramétert, melynek

. szdmitasdhoz ismerni kell a multivibrator belsd

komparilési = szintjének a telepfesziiltséghez valo
v1szonyét (23)-bol klfe]ezve

—_ e~,—to/To

z'o_R .C,=101.8,2.10~ 1128,2.10-7
ty=R,+Cy-In 2=8,2.10~7.1n 2=5,7.10~7

vo

7, =05

ﬁjvel k
UT = Vcc - Uc’c’(Qg) - U(Ds) )
| Ues @)~ UDy)~ 0,6V
Ur=5-1,2=3,8V

_dU_(, U
A billenési szint:
| B)=Up-05=05-38=1,9V
Az ellenallsskatalogus (Remix) R 512 tipust kis

3,8
_— . 108
g0~ 010

zaju ellenallasra 10 Q-os értéknél, kisebb mint 1wV
- effektiv zajt garantél, ha az ellendllas sarkain 1 V

fesziiltség van az 1EC szerinti sdvszélességnél.
Esetiinkben a billenési szintnél, azaz 1,9 V-ndl,

ha elfogadjuk a fenti 1 p,V/V-ot mint max1méhs

értéket: : -

VU”Z— i 9 wVer

1 kHz-es séVSzelessegben az 1 kHz frekvencia
kornyezetében, 1 Hz-es sdvszélességre Atszdmitva:

Vo=V =2l —006 wVV TR

U’-vei az 1 kHz-es pontban felvehetjiik a teljesit-
mény stiriségértékét: '

6-10-8 V]2 -~
S(f=1 KHz) = [Tﬁ_z.—-J —3 6. 10 15 V2/HZ

Ezzel az értékkel szerkeszthetiink egy a 9. 4bra
szerinti teljesitménystirtiség-gorbét igy, hogy a fenti
pontbdl egy 3 dB/oktav meredekségli egyenest hu—
unk 1/f dsszefiiggés értelmében.
Szuksegunk van még a thermél—za]szmt teI]e51t-
ményslirliség értékére is:

B=1Hz; R=10% 4kT,=4.10~2t (szobahén)

21
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1

' Hangfv.

adatokkal:

VU=V IT,R-B = Y4410 .100 =
=1,28.10-8 V[{Hz, '

\ o S()e=164-10" V¥Hz,
Ez definicioszertien (lasd a 9. 4brat):
S(hw=S..
Az elébbi 3 dBjoktavos egyenes ezt az S, teljesit-
mény stirliségszintet f,=18 kHz értéknél metszi.
Mivel az f, frekvencia a rendszeriink fels hatar-
frekvencidja felett van, j6 kozelitéssel az 1/f sze-
rinti teljesitmény siiriiségspektrummal szdmolha-
tunk. A deemphasis RC sz{ir6 miatt a hangfrekven-
cids tartomanyban hélézatfiiggvényiink nem kons-
tans, igy a kimeneten létrejové za]teljes1tmeny
négyzetatlaga:

S(f)=Sc-z/"—,
valamint- ’
|H
D=
 bsszefiiggéseket felhasznélva: ‘
e
— 1.
o1 fs .
R R 3 T A

Ezt integralva '
_ — /2
U=

Ja
TR,

=15 Hz alsé, f,=
valamlnt Je=3,2 kHz értékkel (ahol /, az 50 p.sec.
RC tag térésponti frekvenciaja.).

e 1,64.10-%.1,8,10¢ (2-104)2
Uz= p) o B T
. 1+(§,————2.103)

: 152 N
——Il’ll——'—'—*l—g——-——z‘— =1,57'10 11
'+(3,2.103)

.I/’i_]—:z5 =0,=3,95 Ve - ' '
A jel-zaj viszony a demodulator kimenetén:

jel_a 4F & _
zaj V'z' fo KI/U—zZ ‘ |
4 —7 .
23 10" 5-16¢ 5,7-10 —2,36-10¢.
V2  5.10° 3,95.10-

Jel/za] 88 dB. Ez a legrosszabb esetre szamitott
_érték. '
52

‘-”-'i_lf

20 kHz felsd hatérfrekvenméval. '

kim.

10. ébra

-t Egy végofokozattal kiegészitett FM-demodulétort
- megépitve a mért jel/zaj 94.dB volt.

A fenti 88 dB-es szamitott érték 1 wV/V-os 4ram-
zajl ellenallasra vonatkozik. A valésagban az R 512
ellendllasok zaja ennél jobb. A fenti 94 dB egy kis
zaji példany méréséb6l adodott. Mas ellenallas-
tipust beépitve a mért zaj 6—8 dB-el rosszabb volt
a fenti értéknél. Megjegyzend6, hogy R, helyére cél-
szerli indukcibszegény huzalellenéllést alkalmazni,
melynek az dramzaja igen csekély..

A megépitett. domodulator teljes kapcsolasi rajza
a 10. Abran lathatd, melynél a kimeneti vagéfokozat
amplitadoézajra optlmallzélva van. ‘

A fenti adatok mérése TT 1550 tipust psophomé-
terrel (Elektronika ktsz) tortént ,Fiat I”, azaz
15 Hz...20 kHz-es tartomanyban egyenletes 4tviteli
karakterisztikaja. belsé ‘szilir6vel. Stlyozott CCIR
4tviteli karakterisztika esetén 100 dB feletti érték
adoédott, mély mérés pontossigat a psophométer
sajat zaja is korlatozta.

Az egyenletes atvitelil iizemmédban a psophome—
ter kimenetére egy spektrum analizitort csatlakoz-
tatva a zajspektrum 1/f jellege igazolhaté.

A fenti zajmérésekhez a modulalatlan vivét egy
0,5 MHz-es kristdlyoszcilldtor szolgaltatta. A vonat-
koztatasi jelszint mérésénél egy 0,5 MHz-re transz-
ponalt FM. sz1gnélgenerét0r jele lett felhasznalva.

6. Osszefoglalés |

Jelen cikkben a monostabil multivibratorral meg-
valositott FM-detektor bels6 zajéra vonatkozo jel-
zaj viszony osszefiiggést hataroztuk meg. A jel-zaj
viszony elsésorban a kiviilrél csatlakoztatott, im-
pulzusszélességet bedllité ellendllas zajatol fiigg,
melynek alkalmas megvalasztasaval a kimeneti zaj-

szint alacsony értéken tarthatoé.
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