Frekvenciamodulacié (FM)

Frekvencia moduldci6 esetén a vivé hulldim pillanatnyi frekvencidja a moduldlé jel pillanatnyi
amplitddéjaval ardnyos.

Az frekvenciamodulacio eloallitasa

A frekvenciamodulicié a szogmodulaciok csoportjdhoz tartozik. Frekvenciamoduldciondl egy
nagyfrekvencids vivo frekvencidjat és ezzel egyiitt a szogét valtoztatjdk a kisfrekvencids jel
titemében. Ekdzben az amplitidé véltozatlan marad. Ezt az
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1. Egyenlet

alapjan ugy érik el, hogy a generdtor frekvencia meghatirozé rezgdkorének induktivitdsat vagy
kapacitdsat a jel-rezgés iitemében valtoztatjdk. Legegyszeriibb a rezgdkor kapacitdsat vezérelni
egy kondenzatormikrofon vagy kapacitdsdioda segitségével. A kapacitdsdidda kapacitdsa a
ravezetett jelfesziiltség fiiggvényében vdltozik, a kondenzéitor mikrofoné pedig kozvetleniil a
hangrezgés hatdsara.

Modulalo- és FM-rezgés

A moduldlé rezgés amplitidéjanak és frekvencidjanak az FM-rezgésre gyakorolt hatdsat egy
kisérlettel lehet legjobban kimutatni.

u=U, - cos[a)vt + % . sin(a)mt)} 2. Egyenlet
Kisérlet:

moduldljunk egy frekvenciamoduldlhaté generatort szinuszos jellel.

a) Allandé jelfrekvencia mellett noveljiik a jelamplitddét.

b) Allandé jelamplitidé mellett noveljiik a jelfrekvencidt.

Figyeljiik az oszcilloszképabrat! Ismételjik meg a kisérletet négyszog alaki moduldld
fesziiltséggel!

Megfigyelés:
Ha az oszcilloszképon sok nagyfrekvencids periddust rajzoltatunk fel (lassi iddeltérités, a

moduldlé fesziiltséggel végzett inditds), akkor siirisodési €s ritkuldsi szakaszokat vesziink észre,
amelyek egymadst valtogatjdk. A slirisodési szakaszokon igen sok nagyfrekvencids rezgés
zsufolodik 0ssze, a ritkuldsi szakaszokon pedig viszonylag kevés (1. dbra;2. dbra). Két slirisodési
vagy két ritkuldsi szakasz kozotti tdvolsag alland6é €s megfelel az informdcios fesziiltség T,
periddusidejének.

a) kisérlet:
Minél nagyobb a jelamplitidd, anndl jobban Osszezstufolédnak a slirlisodési szakaszokon a
nagyfrekvencids hulldimok és igy anndl kevesebb rezgés marad a ritkuldsi szakaszokon. A vivd f,



frekvencidja csak a moduldlé rezgés nulldtmeneteinél 1€p fel rovid iddre, mint az a 2. dbra
lathato.

b) kisérlet:

Minél nagyobb az f,, moduldl6 frekvencia, anndl jobban kozelednek egymdshoz a siirisodési €s
ritkuldsi szakaszok. Mivel két siirisodési vagy ritkuldsi szakasz tdvolsdga megegyezik a
moduldlé rezgés T,, periddusidejével, az FM-rezgés idofiiggvényébdl konnyen meghatarozhat6 az
informdcids rezgés frekvencidja:
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1. abra A modulalé rezgés amplitidéjanak és frekvenciajanak hatasa az FM-rezgésre




A moduldl6 fesziiltség pozitiv amplitiddjanak idején f> nagyfrekvencia, a negativ amplitidé
idején f; kisfrekvencia jon 1étre. Az dtmenet f;-r6l f>-re és forditva, olyan hirtelen torténik, hogy f,
egyaltalan nem l4that6 az oszcilloszk6p dbran.

Pillanatnyi frekvencia: A fesziiltség csak négyszog alaki moduldl rezgés esetén marad hosszabb
ideig egy értéken.

Minden mds gorbealaknal eltérdek a fesziiltség pillanatértékei. Kiilondsen igaz ez természetesen
a szinusz alakndl. Mivel a modulélé fesziiltség sohasem marad hosszabb ideig egy értéken, azért
az FM rezgésen beliil sem tud soha kialakulni valamely frekvencidnak a teljes periddusa. A
frekvencia minden pillanatban mds és mas. Ezért pillanatnyi frekvenciarél beszéliink. Ha a
pillanatnyilag 1étrejovo frekvencianak nincs teljes periddusa, akkor mar nem is lehet a pillanatnyi
frekvenciat az f = 1/T képlet alapjan, a T periddusid6 segitségével meghatarozni. Jobb hijan, a
rezgésnek a nullitmenetnél mutatott meredekségébdl lehet a pillanatnyi frekvenciara
kovetkeztetni.
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2. abra Az AF-amplitiidé hatasa FM-nél

Frekvencialoket: A moduldlé fesziiltség révén az eredetileg moduldlatlan f, vivéfrekvencia
megvaltozik gy, hogy a moduldlé frekvencia iitemében és a moduldlé fesziiltséggel egyenes
aranyban ingadozik egy f, maximum és egy f; minimum kozott. Az f,-t6l a nagyobb vagy kisebb
frekvencidig terjedo6 kitérést frekvencialoketnek nevezik (3. dbra).
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3. abra A frekvenciamodulacié sematikus abrazolisa (nem spektrumabra, mivel f; f, f> csak pillantértékek)

A frekvencialoket ardnyos a moduldl6 fesziiltség amplitidojaval.

Beszéd- vagy zenei modulaciondl tehat igaz, hogy:

A frekvencialoket ardnyos a hangerdvel.

A maximadlis kitérést a moduldlé fesziiltség csucsértékével analég médon AF csucsloketnek
nevezik. Az f;, ill. f> sarokfrekvencidk egzaktul meghatdrozhatok, ha az FM generatort nem
véltofesziiltséggel, hanem a moduldld fesziiltség csucsértékével egyezd nagysagu
egyenfesziiltséggel vezéreljiik. Ekkor AF kdonnyen meghatarozhato:

AF = %(f2 - 4. Egyenlet

Hasonl6képpen ardnyos a megfeleld effektiv 1oket, a moduldld fesziiltség effektiv értékével.

Tehat szinuszos jelalak esetén az effektiv 1oket /2 -szor kisebb, mint a csicsloket.

A kisérlet azt mutatta, hogy a nagy és kis frekvencidk anndl nagyobb gyakorisaggal 1épnek fel
stirlisodési és ritkuldsi helyek formdjaban, minél nagyobb az f,, modulalé frekvencia. Beszéd- és
zenel modulaciondl ezért:

A hangmagassdg meghatdrozza a maximalis és minimalis pillanatnyi frekvencia véaltakozdsi
gyakorisagat.

Modulacios mélység: Az AM m=AUv/Uv moduldciés mélységéhez hasonléan FM-nél is lehet
definidlni egy modulaciés mélységet, éspedig az m=AF/fv-t. Eltekintve attdl, hogy ez a relativ
vivovaltozas mértéke, a
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5. Egyenlet

A késobb targyalt moduldcids index-szel ellentétben semmilyen gyakorlati jelentdséggel nem
rendelkezik. Semmi esetre sem szabad a kettdt 6sszetéveszteni.

Modulacios index

Egy FM-rezgés fazismenetének ismerete azért fontos, mert eldszor is a zavarok befolydsiat mindig
a fazisloketre és nem a frekvencialoketre kell vonatkoztatni, masodszor pedig az FM atviteli
savszélessége elsdsorban nem a frekvencia-, hanem a f4zislokettdl fiigg.

Az el6zd pontban kimutattuk, hogy a fazisloket egyenesen ardnyos a frekvencialokettel, €s
forditva ardnyos a modulélé frekvencidval. Ebbdl adédik a A® maximdlis fazisloketre a AF/f,,
viszony. Ezt modulécids indexnek is nevezik, és n-val jelolik:
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n 6. Egyenlet

Ez hasonl6 jelentdségli, mint AM-nél a moduldcids mélység, ugyanis az FM intenzitdsdnak
mértékét mutatja.

A modulécids index és a maximadlis fazisloket ugyanazt jelenti.

Frekvenciaviszonyként felfogva, n egysége 1, fazisloketként felfogva radian.

Legkisebb
Legna@} FM-vektorsebesség helye
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4. abra FM-vektor

A frekvencia, fazisszog és fazisloket, ill. moduldcids index kozotti Osszefiiggést szemléltessiik
még vektorok segitségével is. Hasonlitsuk 0ssze egy moduldlt rezgés vektordt egy
moduldlatlanéval. A moduldlatlan vektor (4. dbra) dllandé6 w, szogsebességgel forog, igy
fazisszoge egyenletesen novekszik. Az FM rezgés vektora (az dbran kék) valtozé frekvencidja
miatt gyorsabban vagy lassabban fut, mint a modulélatlan vektor. Amikor frekvencidja nagyobb
az f, vivofrekvencidndl, akkor megel6zi a moduldlatlan vektort, és amikor kisebb a frekvencidja



tv-nél, akkor lemarad mogotte. A modulélatlan vektort6l valé maximdlis tdvolsdg a maximadlis
fazisloket. E16zésnél ez pozitiv, lemaradasnal pedig negativ.

A frekvencia az el6z€s pillanatdban a legnagyobb, ill. a lemaradas pillanatdban a legkisebb, és a
legnagyobb pozitiv vagy negativ faziseltérés pillanatdban a két vektor azonos frekvencidju. Ez
ismét azt bizonyitja, hogy a legnagyobb frekvencialoket és a legnagyobb fazisloket nem
egyidejlileg 1ép fel.

Vilagitsuk meg ezt két olyan jarmu példdjaval, amelyek koziil az egyik -a moduldlatlan vektornak
megfelelden- dlland6 sebességgel halad, mikdzben a masik hol gyorsitva, hol fékezve, ritmikusan
megel6zi vagy maga elé engedi az dllandé sebességgel haladét. A legnagyobb sebesség a
gyorsuld fazisban, a legkisebb a fékezd fazisban 1ép fel, de mindkettd olyankor, amikor a két
jarmi egyiitt halad. Akkor egyforma a két jarmii sebessége, amikor az el6zési vagy lemaraddsi
tavolsdg a legnagyobb kozottiik.

Az, hogy az el6zés és a megeldztetés folyamata siiribben valtakozzék (ami az FM-rezgésnél
nagyobb f,, moduldlé frekvenciat jelent), az eddigivel azonos el6zési sebesség mellett csak ugy
lehetséges, ha az dlland6 sebességgel haladé jarmtihoz képesti eldzési, ill. késési tadvolsig
csokken.

Az FM-rezgésre vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy dllandé frekvencialoket (dllandé maximalis €s
minimdlis pillanatnyi frekvencia) mellett a nagyobb moduldlé frekvencidnak kisebb fazisloketet
kell eredményeznie. Kimondhatjuk, hogy minél nagyobb az f,, moduldlé frekvencia, anndl
kevesebb id6 all a moduldlt NF-rezgés rendelkezésére, tehat az utnak, vagyis a fazisloketnek
kisebbnek kell lennie.

Ellentétben az AM-mel, amelynek modulaciés mélysége maximalisan 1 lehet, az FM modulécids
indexe tetszOlegesen nagy lehet. Ez dontd eldny az AM-mel szemben. Beszéd- és zenei
moduléciondl igaz a dinamikdra vonatkozdan:

FM-nél a dinamika tartomdny majdnem tetszélegesen nagy lehet

Korlatozast csak a sdvszélesség igény okoz, és az, hogy az alsé sarokfrekvencidnak nem szabad
atlapolnia a legnagyobb moduldl6 frekvenciét.

Az FM spektruma

Kisérlet:

Mérjiik ki egy FM-jel spektrumédt a moduldcios index fiiggvényében. Ehhez sziikséges egy
frekvencia moduldlhat6 generator és egy spektrumanalizator, vagy legaldbb szelektiv szintmérd a
spektrumvonalak megkereséséhez. A szelektiv szintmérd savszélességének kisebbnek kell lennie
a moduldlé frekvencidnal.

Megfigyelés:
Megfigyelés: Kis moduldl6 fesziiltségamplitidondl a modulédcids index kicsi. Ilyenkor a vivot és

két oldalhullamot taldlunk. A két oldalhullim amplitiddja eleinte joval kisebb a vivo-
amplitdidéndl. A két oldalhullim frekvenciatdvolsdga a vivotdl nem azonos a lokettel -hiszen
akkor a frekvencia tdvolsdgnak a novekvd moduldlé fesziiltségnél novekednie kellene-, hanem a
moduldlé frekvencidnak felel meg. Tehat a vivon még f, + f,, és f, — fi, keletkezik. Maga az f,,
moduldlé frekvencia nincs benne a termék spektruméban.
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5. abra Bessel fiiggvények

A tiszta amplitidospektrum (az itt nem mért fazisspektrum nem) lathat6lag nagyon hasonlit az
AM-hez, de csak kis 16ketnél (#~0,5-nél). Novelve a moduldlé fesziiltséget és ezzel a moduldcids
indexet, az oldalhullim amplitidok nagyobbak lesznek, akdrcsak AM-nél; ugyanakkor azonban
az AM-mel ellentétben a vivéamplitidé csokken.

Az FM-spektrumnak még egy sajatossagat allapithatjuk meg e kisérletnél, a modulécids indexet
novelve: a vivotdl jobbra és balra 2f,, tdvolsdgban tjabb oldalhullimok jelentkeznek. Még tovéabb
novelve a moduldcids indexet, a vivotdl f, tavolsdgra levo elsd két oldalhulldm a modulélatlan
vivoamplitidé kb. 60%-4t kitevd maximdlis értékig novekszik (#=1,8); a kovetkezd
oldalhulldmok (2f,, tavolsdgra) ugyancsak novekednek, mikdzben a vivd folyamatosan csokken
és (1=2,4-nél) egészen eltlinik, hogy #>2,4-nél ismét novekedni kezdjen. Ezenkiviil tovabbi
oldalhulldmok keletkeznek a vivotdl jobbra és balra 3f,, 4f,, stb. tdvolsdgban. n=2,4-nél az f,73f,,
oldalhulldamok amplitiddja kereken 20%-a a moduldlatlan vivéének, az f,74f,, hullimoké nem
egészen 10%.

Kovetkeztetés:
Egy szinuszos FM-jel spektruma nagyon erOsen fiigg a modulécids indextdl, kiilléndsen nagy
moduldcids indexnél, teljes ellentétben az AM-spektrummal.

1. n <0,5: vivo és f,7f,, frekvencidju két oldalhullam 1étezik, hasonl6an az AMspektrumhoz.
A két oldalhullam fazishelyzete azonban mds, mint AM-nél.
2. n >0,5: novekvé modulicids indexnél £2f,, 7#3f,...7Inf,, tavolsidgban 0j oldalhullimok

1épnek fel. Ezeket magasabb rendii oldalhullimoknak nevezik.
A spektrélvonalak tavolsdaga megegyezik a moduldl6 frekvencidval (nemalo  kettel!).
A spektrum szélessége a sok oldalhullim kovetkezetében névekvd modulécids indexnél

tetsz6legesen naggya vélhat.

5. A vivé amplitiddja nem marad dlland6, mint AM-nél, hanem névekvd moduldcids index
mellett ingadozva csokken, mikdzben valtozé tdvolsdgonként, diszkrét helyeken egészen
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eltinik. Negativ vivéamplitidd, ill. oldalhullim-amplitid6 a 6.12. dbrdn a vivd, ill. a
megfelel6 oldalhullam 180°-os elfordulését jelenti.

6. Az oldalhullam-amplitidok (ellentétben az AM-mel) nagyobbak lehetnek a vivOnél.
Magasabb rendii oldalhullimok adott esetben nagyobbak lehetnek az alacsonyabb
rendiieknél.

7. Hangstlyozni kell itt (minden tévedés kizdrdsa érdekében), hogy az f; = f,-AF és f> =

[fu+A4F 1oketfrekvencia nincs képviselve a spektrumban, még akkor sem, ha, AF véletleniil
egész szamu tobbszorose az fimm moduldlé frekvencidnak. Ez érthetévé valik, ha
meggondoljuk, hogy a 1oketfrekvencidk szinuszos moduldciéndl csak egy pillanatig vannak
jelen, tehat a szelektiv szintmérd rezgdkorét meg sem tudjak 16kni.

Az FM-rezgés spektruma a vivo folott €s alatt nagyszamu oldalhulldmot tartalmaz, melyeknek a
vivotdl valé tavolsdga a moduldld frekvencia egész szamu tobbszorose, €s ezeknek az
amplitidoja, akdrcsak a vivéé, a modulacios indextdl fiigg.

Savszelesség FM-nél

Az eldzéekben kimutattuk, hogy amplitidéhiba és fazishiba l1éphet fel, ha a magasabb rendii
oldalhulldamokat nem veszsziik figyelembe. Ez az eset kovetkezhet be a gyakorlatban, ha az
atviteli sdvszélesség tul kicsi.

Az amplitdidéhiba nem kritikus, mivel a vevében végzett amplitidé hatdroldssal konnyen
eltavolithatd. A vele Osszefiiggd fazishiba azonban az nagyfrekvencids tartomdnyban ugy
nyilvanul meg, mint jarulékos zavaré frekvencia moduldcid, a demoduldcié utdn pedig mint az
alacsony frekvencids jel nemlinedris torzuldsa, vagyis mint megnovekedett torzitdsi tényezo.
Hogy ezt kis értéken tarthassuk, szigordan véve valamennyi spektrumosszetevot amplitido- €s
fazishelyesen at kellene vinni. Ez gyakorlatilag lehetetlen. A kovetkezd gyakorlati képlet szerinti
véges sdvszélességgel szamolnak:

B=2(AF+f,) 7. Egyenlet

Az igy szamitott sdvszélesség alkalmazdsakor azokat a spektrumdosszetevOket, amelyeknek
amplitddéja kisebb a maximadlis amplitidé kb. 10...13%-4nél (a moduléciés indextdl fiiggden),
mdr nem viszik at. Az irodalomban ugyancsak fellelhetd B = 2(AF +2f, ) képlet alkalmazdsakor

csak azokat a spektrumosszetevOket hanyagoljdk el, amelyek kisebbek, mint az itt megadott
szazalékos mennyiségnél.: kb. a fele. Hangstulyozni kell, hogy az a kézenfekvd feltevés, miszerint
a savszélesség csak a frekvencialoket dltal hatdrolt tartomdnyra terjed ki, semmiképp sem helyes.
Igaz a kovetkez6 tétel:

A sziikséges sdvszélesség frekvencia moduldci6 esetén nagyobb mint a kétszeres a
frekvencialoketnek.

Matematikai 6sszefiiggések FM-nél

A frekvenciamodulécié val6jaban a vivé nullditmeneteinek €s ezzel a fazisszognek a valtoztatasat
jelenti. Ezért az FM-et szogmodulédcidként kell értelmezni. Mint azt tudjuk konstans w, korfrek-
vencidndl a szog linedrisan novekszik:




o=t 8. Egyenlet
Koszinuszosan hulldmalak esetén vezérlik, akkor a frekvencia, ill. korfrekvencia (6. dbra):

f, +AF cos(2af, t)
ill. 9. Egyenlet

o, + AQcos(w, 1)
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6. abra Frekvencia és faziskiilonbség

Ekkor a sz6g szinuszosan valtozik (a korfrekvencia id6 szerinti integralja:
Q= j[@ + AQ COS(a)mt)ht 10. Egyenlet

fejezi ki), ahol e szogvaltozds amplitiddja ismert médon forditva ardnyos a modulélé frekvencid-
val, ill. korfrekvenciaval:

AQ .
Q=at+——-sin(@,1) 11. Egyenlet
[0

m

Ezzel megkapjuk a frekvenciamoduldlt jel id6fiiggvényét, majd Osszehasonlitasul felirjuk az
amplitidomodulalt jelet is.

AQ .
FM :u=U, cos(a)vt + —s1n(a)mt)J
(1) 12. Egyenlet

m

AM u = (U‘, +AU sin(a)mt))cos(a)vt)

A moduléciés index Osszefiiggését helyettesitve kapjuk



u=U, cos(@t+nsin(a,t)) 13. Egyenlet
Tehat trigonometrikus 0sszefiiggések felhasznaldsaval kapjuk
u=U, [COS((()VZ‘) -cos(nsin(@, t)) —sin(a@,t) - sin(n sin(a)mt))] 14. Egyenlet

Ebben a kifejezésben egy szinuszfiiggvény koszinusza, ill. szinusza szerepel. Egyszerli
megolddsérdekében, a kifejezést kiértékeljiikk n«/ esetére. Ekkor ugyanis cos(7sin(@,t)) =1 és
sin(7sin(@, t)) = nsin(a), t) helyettesithetd

n«I modulaciés index esetén

u= UV|:COS((0VZ) + ﬂ%cos(a)v +w, )t — ﬂ%cos(a)v -, )t} 15. Egyenlet

Ez a kifejezés azt mondja, hogy az frekvenciamoduldlt jel (y«I esetén) hdrom koszinuszjelbdl
tevodik Ossze a kovetkezd frekvencidkkal: vivd (w,) vivo és informdcid Osszeg frekvencidja
(w,+m,,) és kiillonbségi frekvencidja (w,-w,).

Tetszoleges modulacids index esetén

Ilyenkor nem lehet az FM-rezgés idofliggvényét egyszerli matematikai méodszerekkel kiértékelni.
A kiértékelés Bessel-fiiggvényekhez vezet (lasd Az FM spektruma). A fesziiltség o, fliggvé-
nyében, vagyis a spektréileloszlas a kovetkezOképpen irhato le:

J,(m)cos(aw,t)
—J,(msin(w, £ o, )t
w)=U<-J 2 t
u(@,) v (1) C'Os(a)v @,) 16. Egyenlet
+J5()sin(@, 3,1

+...

Itta Jo(n), J1(n), J2(n),... Ju(n), amplitidokat Bessel-fiiggvények fejezik ki.

Az FM demodulalasa

A demodulécié alapelve elhangolt rezgékords, elleniitemii és fazisdiszkrimindtor, valamint
aranydetektor esetén:

a) a frekvencia- (ill. fazis-) modulaci6 dtalakitdsa amplitidémodulaciova és

b) az amplitidomodulécié egyenirdnyitisa.

Elhangolt rezgokoros diszkriminator (parhuzamos rezgdkoros atalakitd): Az FM egy
parhuzamos rezgdkorre jut. A vivé azonban nem a rezonanciapontba keriil, hanem az atviteli
gorbe egyik oldaléra. Igy a frekvencia véltozds amplitidévaltozast eredményez. A keletkezd AM-
et egyeniranyitjak.

A munkapontnak a karakterisztika oldal linedris tartomdnydban, vagyis a parhuzamos rezgdkor
savszélességet meghataroz6 pontjadban kell lennie. A maximdlis frekvencialoketnek kisebbnek



kell lennie a munkapont-rezonanciapont tdvolsidgndl. A torzitdsok az oldal gorbiiltsége miatt
keletkeznek.

Elleniitemi diszkriminator (kiilonbségi diszkrimindtor, elleniitemii elhangolt rezgdkoros
diszkriminator): Nagyobb linearitds érhetd el, ha egymadssal szembekapcsolunk két elhangolt
rezgOkoros diszkriminatort, melyek rezonanciagorbéje egymashoz képest el van tolva (7. abra).
Az egyik rezglOkor valamivel az dtviendo sdv felsd hatdra f6lé, a masik valamivel az alsé savhatér
ald van hangolva. Egyenirdnyitds utan a fesziiltségek kiilonbsége képzodik. Ez aranyos a kisugér-
zott informécids fesziiltséggel.

Az elleniitemi diszkriminator el6nye, hogy a gorbiilt karakterisztika nemlinearitdsai részben
kompenzalddnak. A rezonanciagdrbék metszéspontja azonban itt sem lehet tul tavol a

savszélességet meghatdrozd ponttdl (0,7U 4,-tol).
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7. abra Elleniitemii diszkriminator

Tovéabbi megoldasok még a Fazisdiszkrimindtor; Ardnydetektor; Aszimmetrikus ardnydetektor;
Koincidencia demodulator; Szdmlalé demodulétor. Ezek részletes magyardzatara nem térek ki.
Fazisszintkronizalt hurka diszkriminator (PLL diszkriminator) A fazisszinkronizélt hurok
(Phase-Locked-Loop=PLL) egy szabdlyozédsi hurok a 8. dbra szerint. A kapcsolds egy fézis
0sszehasonlitobol  (faziskompardtorbdl, szorzoébol) 4all, amit pl.  kapcsoloként vagy
gylrismoduldtorként képzelhetiink el. Ehhez csatlakozik egy aluldtereszté sziiré (pl. egy RC-
tag). Végiil a szabdlyozdsi hurok egy vezérelhetd oszcilldtort tartalmaz (amelyre az angol
irodalomban eldszeretettel haszndljak a VCO-Voltage Controlled Oscillator megjelolést). Ennél
egy frekvenciamoduldlhaté oszcillatort képzeljiink el. Mivel a fazisosszehasonlité szorzoként
dolgozik, a kimeneten a két bemenetre jutd fp €s f, frekvencidk kiilonbségét és Osszegét
szolgdltatja. f, az ugynevezett referenciafrekvencia.

Ha a kiilonbségi frekvencia az alulateresztd f;, hatarfrekvencidja folott van, akkor az aluldteresztd
kimeneti fesziiltsége gyakorlatilag nulla. A fesziiltségvezérelt oszcillator frekvencidja nem
valtozik. Ha a kiilonbségi frekvencia kisebb, akkor megjelenik az alulateresztd kimenetén, €s
modulélja az oszcilldtor frekvencidjat. Ez ilyenkor f, irdnyba hangolddik. Amikor f, = fp a
fazisosszehasonlitdé kimenetén olyan kapcsolgatott véltofesziiltség jelenik meg, amely az



fr+ fo =2f, és f, - fo =0 frekvencidkat tartalmazza. A nulla frekvencia egyendramu Osszetevot
jelent. A két kompardtor fesziiltség egymdshoz képesti fazisatdl fliggden ez az egyendramu Ossze-
tevd pozitiv, negativ vagy nulla fesziiltségként jelentkezik az aluldteresztd kimenetén, €és
fenntartja az f, = fy szinkronizmust (9. dbra).
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8. abra Fazisszinkronizalt hurki diszkriminator (PLL diszkriminator)
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9. abra A fazisosszehasonlitas kimeneti jelei

f-et véltoztatva megvéltozik az egyenfesziiltség is. A fesziiltségviltozds ardnyos a
frekvenciavaltozassal. Ha tehdt a bemeneten f, helyett FM jel van, akkor az egyenfesziiltség az
FM moduldlé fesziiltségének megfeleléen valtozik. Az aluldtereszté kimenetén fellépd
szabdlyoz6 fesziiltség tehat megegyezik a moduldlé jellel. A kapcsolds diszkrimindtorként mii-
kodik.

A mukodés hatdrat az aluldtereszto fj, hatarfrekvencidja jelenti (befogdsi tartomény).

Az impulzusszdmlalé FM-demoduldtor az eddigi demoduldtor tipusoktdl eltérd elven miikodik.
Maga a mukodési elv nagyon régen ismert, kordbban azonban ezt a demodulétort csak ritkan
alkalmaztdk. Ma viszont, az integralt dramkorok fejlodésével és a demoduldtor paramétereivel
szemben tdmasztott kovetelmények novekedésével, ez a demodulator tipus egyre inkdbb az



érdeklddés eldterébe keriil. Az impulzusszdamlalé FM-demoduldtor mitkddési elvét az 10. dbra
szemlélteti.
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10. abra Az impulzusszamlalé FM-demodulator elve

Az E frekvenciamoduldlt jel a hatdrold és jelformdlé aramkorre érkezik, amely kikiiszoboli a
nemkivanatos amplitidomoduléciét és impulzusokat 4llit el a jelbdl. Az impulzusok szélessége
egyenesen ardnyos a bemeneti FM-jel pillanatnyi frekvencidjaval. A kovetkezd aramkor, egy
impulzusgenerdtor a beérkezd szélességmoduldlt impulzusokbdl édllandé 6 szélességli, de T,
véaltozd periddusidejii impulzusokat képez. A periddusidd a bemeneti FM-jel pillanatnyi
frekvencidjanak megfelelden valtozik. A fenti impulzussorozat egyendsszetevdje az impulzusok
ismétlddési frekvencidjaval ardnyosan valtozik és a demoduldlt jelet reprezentdlja.

Aluléteresztd sztirOvel a demoduldlt jel levalaszthaté a tobbi Osszetevérdl (vivofrekvencia,
oldalsavok €és ezek tobbszordsei).

Az impulzusszamlalé FM-demodulétor f6 elényei:

a) A kivalo linearitds és a nagy demodulécids pontossag,
b) A demodulécids karakterisztika nagy sdvszélessége és a jo tranziens atvitel.
c) Egyszerl dramkori elrendezés, amely gyakorlatilag nem igényel beallit6 elemeket.

Az impulzusszdmldlé FM-demoduldtor hétranya, hogy éltaldban kicsi a demodulacié hatdsfoka,
és maga az dramkor tobbnyire kiegyenlitetlen tipusi. Szélessavi impulzusszdmldlé FM-
demodulétor kapcsoldsi példdjat mutatja be az 11. dbra. A demoduldtor egy TTL-tipusu, egy
tokban négy NAND kaput tartalmazé integralt dramkorbdl all. Felhasznédlhaté azonban mas
tipusu (pl. ECL stb.) logika is.
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11. abra Digitalis integrlt aramkor segitségével megvalositott impulzusszamlalé demodulator

Az 11. dbra szerinti FM-demoduldtor jelalakjait az 12. dbra tiinteti fel. A negyedik kapu
kimenetén 3t; konstans szélességli impulzusok jelennek meg, ahol t.
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12. abra Az 11. abra szerinti demodulator jelalakjai



az id6késés, ami egy kaput okoz. A n demoduldciés hatdsfokra felirhatd, hogy

p = 2B _ 3 yee
AF

17. Egyenlet

ahol AF a frekvenciaeltérés, V.. az impulzus amplitidé a negyedik kapu kimenetén.

Az egyenletb6l az is Kkitlinik, hogy az impulzusszdmldlé demoduldtor demodulécids
karakterisztikdja elméletileg egy 3trV,. irdnytangensli egyenes, mivel

AE,., =3tV AF

e 18. Egyenlet

A kimeneti fesziiltség egyenesen ardnyos a f. késleltetéssel, a V.. impulzus amplitidéval és a AF
frekvenciaeltéréssel. Ha a demoduldtor aktiv elemeit képezd kapuk nem linedrisak, a fenti
egyenletek érvényessége bizonyos intervallum okra korldtozddik. Az érvényességi intervallumok
megéllapithatok az 13. dbra alapjdn, amely az 11. dbra szerinti demoduldtor karakterisztikajat
szemlélteti. Az 1/6t, 1/3t.. stb. frekvencidk a demodulédciés karakterisztika toréspontjainak
felelnek meg emellett az 1/3t, frekvencidn a demodulator kimeneti jelen nulla.

EDEM

: o
1 1
Gr 3tr
13. abra A digitalis integralt Aramkoros demodulator karakterisztikaja
1
F.<—; f(0,F,)
6, 19. Egyenlet

Tehdt a frekvenciaintervallumra fenti egyenletek véltoztatds nélkiil érvényesek.



~
'.:;' 151 L...kinearitas
LLJQ L .=_71..__gf.my%
' N ’5 | ’10
10 <7 f‘\ 7, *n(42MHz)
a Y
r - 4 6 MH;
a8 ’, AF ) 1257‘ 4 \' Y—\ A
oo mV/j200kKz 15
a

0 Z &  b—frz

14. abra Az MH 5400 aramkorrel megépitett demodulator demoduléacids karakterisztikaja és linearitasa

Egy konkrét demodulicidos karakterisztikdit — az MH 5400 tipusi dramkorrel megépitett
demodulédtorét — adjuk meg az 14. dbra, ahol feltiintettiik a demodulécids linearitds mérésének
eredményét is a 3...6 MHz-es savban.

Az ismertetett impulzusszamldlé demodulatort — pontossdga és stabilitdsa miatt — felhaszndljdk
szélessavid FM-jelek ellendrzésére. Az egyszerli impulzusszamidlé FM-demoduldtorokon kiviil
léteznek kozvetett szamlalasi bonyolult digitdlis demodulécids rendszerek is. Ezeknek jobbak a
zajparamétereik, és nem olyan érzékenyek a fazis-amplitidé moduldciéra. Alkalmazasi teriiletiik:
professziondlis berendezésekben, pl. a miitholdas tavkozlés berendezéseiben, ahol keskenysavu
FM segitségével adatokat visznek at.

Kérdeések és feladatok

1. Hogyan lehet az FM-jelet eldédl1itani?

Elvileg milyen Osszefiiggés van a frekvencialoket és hangerd kozott?

Hogyan befolyasolja FM-nél a modulalo jel hangmagassaga a pillanatnyi frekvenciat?

Miért besz€liink FM-nél pillanatnyi frekvencidrol?

Egy rezgés 1s alatt 31,4 rad (= 10m) szoget tesz meg. Mekkora a frekvencidja?

Egy szinuszjelet AF=75 kHz (25 kHz)-cel frekvenciamoduldlunk. A modulal6 frekvencia

jel 12 kHz-es. Mekkora az FM-vektor maximalis kilengéséhez tartozé szog (maximalis

fazisloket)?

7. Milyen Osszefliggés van a fazisloket és a modulélé frekvencia kozott?

8. Egy vivot f,=15 kHz-cel frekvenciamoduldlnak. Spektrumanalizitorral vizsgéljdk a
spektrumot novekvd 1oket mellett. A vivo U, = 1,1 V -ndl tlinik el mdsodszor.

o Mekkora a frekvencialoket ebben az esetben?
o Mekkora iizem kozben, ha olyankor Um=1V?

9. Egy FM-jel idofiiggvénye (oszcilloszkopdbrajan) legnagyobb pillanatnyi frekvenciaként
10,775, legkisebbként 10,625 MHz 1ép fel. Két stirlisodési, ill. ritkuldsi hely tdvolsdga 0,1
ms. Mekkora a modulacios index?

10.n = 3 (4, 5, 6. ..) moduliciés indexnél mekkora a 4. (5., 6.,7.,...) spektrumvonal
amplituddja?

11. A 10. feladatbdl adddik, hogy az n = (n + 1) rendli spektrumvonalak még nagyobbak
10%-nél. Ha ezeket még éppen venni akarjuk, akkor az egyes vonalak kozti fin tdvolsag
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12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

miatt B = 2nf,, sdvszélességre van sziikkség. Hogyan jutunk el a két Osszefiiggés
alkalmazdsaval a B = 2(4F + f,,) sdvszélességképletig?

Hanyadrendliek azok a spektrumvonalak, amelyek a 11. feladatban megadott
savszélességképlet alkalmazdsakor méar nem foghatok?

Legyen egy FM-jel moduldlatlan vivéje 100%. A loket legyen 50 kHz, a modulécids
frekvencia 10 kHz (TV -hang!). A modulélatlan viviamplitidonak hiny %-a annak az
oldalhulldmnak az amplitidé6ja, amely a 2(4F + fim) savszélesség képlet alkalmazdsakor a
vivotdl (50 + 10) kHz tdvolsagban még éppen atvitelre keriil? Hany %-os a tobbi atvitt
oldalhulldm?

A savhatérolds kovetkeztében a vivotdl jobbra és balra esd két oldalhullam, melyeknek
amplitidéja kereken 5%-a a moduldlatlan vivéamplitidénak, mar nem vihetd at. Hany %-
at jelenti ez az Osszteljesitménynek?

Miben egyezik €s miben kiilonbozik egy AM és egy FM vektordbréja (n<0,5)?

Mekkordk egy n=0,4-es FM-nél és m=0,4-es AM-nél az oldalhullim-amplitidok? (A
moduldlatlan vivo legyen 1V.)

Legyen egy AF = 75 kHz-es FM-jel amplitiddja 2mV. A zavaréfesziiltség legyen 0,2mV.
A zavarofrekvencia oly kozel van a vivohoz, hogy az alapsavban

o 1,5;

o 15 kHz-en zavar.

Mekkora a két esetben a zavaré frekvencialoket és a AF/AF, viszony?

Miért haszndlhat6 egy tekercs a bele kényszeritett &ramra vonatkozdan szélessavi linedris
frekvencia-demodulédtorként?

Magyarazzuk meg a fazisszinkronizalt diszkriminator (PLL-diszkriminator) miikodését!



