Bolium 8 FM Demodulatorleri

8.1 AMAG

Faz kilittemeli cevrimin(PLL) prensibinin incelenmesi.

LM565 PLL yapisinin karakteristiginin anlasiimasi.

PLL kullanarak FM isaretin demodile edilmesi.

FM'den AM’e cevrim ayristiricisini kullanarak FM isaretin demodiile
edilmesi.

.

8.2 TEMEL KAVRAMLARIN iNCELENMESI

SignaIVI |

input

Frekans demodulatérl, diger bir deyisle frekans ayirici devre, anlik frekans
degisimlerini lineer gerilim degigsimlerine c¢eviren yapidir. Haberlesme
sistemlerinde bu amagla kullanilan bir ¢ok yapli mevcuttur. Bunlardan
bazilari, FM'den AM’e cevirici, dengeleyici, ve faz kaydirmall
ayiricilar(discriminator) ve  faz  kilitlemeli  ¢evrim(PLL) frekans
demodulatoérleridir. Bu deneyde, PLL frekans demodilatérinin ve FM’den
AM’e gevrim ayristiricisinin ¢alisma prensibinden bahsedilecektir.

Faz Kilitlemeli Cevrim(Phase-Locked Loop-PLL) Calisma Prensibi

PLL, blok diyagrami Fig. 8-1'de gosterilen elektronik geri beslemeli bir
kontrol sistemidir. PLL, ¢ikis ve giris isaretlerinin hem frekans hem de fazda
gerekli kosullar altinda kilittenmesini saglayan bir yapidir. Radyo
haberlesmesinde, tagiyici frekans iletim esnasinda eger kayarsa, alici
devresindeki PLL yapisi tasiyici frekansini otomatik olarak takip edecektir.

Amplifier

Vd .
Phase Low-pass Signal

detector Kd filter output

Vo
VCO et

Ko
Fig. 8-1 PLL blok diyagrami

Asagidaki deneylerde kullanilan PLL iki farkli amag igin kullaniimaktadir: (1)
faz yada frekans modilasyonunu izlemek igin kullanilan yerlerde,
demoddulatér olarak, (2) zamanla frekansi degisen tasiyici isareti izlemek
icin kullaniimaktadir.
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Genel olarak, bir PLL devresi asagdidaki bolimlerden olusmaktadir;
1. Faz detektorii(PD)

2. Algak gegiren filtre(LPF)

3. Gerilim kontrollG osilatér(VCO)

PLL yapisindaki faz detektérl, girisindeki iki isareti kilitter ve eger bu iki
isaretin frekansi birbirinin aynisi ise g¢ikista sifir Uretir. Eger detektor
girisindeki iki isaretin frekanslari birbirinden farkl ise, detektdr ¢ikisindaki
isaret bir algcak geciren filtreye girer ve bu filire cikisinda AC bilesenler
stizildikten sonra DC bir seviye olusur. Bu DC seviye VCO’nun girigini
olusturur. VCO girisine uygulanan DC seviye VCO c¢ikis frekansini, detektér
girigsindeki frekans ile tam olarak ayni olmasi yonunde degistirir. Bu akisg,
kapali bir geri besleme c¢evrimidir. Eger VCO cikis frekansi detektor giris
frekansi ile ayni ise, PLL yapisi basari ile kilittenmistir. Dolayisiyla, PLL giris
frekansi sabit kaldigi slrece kontrol gerilim sifir olacaktir. Fig. 8-1'de
gOsterilen PLL yapisinin parametreleri asagidaki gibidir;

Kqs=Faz detektor kazanci(volt/radian)
Ka=Kuvvetlendirici kazanci(volt/volt)
Ko,=VCO kazanci(kHz/volt)

K =K4KsKo=kapali ¢cevrim kazanci(kHz/volt)
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Fig. 8-2 Faz deteksiyonu
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Signal A
980KHz

VCO
1KHz

Signal B
1.2KHz

Faz detektoriin calisma prensibini daha iyi anlamak igin, faz detektér olarak
kullanilan basit bir XOR(Exculsive-Or) kapisini ele alalim. XOR kapisi,
giristeki isaretleri karsilastirarak eger esit degil ise ¢ikista bir darbe Ureten
esitsizlik detektéri gibi disunulebilir. Cikis darbesinin genigligi  giris
isaretlerinin faz hatasi ile orantihdir. Fig. 8-2’'de gosterildigi gibi, (b) cikis
darbesinin genisligi (a) ¢ikis darbesinden daha bulytk, (c) ¢ikis darbesinden
de daha kuguktir. Faz detektérinin ¢ikigl algak geciren filtrenin girisine
uygulandigi zaman, algcak gegiren filtrenin ¢ikisi, darbe genigligi ile
dogrudan orantili bir DC seviye olmalidir. Diger bir deyisle, ¢ikis DC seviyesi
giris isaretlerinin faz hatasi ile orantilidir. Fig. 8-2(d), giris faz hatasi ile ¢ikis
DC seviye arasindaki iliskiyi gostermektedir.

| xoRr}— —‘ O—\/\/\/\I’OSmaﬂIer dc
- — T output
XOR}— ’7 ’7 oMV TOLarger dc
— T output
1mS 1mS  Low pass filter

Fig. 8-3 Frekans kilittemenin galisma tarzi.

PLL yapisinin ¢galisma tarzini daha iyi anlamak igin ilk olarak PLL yapisinin
kiliti olmadigini distnelim. Girisinde 2V gerilim olan VCO, 1kHz serbest
calisma frekansinda calisiyor olsun. Fig. 8-3'de gosterilen isaretleri ele
alahm. Eger VCO isareti ve daha dusuk frekansh 980HZ'lik A isareti XOR
faz detektorinln girisine uygulanirsa, ¢ikis darbesinin genisligi ne kadar dar
olursa algak geciren filtrenin ¢ikisindan 1V’dan daha kuglk cikis gerilimi
elde edilmesine sebep olacaktir. Bu daha kiguk gerilim VCO frekansini
kiglltecek ve detektor giris gerilimine yaklastiracaktir. Eger VCO gikis
frekansi giris frekansina esit olursa, kilitlenme tamamlanmis olacaktir. Tam
tersi olarak, 1.2kHz'lik daha ylksek frekansh B giris isareti , 3V’luk daha
blyuk bir filtre ¢ikisina sebep olacak ve buda VCO cikis frekansini arttirip
detektor giris frekansina kilitleyecektir.

LM565 Temel PLL Karakteristigi
LM565, genel amaclh bir PLL olup frekans demodiilasyonunda genis ¢apta

kullaniimaktadir. LM565 kullanilarak yapilan tasarimda, gerekli 6nemli
parametreler asagidaki gibidir;
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1. Serbest Calisma Frekansi(Free-running Frequency)

Fig. 8-4'de, LM565 ile gerceklestirilen bir PLL devresi gosterilmektedir.
Girigste herhangi bir isaret olmadigi durumda, VCO c¢ikig frekansina
serbest calisma frekansi f, denilir. Fig. 8-4' deki PLL devresinde,
LM565’in serbest gcalisma frekansi C, ve VR; zamanlama malzemeleri
tarafindan belirlenir ve asagidaki formdlle bulunabilir;

Serbest ¢alisma frekansi : f, :; (8-1)
3.7VRC,
3361,
Kapali cevrim kazanci: K, = KK K = v (8-2)
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Fig. 8-4 LM565 PLL
2. Kilitlenme Arahgi

ilk olarak, PLL kiliti durumda ve VCO bir frekansta galisiyor durumda
olsun. Eger giris frekansi f;, f, VCO frekansindan uzakta ise kilittenme
hala mevcut olabilir. Girig frekansi belli bir frekansa ulastigi zaman PLL
kilittenme durumundan c¢ikar. f; ve f, arasindaki frekans farkina gevrimin
kilittenme araligi denilir. LM565’in kilittenme araligi asagidaki formdil ile
bulunabilir;

_8f,
v

c

f (8-3)
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3. Yakalama Araligi

ik olarak, déngiiniin kiliti olmadigini ve VCO’nun bir frekansta galistigini
distnelim. Eger giris frekansi f; , f, VCO frekansina yakin ise kilittenme
hala gerceklesmeyebilir. Giris frekansi belli bir degere ulastiginda PLL
kilitlenir. f; ile f, arasindaki bu frekans farkina dénginin yakalama araligi
denilir. LM565’in yakalama aralig1 asagidaki formul ile bulunabilir;

fC :[ij % (8-4)
27 )\ 3.6x10° xC,

fi fi
S >l =
‘ | L fc 7
l | | l fl
) fe, fo fen fih Hz

Fig. 8-5 Kilittenme ve yakalama araliginin gosteriimesi.

LM565 PLL Kullanilarak Frekans Demodaiilatorii

Fig. 8-4’deki PLL devresi bir frekans demodulatéri olarak kullanilabilir. Girig
isaretinin frekansi arttikga, ¢ikis isaretinin gerilimi diser. Tam tersi olarak,
giris isaretinin frekansi azaldikga, ¢ikis isaretinin gerilimi artacaktir.

LM565 VCO devresi, LM566 devresinin eslenigidir. VCO’nun serbest
calisma frekansi f,, disaridan baglanan C, ve VR, devre elemanlarinin
degerleri ile belirlenir. 3.6kQ (7. pin) i¢ direnci ve disaridan baglanan C;
kapasitesi bir alcak geciren filtre olustururlar. 7. ve 8. pinler arasina
baglanan C, kapasitesi bir frekans kompanzasyon kapasitesidir.

FM’den AM’e Cevrim Ayristiricisi(FM to AM Conversion Discriminator)
Fig. 8-6, FM’den AM’e ayrigtiricinin blok diyagramini géstermektedir. Giris

FM isareti ilk olarak ayristirici ile AM isaretine gevrilir ve daha sonra ¢ikis
AM isareti zarf detektori ile demodiile edilerek orijinal ses isareti elde edilir.
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Fig. 8-6 FM’den AM’e ¢evrim ayristiricisinin blok diyagrami.

Fig. 8-6'da, eger xqm(t) giris isareti asagidaki gibi olursa,

Xey (t) = A, cosa(t) = A, COS|:27ZfCt + ZﬂfAjX(i)dAZI

Ayristirici ¢ikisl su sekilde olacaktir;

Xey = —A.0'()sinO(t)

=—27A [ f, + f,x(t)]sin[o(t) +180° |

(8-5)

(8-6)

Yukaridaki (8-6) denkleminden, X, (t) isaretinin genligi x(t) genliginin

degisimi ile dedismektedir. Dolayisiyla, x'FM (t) isareti bir genlik modiileli

isarettir. Eger bu AM isaretini bir zarf detektériinden gegirecek olursak, ses

isaretini elde etmis oluruz.

Fig. 8-7 devresi, FM’'den AM’e c¢evrim teknigi ile calisan bir frekans
ayrigtiricidir. U4, C4, C,, Ry ve Ry, malzemeleri bir ayristirici olarak calisir. U,,
kazanci —R4/R3; olan evirici bir kuvvetlendiricidir. Dy, Rs, Rs, Cs ve Cs
elemanlarindan olusan yapi AM tepe detektérl olarak calismaktadir. Cg
kuplaj kapasitesi, DC isaretleri stizmek icin kullanilir.

Ry 22k

D

1N4004 Rs 1k

LM318

Cs

0.1p Cq
0.01p

Fig. 8-7 FM’den AM’e ¢evrim ayristirici devre.
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Fig. 8-8 Band geciren filtrenin frekans cevabi.

Yukarida bahsedilen cesitli frekans demodulatérierinden hari¢ olarak, ¢ok
yuksek ve mikrodalga frekanslar bdélgesinde, LC band gegiren filtreler
frekans demodulasyonu kullaniminda popdilerdirler. Fig. 8-8, band gegiren
filtre cevabini gostermektedir. Gerilim degisiminin frekans degisimi ile
orantill oldugu egrinin lineer bolgesi, bir ayristirici icin gerekli sartlari
saglamaktadir.

8.3 GEREKLI EKIPMANLAR

1. KL-96001 Modiila
2. KL-93004 Modulu
3. Osiloskop

8.4 DENEYLER VE KAYITLAR
Deney 8-1 LM565’in PLL Karakteristik Olgiimleri
0O 1. LM565 PLL devresini KL-93004 moduli Gzerine yerlestirin. Kapasite
degerini C,(0.1uF)a ayarlamak icin baglanti konnektdriini J2'ye
baglayin.
0O 2. LM565’in 4. pininde(O/P) maksimum serbest ¢alisma frekansi f,, ve
minimum ¢aligma frekansi f, degerini elde etmek igin VR1’i ayarlayin.

Sonuglari Tablo 8-1’e kaydedin.

0 3. VCO'nun serbest calisma frekansi f,=2kHz olarak ayarlamak igin
VR1’i ayarlayin.

0O 4. Baglanti konnektériini J1’e baglayin. Girise (I/P), 0.5Vp-p, 2kHZ'lik
bir sinls isareti baglayin.
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O 5.

O 6.

o7.

O 8.

O 9.

O 10.

PLL qiris(I/P) ve VCO cikis(4. pin) isaretlerini gézlemleyin. Girig
frekansini yavasca arttirin ta ki ¢ikis isareti kilitlenmeme durumuna
kadar. Girig frekansini  f; olarak Tablo 8-1’e kaydedin.

Giris frekansini, VCO serbest calisma frekansi f,’a getirin. Girig
frekansini yavasca azaltin ta ki ¢ikis isareti kilittenmeme durumuna
kadar. Girig frekansini Tablo 8-1’e f,, olarak kaydedin.

f.=(fLn - f)/2 denklemini kullanarak, kilitlenme araligini hesaplayin.
Giris frekansini, VCO cikisina kilittenmeme durumuna kadar arttirin.
Giris frekansini yavasca azaltin ta ki PLL kilitlenene kadar. fg, giris
frekansini gézlemleyin ve sonucu Tablo 8-1’e kaydedin.

Giris frekansini azaltin ta ki VCO c¢ikisina kilitlenmeme durumuna
kadar. Girig frekansini yavasga arttirin ta ki PLL kilittlenene kadar. f

giris frekansini gézlemleyin ve sonucu Tablo 8-1’e kaydedin.

fe=(fen - f)/2 denklemini kullanarak, yakalama araligini hesaplayin.

O 11. J2’den baglanti konnektorini ¢ikartin ve J3’e baglayin. Bu, C»(0.1uF)

kapasitesini C5(0.01uF) kapasitesi olarak degismesini saglayacaktir.
ikinci adimi tekrarlayin.

0O 12. VR1 degerini VCO serbest calisma frekansi f,=20kHz elde edene

kadar degistirin. Baglanti konnektérini J1’e baglayin ve 0.5Vp-p,
20kHZ'lik kare dalgay! girise(l/P) uygulayin. 6’dan 11’e kadar olan
adimlari tekrarlayin.

Deney 8-2 LM565 V-F Karakteristik Olgiimleri

O 1.

O 2.

O 3.

O 4.

LM565 PLL devresini KL-93004 moduli Gzerine yerlestirin. Kapasite
degerini C,(0.1uF)a ayarlamak igin baglanti konnektorini J2'ye
baglayin.

J1’den baglanti konnektorind gikartin. VCO c¢ikigsinda(4. pin) serbest
calisma frekansi f,=2kHz olarak ayarlamak icin VR1’i degistirin.

Baglanti konnektérini J1’e tekrar baglayin.
0.5Vp-p, 2kHZ'lik kare dalgayi girise(l/P) baglayin. LM565’in ¢ikis

gerilimini(O/P) 6l¢iin ve sonuglari Tablo 8-2’ye kaydedin.
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O 5.

O 6.

o7.

O 8.

O 9.

O 10.

o 1.

0 12.

Giris frekanslarini sirasi ile 0.5kHz, 1kHz, 1.5kHz, 2.5kHz, 3kHz ve
3.5kHz olarak degistirin. Giris frekanslarina karsilik gelen cikis
gerilimlerini 6lctn. Sonuglari Tablo 8-2’ye kaydedin.

Fig. 8-9'da, cikis gerilimine karsilik giris frekans egrisini ¢izin.

J2'den bagdlanti konnektorind ¢ikartin ve J3’e baglayin. Bu, C,(0.1uF)
kapasitesini C5(0.01uF) kapasitesi olarak degismesini saglayacaktir.

J1’den baglanti konnektérini ¢ikartin. VCO c¢ikisinda(4. pin), serbest
calisma frekansi f,=20kHz olarak ayarlamak icin VR1’i ayarlayin.

J1’e baglanti konnektorinl tekrar baglayin.

0.5Vp-p, 20kHz kare dalgayi girise(I/P) baglayin. LM565’in ¢ikis
gerilimini(O/P) él¢ln ve Tablo 8-3’e kaydedin.

Giris frekanslarini sirasi ile 16.5kHz, 17.5kHz, 18.5kHz, 21.5kHz,
22.5kHz ve 23.5kHz olarak degistirin. Giris frekanslarina karsilik

gelen c¢ikis gerilimlerini 6lglin. Sonuglar Tablo 8-3’e kaydedin.

Fig. 8-10'da, cikis gerilimine karsilik giris frekans egrisini ¢izin.

Deney 8-3 PLL Frekans Demdulatori

O 1.

O 2.

O 3.

O 4.

LM566 FM modiulator devresini KL-93004 moduli tGzerine yerlestirin.
Kapasite  degerini  C4(0.01uFyYa ayarlamak igin  baglanti
konnektoérlerini J1 ve J3’e baglayin. Cikis serbest ¢alisma frekansi
f,=20kHz olarak ayarlamak igin VR1’i ¢evirin.

Kapasite degerini C5(0.01uF)’a ayarlamak i¢in baglanti konnektérini
J3e baglayarak LM565 PLL devresini tamamlayin. VCO
cikisindaki(4. pin) serbest calisma frekansi f,=20kHz olarak
ayarlamak i¢in VR1'i gevirin.

LM566 FM modulator gikisini LM565 PLL devresinin girisine baglayin.
J1’e baglanti konnektorinlu baglayin.

LM566 FM modulatérinin girisine 300mVp-p, 1kHZ'lik sinis isaretini

baglayin. Osiloskop kullanarak LM565 PLL devresinin g¢ikisini
g6zlemleyin ve sonucu Tablo 8-4’e kaydedin.
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O 5.

O 6.

2kHz ve 3kHz giris frekanslari icin 4. adimi tekrarlayin.

Giris genligini 500mVp-p olarak degistirin. 4. ve 5. adimlari
tekrarlayin ve sonugclari Tablo 8-5’e kaydedin.

Deney 8-4 FM'den AM’e Frekans Demodilatori

0 1.

O 2.

O 3.

O 4.

O 5.

MC1648 FM moduilatér devresini KL-93004 modull (zerine
yerlestirin. Bobin degerini L1(220uH)’ e ayarlamak ve 5V’da calisan
1SV55 varaktoéri igin baglanti konnektorlerini J1 ve J3’e baglayin.

2Vp-p, 1kHZlik sinus isaretini girise(I/P1) uygulayin. Cikista
600mVp-p genlik elde etmek icin VR1’i gevirin.

MC1648 FM modilatérinin cikisini KL-93004 modulinin en
altindaki FM’den AM’e ayristirici devresinin girisine baglayin.

Osiloskop kullanarak frekans demoddulatérinin giris ve ¢ikis dalga
sekillerini gbzlemleyin ve Tablo 8-6’ya kaydedin.

2kHz ve 3kHz ses frekanslari icin sirasiyla 2’den 4’e kadar olan
adimlari tekrarlayin.
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Tablo 8-1

Serbest Caligma Kilittenme Araligi Yakalama Araligi
C fo Frekans Aralii fL fc
th fOI th fLI fCh fCI
Hz Hz Hz Hz
C.
2
0.1 Hz Hz
kHz
MF
fu = Hz fc = Hz
Hz Hz Hz Hz
Cs
20
0.01 Hz Hz
kHz
MF
fL= Hz fc= Hz
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Tablo 8-2
(V= 0.5Vp-p, fo=2kHz, C,=0.1uF)

Giris Frekansi

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
(kHz)

Cikis Voltaji
(V)

Cikis A
Voltajl
V)

Giris Frekansi
(kHz)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Fig.8-9
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Tablo 8-3
(Vim= 0.5 Vp-p, fo=20kHz, C5=0.01uF)

Girig
Frekansi 16.5 17.5 18.5 20 21.5 22.5 23.5
(kHz)

Cikis Voltaji
V)

Cikis A
Voltaji
)

Giris Frekansi
(kHz)

1 1 l l 1 l 1
165 175 185 20 215 225 235

Fig.8-10
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Tablo 8-4

(V= 300mVp-p, fo=20kHz)

Ses
Frekansi

Girig Dalga Sekli

Cikis Dalga Sekli

1 kHz

2 kHz

3 kHz
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Tablo 8-5

(V= 500mVp-p, fo=20kHz)

Ses
Frekansi

Girig Dalga Sekli

Cikis Dalga Sekii

1 kHz

2 kHz

3 kHz
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Tablo 8-6
(Vm= 2Vp'p)

Ses

Giris Dalga Sekli ikis Dalga Sekli
Frekansi ¥ 9a$ Ciki ga s

1 kHz

2 kHz

3 kHz

8.5 SORULAR

1. Deney 8-1’in sonuglarini inceleyin. LM565’in giris frekanslari kilittenme
araliginin disinda iken VCO frekansi bulunabilir mi?

2. Daha genis olan LM565'in kilitlenme araligini kilittenme araligi ile
karsilastirin.

3. Fig. 8-4 devresindeki C; kapasitesinin gorevini ifade edin. Eger C3(0.1uF)
kapasitesinin degerini 0.01uF degeriyle degistirecek olursak LM565’in
cikis isareti(7. pin) nasil degisecektir?

4. Eger bir algak geciren filtre LM565 frekans demodulatorinin c¢ikisina
disaridan baglanacak olursa, demodiile edilen isaret daha diizgln olur

mu? Bu filtreyi tasarlamaya ¢alisin.

5. PLL ve lojik devreler kullanarak bir frekans iki kat arttirici(frequency
doubler) devre tasarlayin.
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