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MICHAŁ NOWICKI

SPOSÓB ZMIANY WSPÓŁCZYNNIKA PRZELICZANIA 
ELEKTRONICZNEGO UKŁADU LICZĄCEGO

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 20.1.1963 r.

Przy projektowaniu urządzeń, w skład których wchodzą elektronicz­
ne układy liczące, zachodzi nieraz potrzeba rozwiązania zagadnienia 
łatwej zmiany współczynnika przeliczania tych układów. Podano prosty 
i praktyczny sposób jednoczesnej zmiany współczynnika przeliczania 
wielu układów liczących za pomocą jednego manipulatora.

Każdy elektroniczny układ liczący (przelicznik) charakteryzuje się współczynnikiem przeliczania, tj. liczbą wyrażającą ilość impulsów, jaką należy doprowadzić na wejście układu, aby uzyskać impuls na wyjściu.W wielu urządzeniach, których budowa opiera się na elementach stoso­wanych w technice elektronicznych maszyn cyfrowych, zawierających układy liczące (np. w roli obniżaczy częstotliwości impulsów), zachodzi niekiedy potrzeba zmiany współczynnika przeliczania tych układów w sposób wygodny, za pomocą jednego manipulatora. Układem elemen­tarnym przelicznika jest przerzutnik o dwóch stanach równowagi, dzięki czemu współczynnik przeliczania takiego układu wynosi 2. Jeżeli prze­licznik składa się z n przerzutników, to współczynnik przeliczania jego wynosi 2n.W celu zmniejszenia współczynnika przeliczania należałoby wyelimi­nować z pracy pewną ilość przerzutników. Można to wykonać na przy­kład przez skierowanie impulsów wejściowych bezpośrednio do następ­nych kolejnych przerzutników, pomijając pierwszy, względnie kilka pierwszych przerzutników. Występują tu jednak trudności, polegające na tym, że mamy tu do czynienia z obwodami, którymi przebiegają im­pulsy. Z konieczności wymaga to użycia dodatkowych elementów, jak np. przekaźników elektronicznych, wtórników katodowych, miniaturowych przekaźników elektromagnetycznych itp. W rezultacie wzrastają wymiary projektowanego urządzenia i jego koszt. Szczególne trudności występują wtedy, gdy chodzi o jednoczesne przełączanie za pomocą jednego manipu­



4 M. Nowicki Prace IŁlatora wielu obwodów, rozmieszczonych w urządzeniu w dostatecznie dużej odległości od siebie.Powyższe trudności rozwiązuje sposób opisany poniżej Sposób ten wykorzystuje zjawisko zmiany charakteru pracy układu pełniącego rolę przerzutnika i jest pod względem technicznym bardzo wygodny. Przełą­czanie bowiem odbywa się w nieczułych miejscach układu, tj. w takich obwodach, które mogą być obciążone dużymi pojemnościami bez szkodli­wego wpływu na pracę układu. Sposób ten nie wymaga żadnych dodatko­wych lamp ani przekaźników.

Rys. 1. Schemat przelicznika lampowego ze zmianą współczynnika przeliczaniaZmianę charakteru pracy przerzutnika uzyskuje się przez wytworzenie asymetrii jego układu, polaryzując obie siatki przerzutnika odpowiednimi różnymi potencjałami. Wskutek takiej zmiany układu lampa pełniąca rolę przerzutnika o dwóch stanach równowagi przeobraża się w rnulti- wibrator jednoskokowy. W rezultacie, w tak przeobrażonym przerzutniku każdy przyłożony na jego wejście impuls wywoła impuls na wyjściu.
*) Patent nr 47876 udzielony przez Urząd Patentowy PRL. 



1964-2(35) Zmiany współczynnika przeliczania układu liczącego 5Współczynnik przeliczania zatem takiego elementarnego układu nie będzie wynosił 2, jak było poprzednio, lecz 1.Na rysunku 1 jest przedstawiony, jako przykład, fragment dwójkowego przelicznika składającego się z czterech przerzutników. Gdy przełącznik 
P znajduje się w pozycji 1, oporniki (24 0 kQ), znajdujące się w obwodach siatkowych wszystkich lamp, są połączone z ziemią. (Oporniki 1 kU są do pominięcia wobec oporników 240 kQl), Przerzutniki pracują normalnie. Współczynnik przeliczania takiego czterolampowego układu wynosi 24 = 16. Gdy przełącznik P ustawiony jest w pozycji 2, opornik 240 kQ, znajdujący się w obwodzie lewej siatki lampy Llt jest dołączony do punktu będącego pod potencjałem —8 V (środek dzielnika oporowego 1 kQ + 1 kQ); natomiast opornik znajdujący się w obwodzie prawej siatki lampy Lt jest dołączony do napięcia —16 V. W takiej sytuacji powstaje asymetria układu, która powoduje przekształcenie przerzutnika w multi- wibrator jednostkowy, a tym samym zmianę jego współczynnika przeli­czania z 2 na 1. Współczynnik przeliczania całego układu w tym przy­padku wynosi 23 = 8.Gdy przełącznik P znajduje się w pozycji 3, w podobny sposób zostaje zachwiana równowaga lamp L2, L3 i L^, w wyniku czego współczynnik przeliczania układu wyniesie zaledwie 21 = 2.Analogicznie w 4 pozycji przełącznika P współczynnik przeliczania bę­dzie się równał 2° = 1.Łącząc ze sobą liczbę ilości przerzutników i stosując rozmaite kombi­nacje połączeń można uzyskać dowolny współczynnik przeliczania ukła­du liczącego.Zmiany polaryzacji siatek przerzutników mogą być oczywiście zreali­zowane w inny sposób, niekoniecznie w sposób podany na rysunku 1.Tolerancja zmiany napięć polaryzujących (8 i 16 V) dla układu przed­stawionego na rysunku 1 jest dość duża i wynosi około ± 4 V.Istotną rzeczą w opisanym sposobie zmiany współczynnika przeliczania jest wytworzenie asymetrii przerzutnika w celu przeobrażenia go w mul- tiwibrator jednoskokowy. Asymetrię można również uzyskać zmniejszając odpowiednio potencjał początkowy tylko jednej (prawej) siatki przerzut­nika. Uzależnione to jest od wartości elementów układu przerzutnika oraz od żądanej pewności pracy układu.Rysunek 2 przedstawia układ przerzutnika w rozwiązaniu tranzysto­rowym ze zmianą współczynnika przeliczania. W normalnej pracy układu obie bazy tranzystorów podłączone są poprzez oporniki 27 kQ do źródła napięcia stałego wynoszącego + 2 V. W celu wytworzenia asymetrii ukła­du w danym przypadku wystarczy zmienić napięcie pracy bazy lewego tranzystora, podnosząc potencjał punktu, do którego jest przyłączony 



6 M. Nowicki Prace IŁodpowiedni opornik 27 kQ do + 6,5 V. Po takiej zmianie przerzutnik zachowuje się jak mulwibrator jednostkowy.Zaletą opisanego sposobu jest przede wszystkim to, że umożliwia on zmianę współczynnika przeliczania dowolnej ilości układów, które mogą być znacznie od siebie oddalone przestrzennie, gdyż przewody łączące przełącznik zmiany współczynnika z układami przerzutników są zabloko­wane dużymi pojemnościami do ziemi. Poza tym sposób ten nie wymaga dodatkowych elementów, jak lampy, przekaźniki itp.

Rys. 2. Schemat przerzutnika tranzystorowego ze zmianą współczynnika przeliczaniaOpisany sposób zmiany współczynnika przeliczania układów liczących został wypróbowany w praktyce i z pożytkiem zastosowany w dwóch sta­tystycznych analizatorach przebiegów, opracowanych w Instytucie Łącz­ności w modelu SAP-160 (lampowym) oraz w modelu SAP-264 (lampowo- -tranzystorowym).
M. Hobwu,ku

CIIOCOB H3MEHEHMH KOSUJcbJmMEHTA HEPECHETA 3JIEKTPOHHOH 
CHETHOK CXEMbI

P e 3 io m e

ITpn npoeKTMpoBaHnn ycrpoiłcTB, b cocraB kotopmx bxoaht sjieKTponHbie cner- 
Htie cxeMw, neoflHOKpaTHo npnxoflHTCH pemaTb Bonpoc jierKoro M3MeneHHH K03<b- 
tjmuneHTa nepecnera 3thx cxeM. IIpHBefleno npocTofi u npaKTnnecKnn cnocoG OflHO- 
BpeMeHHoro nsMenennn KO3<h<t>nuneHTa nepecnera mhofmx chcthbik cxeM c homo- iubio o^Horo peryjmpyjomero oprana.
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M. Nowicki

MANNER OF CHANGING THE SCALING RATIO OF THE ELECTRONIC 
COMPUTORS

S u m m a r y
During designing the eąuipment containing electronic computing devices we have 

sometimes to deal with the problem of changing their scaling ratios.
A simple and practical method of simultaneous modification of the scaling ratio 

in many computing circuits by means of one single knob is given.

M. Nowicki

MOYEN DE CHANGER LE COEFFICIENT DE RECOMPTAGE DES 
IMPULSIONS DU DISPOSITIF CALCULATEUR ELECTRONIQUE

Resume

Dans les projets des dispositifs a schema calculateur il arrive souyent la neces- 
site de resoudre d’une manierę facile et isimple le probleme de modifier le coef- 
ficient de recomptage.

L’auteur presente ici le moyen simple et pratiąue de modifier simultanement la 
base de recomptage de plusieurs circuits calculateurs au moyen d’un seule element 
de manipulation.

M. Nowicki

VERFAHREN ZUR ANDERUNG DES UMRECHNUNGSFAKTORS 
EINER ELEKTRONISCHEN ZAHLSCHALTUNG

Zusammenfassung

Wenn man elektronische Zahlschaltungen enthaltende Einrichtungen entwickelt, 
taucht oftmals die Notwendigkeit hervor, den Umrechnungsfaktor dieser Zahl­
schaltungen in einfacher Weise veranderlich zu gestalten. Es wird ein einfaches 
und handliches Verfahren angegeben, den Umrechnungsfaktor vieler Zahlschal­
tungen gleichzeitig mit einem gemeinsamen Betatigungsorgan zu verandern.



PRACE INSTYTUTU ŁĄCZNOŚCI

ROK XI 1964 ZESZYT 2(35)

JANUSZ ZYGIEREWICZ 621.376.55 : 621.396.43

WPŁYW OBWODÓW SPRZĘGAJĄCYCH RC
NA WARTOŚĆ PRZESŁUCHÓW MIĘDZYKANAŁOWYCH 

W SYSTEMACH WIELOKROTNYCH O MODULACJI 
POŁOŻENIA IMPULSÓW

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 30. 5. 1963 r.

Rozważono wpływ zmiany kształtu impulsów trapezowych na skutek 
przejścia przez obwody sprzęgające całkujące lub różniczkujące RC 
o różnych stałych czasu na zwiększenie przesłuchów między sąsiednimi 
kanałami. Wzięto pod uwagę najbardziej niekorzystne przypadki je­
dnoczesnej 100°/o modulacji położenia impulsów obu kanałów niezależ­
nymi sygnałami. Obliczenie potwierdzono wynikami pomiarów prze­
prowadzonych przy wykorzystaniu urządzeń 6-kanalowej linii radio­
wej o modulacji impulsowej.

1. ZASADA ZWIELOKRATNIANIA CZASOWEGOZasada zwielokrotniania czasowego polega na tym, że sygnały małej częstotliwości kanału telefonicznego przenoszone są nie w sposób ciągły, lecz w postaci krótkich „wycinków”, które w obwodach elektrycznych mają postać impulsów prądowych. W celu możliwie dokładnego odtworze­nia pierwotnego sygnału małej częstotliwości po stronie odbiorczej, licz­ba tych impulsów przesyłanych w jednostce czasu musi być dosta­tecznie duża i praktycznie odpowiada 2—3 impulsom na okres najwięk­szej częstotliwości sygnału. W przypadku sygnałów telefonicznych o paśmie 300—3400 Hz niezbędne jest przesłanie około 8000 imp/sek i taka częstotliwość powtarzania impulsów została określona w dokumen­tach CCIR. Impulsy danego kanału powtarzają się więc w odstępie 125 p-s.Jeżeli przyjmiemy, że szerokość każdego impulsu nie przekracza 1 M-s, to jest rzeczą oczywistą, iż przy przesyłaniu ciągu impulsów tylko je­dnego kanału telefonicznego linia przesyłowa miałaby długie przerwy w pracy. Przerwy te można wykorzystać do przesyłania ciągów impul­sów (o tej samej częstotliwości powtarzania) innych kanałów, przy czym impulsy kolejnych kanałów muszą być przesunięte względem siebie o pe­wien okres czasu. W ten sposób zrealizowana zostaje zasada zwielokrat- 



10 J. Zygierewicz Prace IŁniania czasowego sygnałów, a ciągi impulsów modulowanych sygnałami poszczególnych rozmów telefonicznych są przesyłane kolejno przez linię transmisyjną, którą może być np. mikrofalowa linia radiowa (rys. 1).
i l

Ciąg impulsów || 

kanału pierwszego 2_______________________2

Ciąg impulsów __ H_______ ||_
kanału drugiego j j

12 3 4

HHU
n-f n 12 3 4

Ciąg impulsów ________ ||_______________________ ||____
kanału trzeciego

Sumaryczny ciąg 
impulsów wszyst­
kich kanałów

Rys. 1. Sumowanie przesuniętych czasowo ciągów impulsów poszczególnych kanałówLiczba sygnałów kanałów telefonicznych n, jaką można jednocześnie przesyłać przez linię transmisyjną, zależy od szerokości impulsów kana­łowych, od rodzaju modulacji impulsowej i od dopuszczalnej minimalnej odległości pomiędzy impulsami sąsiednich kanałów. Przy powszechnie stosowanej ze względu na swoje zalety modulacji położenia impulsów udaje się tą drogą uzyskać najwyżej krotność 60. Najczęściej spotyka się jednak systemy 12 i 24-kanałowe. Krotność 12 przyjęto ze względu na stosowaną uprzednio krotność telefonii nośnej. Zwiększanie krotności pociąga za sobą konieczność bardzo dokładnego rozmieszczenia czaso­wego impulsów poszczególnych kanałów i prowadzi do komplikacji układów. Ponadto przy modulacji położenia impulsów ogranicza to głę­bokość modulacji położenia każdego impulsu kanałowego przy tej samej amplitudzie sygnału modulującego, co daje w efekcie, podobnie jak zmniejszanie dewiacji przy modulacji częstotliwości, pogorszenie stosun­ku sygnału do szumów na wyjściu urządzeń odbiorczych.
2. PODZIAŁ CZASOWY W 12-KROTNEJ IMPULSOWEJ

LINII RADIOWEJ WYKONANEJ W INSTYTUCIE ŁĄCZNOŚCIEksperymentalna aparatura linii radiowej o modulacji położenia im­pulsów wykonana przez Zakład Komunikacji Mikrofalowej IŁ pozwala na przesyłanie na tej samej fali nośnej impulsów 12 kanałów telefonicz­nych o zwielokratnianiu czasowym. Poza impulsami 12 kanałów w urzą­dzeniach tego typu należy jeszcze przesyłać impulsy kanału przeznaczo-



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 11nego do rozmów służbowych oraz impulsy synchronizacyjne, mające za zadanie synchronizację pracy układów nadawczych i odbiorczych. W celu umożliwienia łatwego wydzielenia, po stronie odbiorczej, tych ostatnich z sumarycznego ciągu impulsów kanałowych są one w przypadku oma­wianej aparatury 4-krotnie szersze. Tak więc okres powtarzania 125 us jest podzielony na 14 przedziałów czasowych i w rezultacie na wyjściu modulatora wielokrotnego stacji nadawczej otrzymuje się sumaryczny ciąg impulsów rozmieszczonych w okresie powtarzania w sposób podany na rys. 2. Liniami przerywanymi zaznaczono na tym rysunku maksy­malny zakres zmiany położenia każdego impulsu kanałowego w przy­padku modulacji sygnałami rozmownymi.
Rys. 2. Rozmieszczenie impulsów kanałowych w okresie powtarzania 125 ps.

Rys. 3. Kształt impulsów kanałowychRzeczywisty kształt poszczególnych impulsów kanałowych przedsta­wiono na rys. 3a. Z dostatecznym jednakże przybliżeniem, które pozwala na łatwą matematyczną analizę impulsu, można przyjąć, że w końcowych stopniach układu modulatora wielokrotnego po stronie nadawczej oraz na wyjściu wzmacniacza szerokopasmowego odbiornika impulsy mają kształt idealnych trapezów o szerokości i stromości krawędzi przedstawionej na rys. 3b.
3. PRZESŁUCHY W URZĄDZENIACH WIELOKROTNYCH 

O PODZIALE CZASOWYMPrzesłuchem nazywamy oddziaływanie sygnału przesyłanego w danym kanale na przebiegi w pozostałych kanałach. W urządzeniach o zwielo- kratnianiu czasowym występują przesłuchy dwóch rodzajów. Przesłu­chy pierwszego rodzaju powstają na skutek rozmaitego rodzaju sprzężeń między obwodami poszczególnych kanałów. Mogą to być sprzężenia po­



12 J. Zygierewicz Prace IŁjemnościowe, indukcyjne, oporowe. Zalicza się do nich między innymi oddziaływanie na skutek promieniowania energii przez układy impulso­we poszczególnych kanałów.Przesłuchami drugiego rodzaju nazywamy przesłuchy powstałe na sku­tek oddziaływania na siebie samych przebiegów impulsowych poszcze­gólnych kanałów po połączeniu ich w sumaryczny ciąg impulsów. Gdyby impulsy przy przechodzeniu przez wspólne obwody posiadały założony idealny kształt trapezowy (rys. 4), to wówczas impulsy sąsiednich kana­łów nie mogłyby oddziaływać na siebie, chyba że przy niewłaściwym wysterowaniu głębokość modulacji położenia byłaby tak duża, że w mo­mentach szczytowych sąsiednie impulsy „zachodziłyby” na siebie kra­wędziami.

Rys. 4. Zmiana położenia impulsów kanałowych przy 100°/o głębokości modulacjiZakładając nawet idealny kształt tych przebiegów na wyjściu układu sumowania impulsów kanałowych, w układach następnych, jak np. we wzmacniaczu wyjściowym modulatora wielokrotnego, w układzie mo-

Rys. 5. Występowanie szkodliwej modulacji położenia krawędzi impulsu sąsiedniego 
kanału na skutek malej stromości krawędzi impulsówdulatora nadajnika oraz kablu łączącym, ma miejsce zniekształcanie im­pulsów, objawiające się zmniejszeniem stromości krawędzi, zwłaszcza kra­wędzi tylnej. Jeżeli taki zniekształcony impuls będzie teraz zmieniał swe położenie wskutek modulacji, to w takt okresowego przesuwania się impulsu będzie również następowała modulacja położenia przednich kra­wędzi następujących po nim impulsów, a przede wszystkim impulsu są­siedniego kanału, co objawi się powstaniem przesłuchu (rys. 5). Przesłu­chu tego nie da się usunąć nawet przez ponowne ukształtowanie impulsów do pierwotnej postaci stosując wzmocnienie i obcięcie.



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 13Szkodliwa modulacja położenia impulsu sąsiedniego kanału będzie tym większa, im większe jest zniekształcenie krawędzi impulsów na skutek stałych czasu obwodów w układach przenoszących sumaryczny ciąg impulsów wszystkich kanałów oraz im większa jest głębokość modulacji położenia impulsów kanałowych. Poniżej przedstawiona zostanie analiza matematyczna wpływu wartości stałych czasu obwodów całkujących i różniczkujących RC na zniekształcenia impulsów o założonym kształcie trapezowym na wejściu układów oraz na związane z tym poziomy prze­słuchów międzykanałowych. Rozważania te mają wartość praktyczną, pozwalają bowiem na określenie odpowiedniej wartości elementów RC w obwodach sprzęgających układów przenoszących ciągi modulowanych impulsów kanałowych. Wyniki obliczeń podane zostaną dla dwóch skraj­nych przypadków: 1) 103% modulacja położenia sąsiednich, impulsów kanałowych niezależnymi sygnałami akustycznymi; 2) 100% modulacja położenia impulsu jednego kanału, gdy impuls kanału następnego (za­kłócanego) jest nie modulowany.
4. POSTAĆ MATEMATYCZNA IMPULSU TRAPEZOWEGORozważania na temat odpowiedzi impulsowej dowolnego obwodu zło­żonego z elementów liniowych RLC najlepiej przeprowadzić na ogólnych symbolach za pomocą przekształcenia Laplace’a i następnie do otrzyma­nego w ten sposób wzoru podstawić konkretne wartości liczbowe. W tym celu należy przede wszystkim wyrazić dany impuls w postaci jednej funkcji lub sumy prostych funkcji matematycznych. W przypadku im­pulsu o kształcie trapezowym najlepiej przyjąć, że składa się on z sumy dwóch napięć narastających liniowo oraz dwóch opadających liniowo, przy czym napięcia te występują z odpowiednim przesunięciem czasowym (rys. 6).Ogólnie więc impuls taki da się wyrazić za pomocą czterech prze­biegów, przy czym każdy z nich jest opóźniony w stosunku do poprzed­niego o pewną wielkość, zależną od parametrów czasowych impulsu:

v (t) = (t) + v2 (t) + v3 (t) + (t)

dla 0<Z t < tjdla ti' t t2
v,«) = - dla t2 sc t C t3dla 3 t3



14 J. Zygierewicz Prace IŁPo dokonaniu transformacji Laplace’a impuls o kształcie trapezowym i jednakowym nachyleniu obu krawędzi wyrazi się następującą funkcją:
-pti_ । e~P^' (1)

Rys. 6. Impuls trapezowy jako 
suma czterech przebiegów: 
V (t) = W (t) + V2 (t) + V3 (t) + 

+ V4 (t)

5. KSZTAŁT IMPULSU TRAPEZOWEGO PO PRZEJŚCIU 
PRZEZ OBWÓD CAŁKUJĄCY RCRozważymy odpowiedź obwodu całkującego U(t) na impuls idealnie tra­pezowy wyrażony funkcją V(t).Jeżeli na taki obwód przyłożymy napięcie impulsu o kształcie trape­zowym Vi(t), to w obwodzie pojawi się prąd o przebiegu
z<>» « + i T'« p(p+^stąd

VC71.(t)=^(l-e-^c)Prąd ten zaczyna płynąć od momentu czasu t = 0.



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 15Podobnie możemy wyrazić prąd płynący w obwodzie pod wpływem przyłożenia samego napięcia V2(t)
VC 
y-d-e^"^Prąd I2(t) ma taką samą postać jak prąd Ii(t), z tym że posiada przeciw­ny kierunek i zaczyna płynąć w chwili t = tj.

Ro--------------------- ------- o
Rys. 7. Obwód całkujący ... „ .

Napięcie U(t) na kondensatorze C w każdym momencie czasowym rów­na się ładunkowi podzielonemu przez tę pojemność i stąd otrzymuje się dla okresu czasu 0 t tj
t t

U1 f A (t) dt = T ( (1 “ e^RC) = 

ó o= y [t + RC • e~^ = y [t + RC • e-^c - RC]Dla okresu czasu tj t t2 mamy 
t f

U2 (t) = y I Ą (t) dt + y J I2 (t) dt = o= y [i + RC • e~t,RC - RC + ti-t-RC- e^'RC + PC] =
= y [tx + RC • e"^c - RC • e-<'-WRC] ' Postępując podobnie dla przedziałów czasowych t2 t t3 i t t3 mo­żemy napięcie wyjściowe U (t) wyrazić w postaci następujących równańU(i) = y[t + RC-e-^ - RC] dla 0 i tt (2a)

U (t) = y [RC • e-«fiC (1 - eł‘'RC) + tj dla tt < t < t2 (2b)
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U (t) = {[— t + tj + t2] + R.C [1 + e-wc(l — e^-1^ — e,1/RC)]}dla t2 C t C t3 (2c)U(t) = {fo - t3 + t2] + RC e-,/RC(l - e'=/RC - eł'lRC + e^RC)}dla t^t3 (2d)Podstawiając w powyższych równaniach parametry rozważanego im­pulsu trapezowego z rys. 3b
tr = T = 0,3 ms; t2 = 1 ms; t3 = 1,3 ms oraz V = 1 V otrzymuje się:

U (t) = 3,3 (t + RC-e-'lRC~ RC) woltów dla0^t<0,3us (3a)U (t) = 3,3 [RC •e_'/KC(l — e°-3/RC) + 0,3] woltów dla 0,3 ms < t 1,0 ms (3b) 17 (t) = 3,3 {[1,3 — t] + HC[1 + e_f/RC(l — e1/i?c — e0,3/RC)]} woltówdla 1,0 ms < t < 1,3 |lls (3c)
U(t) = 3,3 • RC • e_,/RC(l - C/RC - e°-3'RC + e1-3^6) woltów dlat^l,3jxs (3d)Ponieważ rozpatrujemy zmianę kształtu impulsu trapezowego tylko z punktu widzenia przesłuchu, czyli oddziaływania impulsu modulowa­nego w położeniu na zmianę położenia czasowego krawędzi impulsu są­siedniego kanału, przeto tylko niektóre z powyższych równań są dla nas istotne. Zainteresuje nas przede wszystkim równanie (3d) określające, według jakiej krzywej zmniejsza się napięcie tylnej krawędzi impulsu. Szybkość opadania tego napięcia decyduje bowiem o wielkości modulacji położenia przedniej krawędzi impulsu następnego kanału, jak to przed­stawia rys. 5. Na wielkość szkodliwej modulacji położenia krawędzi im­pulsu następnego kanału ma również wpływ stromość tej krawędzi. Z tego względu interesujące jest również równanie (3a), określające szyb­kość narastania przedniej krawędzi impulsu trapezowego po przejściu przez obwód całkujący RC. Posługując się tym równaniem można otrzy­mać krzywe wyrażające przebieg napięcia wyjściowego w czasie od 0 do 0,3 m-s (od momentu pojawienia się przedniej krawędzi do wierz-

RC RC chołka impulsu), dla różnych wartości współczynnika X = ~ = Q 3 = = 3,3 RC. Dla poniższych wartości stałych czasu RC:RC = 0,075 ms X = 0,25PC=0,15ms X = 0,5PC = 0,3ms X=l,0krzywe te przybiorą postać przedstawioną na rys. 8.



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 17Jak wynika z powyższego rysunku, po przejściu przez układ całkujący impuls ulega opóźnieniu, przednia krawędź zostaje przesunięta w czasie o wartość zależną od stałej czasu RC. Natomiast nachylenie zbocza im­pulsu w połowie wysokości dla wartości stałej czasu, nie przekraczają­cej wartości czasu narastania krawędzi {RC 0,3 m-s), prawie nie ulega zmianie. Ma to dużą wartość praktyczną, pozwala bowiem uprościć roz­ważania podane w rozdz. 7.

Rys. 8. Przebieg napięcia na wyjściu obwodu całkującego dla okresu czasu 0 — 0,9 nsPrzebieg napięcia wyrażony równaniem 3d jest interesujący tylko w za­kresie oddziaływania tego napięcia na przednią krawędź impulsu następ­nego kanału. Przyjmując zgodnie z założeniem podanym w 3 rozdz. 100% modulację położenia impulsu danego kanału oraz 100% modulację następnego kanału niezależnymi sygnałami akustycznymi, można stwier­dzić, że istotne są wartości tego napięcia tylko w zakresie od 3,4 m-s do 3,7 M-s, licząc od początku impulsów. W przypadku braku modulacji na zakłócanym kanale zakres ten rozciąga się od 6,2 us do 6,5 m-s. Prze­biegi napięcia dla powyższych przedziałów czasowych przy różnych war­tościach RC, obliczone na podstawie równania (3d), przedstawia rys. 9.Dla X — 1,0 czyli RC = 0,3 m-s z równania (3d) otrzymuje się przebieg krzywej zgodnie z funkcjąU (t) = 3,3 • 0,3 • e-,/0>3 (1 - e1/0’3 - e®-3/»-3 + e1-3/®-3) == e-"°-3(l - 28,0 - 2,72 + 76,71) = 47-e""®-3Dla X = 1,33, czyli RC = 0,4 ms otrzymuje się natomiastU (t) = 3,3 • 0,4 • e_//®’4 (1 - e1/3-4 - e®-3/®’4 + e1’3/®’4) == l,32-e-f/«-4(l - 12,2 - 2,2 + 25,8) S 16,5 -e-wW tak niewielkich przedziałach czasowych można uznać przebieg wy­rażony powyższymi równaniami jako prawie prostolinijny.
2 Prace Inst. Łączn. 2(35)
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Rys. 9. Przebieg napięcia „szczątkowego” tylnej krawędzi impulsu w zakresie jej 
oddziaływania na impuls następnego kanału

6. KSZTAŁT IMPULSU TRAPEZOWEGO 
PO PRZEJŚCIU PRZEZ OBWOD RÓŻNICZKUJĄCY RCRozważymy teraz odpowiedź obwodu różniczkującego U(t) na impuls idealnie trapezowy, wyrażony funkcją V(t), (rys. 10).Odpowiedź ta będzie miała postać:

U(t)= ™C(l-e-^) + dla 0 «Ś t (4a)_ (i _ e-(t-o/«c) + dla J t2 (4b)
_ 333 (i _ e-it-^/RC) + dla t2 < = ^3 (4c)
+ (1 - e^KC) dla Jt3 (4d)Podstawiając w powyższych równaniach parametry impulsu trapezo­wego z rys 3b:^ = 7 = 0,3^; t2=lus; t3 = l,3ps oraz V=1V



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 19otrzymuje się:U (t) = 3,3 RC (1 — e-f'KC) + dla 0 < t C 0,3 ns (5a)- 3,3RC(1-e-(,-°-3)/RC) + dla 0,3us<t< l,0us (5b)- 3,3RC(1- dla l,0us<t^ 1,3 ^s (5c)+ 3,3 RC (1 - e-d~i,3)/RC) dla t 13 (5d)Podobnie jak w przypadku obwodu całkującego interesuje nas tylko zmiana nachylenia przedniej krawędzi impulsu oraz wielkość napięcia tylnej krawędzi pojawiającego się w pobliżu przedniej krawędzi impul-
Rys. 10. Obwód różniczkujący

su następnego kanału. Przebiegi funkcji w interesujących przedziałach
RC RC czasowych dla różnych wartości współczynnika X = - = 0 3 ~ 3,3 RC są przedstawione na rys. 11 i 12.Jak wynika z rys. 11, nachylenie przedniej krawędzi impulsu po przej­ściu obwodu różniczkującego prawie nie ulega zmianie, nawet przy sto­sunkowo małej stałej czasu RC. Pozwala to uprościć rozważania podane w rozdz. 7.

7. WPŁYW WARTOŚCI STAŁEJ 
CZASU OBWODU CAŁKUJĄCEGO I RÓŻNICZKUJĄCEGO 

NA POZIOM PRZESŁUCHÓWJak wyjaśniono w rozdz. 3, powodem przesłuchu drugiego rodzaju w układach przenoszących ciąg impulsów wszystkich kanałów jest znie­kształcenie impulsów na skutek istnienia obwodów całkujących i róż­niczkujących RC, które powoduje, że napięcie pochodzące od impulsu danego kanału nie maleje do zera w momencie pojawienia się impulsu następnego kanału. Ponieważ wartość tego napięcia „szczątkowego” zmie­nia się w takt modulacji, przeto będzie ono powodowało szkodliwą mo­dulację położenia przedniej krawędzi impulsu następnego kanału, jak to przedstawia rys. 5. Oczywiście, to napięcie szczątkowe będzie powodowało również modulację krawędzi impulsów dalszych kanałów, ale ponieważ wartość tego napięcia zmienia się według krzywej wykładniczej, przeto
2*
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Rys. 11. Przebieg napięcia na wyjściu obwodu różniczkującego dla okresu czasu 
0 — 1,5 ns

V ' 36 37 ~ t

( X-3300; PC‘•1000fis

a)

X -1650 ; PC‘50Cps 

b)

mV

Rys. 12. Przebieg napięcia „szczątkowego” tylnej krawędzi impulsu w zakresie jej 
oddziaływania na impuls następnego kanału



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 21zawsze największe oddziaływanie będzie na impuls następnego kanału i do tego wystarczy ograniczyć rozważania.Na wstępie należy określić dopuszczalną ze względu na przesłuchy wartość napięcia „szczątkowego” impulsu danego kanału w pobliżu środ­ka przedniej krawędzi impulsu następnego kanału. Zależy ona od mak­symalnego dopuszczalnego poziomu przesłuchu. Odpowiednie zalecenia międzynarodowe dopuszczają minimalną wartość tłumienia przesłuchu równą 57 dB. Uwzględnienie retransmisji sygnału przez wiele stacji prze­kaźnikowych oraz przesłuchów wprowadzanych przez urządzenia wielkiej częstotliwości powoduje, że tłumienie przesłuchu dla jednego kompletu aparatury wielokrotnej nie może być mniejsze od około 70 dB. Dlatego też można przyjąć, że w dowolnym stopniu aparatury wielokrotnej, prze­noszącej sumaryczny ciąg impulsów wszystkich kanałów, tłumienie prze­słuchu nie powinno być mniejsze od około 80 dB, czyli napięcie sygnału zakłócającego musi być 10 000 razy mniejsze od napięcia użytecznego (80 dB = 20 Ig • 104).Na tej podstawie należy teraz określić dopuszczalną wartość napięcia „szczątkowego”, pojawiającego się w pobliżu środka przedniej krawędzi impulsu zakłócanego kanału. Do obliczeń tych wykorzystano dane z rys. 4 i 13. Z rys. 4 wynika, że zakres zmian położenia przedniej krawędzi impulsu przy 100% głębokości modulacji wynosi ± 2,75 ixs. Ponieważ sto­sunek wartości napięcia sygnału użytecznego do wartości napięcia sygnału pochodzącego od przesłuchu musi wynosić 104, oznacza to, że na skutek pojawienia się napięcia szczątkowego dodatniego (obwód całkujący) lub ujemnego (obwód różniczkujący) pochodzącego od impulsu poprzedniego kanału zakres zmian położenia przedniej krawędzi impulsu zakłócanego kanału, podany na rys. 13 liniami przerywanymi, nie może przekraczać±_2,75 ns 10' ± 2,75 -1 0 4 nsPrzytoczone powyżej wymagania co do poziomu przesłuchów zostały sformułowane dla wartości skutecznych napięć sygnału i zakłóceń. W przypadku rozpatrywanym napięcie „szczątkowe” ma przebieg wy­kładniczy, przeto modulacja przedniej krawędzi impulsu zakłócanego ka­nału ma charakter nieliniowy i kształt napięcia przesłuchu będzie znacz­nie odbiegał od sinusoidy. Dla ułatwienia obliczeń przyjęto jednak w po­wyższym wzorze stosunki amplitud, co jest dopuszczalne, ponieważ spełnienie warunku 80 dB dla stosunku amplitud zapewni również speł­nienie tego warunku dla stosunku wartości skutecznych.Odpowiadające temu przesunięcie przedniej krawędzi impulsu w war­tościach napięcia można określić z rys. 13.



22 J. Zygierewicz Prace IŁPrzyjmując amplitudę impulsu V = 1 V z rysunku powyższego otrzy­muje się następującą proporcję:X _ ± 2,75-10~4 m-sIV “ 0,3 usstąd
X = ± 9,3 • 10“4 V = ± 0,93 mVWyprowadzając tę zależność założono, że pierwotne nachylenie przed­niej krawędzi impulsu po przejściu przez obwód całkujący lub różnicz­kujący nie ulega zmianie. Jak wynika z rys. 8 i 11, założenie to jest do­puszczalne przy stałych czasu nie przekraczających pewnych wartości. Uwzględniając jednak jeszcze ewentualną poprawkę na zmniejszenie stro- mości tej krawędzi możemy przyjąć, że w celu utrzymania tłumienia przesłuchów międzykanałowych na poziomie 80 dB wartość napięcia „szczątkowego”, pojawiającego się przy przedniej krawędzi impulsu na­stępnego kanału, nie powinna przekraczać około 0,8 mV.

Rys. 13. Zmiana położenia przedniej krawędzi impulsu kanałowego na skutek szkod­
liwej modulacji od impulsu poprzedniego kanałuW celu określenia, jakim wartościom stałych czasu obwodów całku­jącego i różniczkującego odpowiada ta wartość napięcia trzeba się po­służyć wykresami przedstawionymi na rys. 9 i 12.

7.1. Obwód całkującyDla otrzymania napięcia „szczątkowego” nie przekraczającego 0,8 mV stała czasu obwodu całkującego, przenoszącego ciąg impulsów wszystkich kanałów, nie może przekraczać 0,3 ą-s (rys. 9). Dotyczy to najniekorzyst­niejszego z punktu widzenia przesłuchu przypadku jednoczesnej 100% modulacji położenia impulsów sąsiednich kanałów dwoma niezależnymi 



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 23sygnałami (rys. 9a). W przypadku gdy impuls kanału, w którym powstaje napięcie przesłuchu, jest niemodulowany, dopuszczalna stała czasu była­by o wiele większa, bowiem na skutek charakterystyki wykładniczej wielkość napięcia „szczątkowego” w funkcji czasu bardzo szybko ma­leje (rys. 9b).Stała czasu RC = 0,3 m-s odpowiada przykładowo następującym war­tościom elementów obwodu całkującego:
R = 100 Q ; C = 3000 pF
R = 1 kQ; C = 300 pF
R = 10 kQ; C = 30 pF
R = 100 kQ; C = 3 pFNa podstawie maksymalnej dopuszczalnej stałej czasu można np. okre­ślić dopuszczalną oporność obciążenia lampy wzmacniacza przy danych pojemnościach wewnętrznych lampy i montażu, dopuszczalną pojemność niedopasowanego kabla łączącego itp.

7.2. Obwód różniczkującyDla otrzymania napięcia „szczątkowego” nie przekraczającego 0,8 mV stała czasu obwodu różniczkującego, przez który przesyłany jest ciąg impulsów wszystkich kanałów, nie może być mniejsza od 1000 m-s (rys. 12). Dotyczy to również najniekorzystniejszego przypadku jednoczesnej 100% modulacji położenia impulsów sąsiednich kanałów dwoma niezależnymi sygnałami (rys. 12a). W przypadku gdy impuls kanału, w którym po­wstaje przesłuch, nie jest modulowany, dopuszczalna stała czasu nie mo­że być również o wiele większa. Wynika to stąd, że na skutek dużych stałych czasu napięcie „szczątkowe” maleje znacznie wolniej niż w przypadku obwodu całkującego (rys. 12b).Wielkość stałej czasu RC = 1000 m-s odpowiada przykładowo następu­jącym wartościom poszczególnych elementów obwodu różniczkującego:
R = 1 MQ; C = 1000 pF
R = 100 kQ; C = 10 003 pF
R = 10 kQ; C = 0,1 uFNa podstawie w ten sposób określonej minimalnej stałej czasu obwo­du różniczkującego można np. wyznaczyć wielkości pojemności sprzę­gających przy danych opornościach wejściowych lampy itp.Powyższe obliczenia nie dotyczą ciągu impulsów, w którym jeden z nich jest szerszy (np. impuls synchronizacyjny), w którym to przy­padku stała czasu obwodu różniczkującego musi być znacznie większa od otrzymanej z powyższych obliczeń.
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8. WYNIKI POMIARÓWW celu potwierdzenia słuszności wzorów powyżej wyprowadzonych w oparciu o założenia teoretyczne dokonano pomiarów praktycznych przy wykorzystaniu układów laboratoryjnych systemu linii radiowej o mo­dulacji impulsowej.Ze względu na trudności związane z pomiarami zbyt małych napięć pochodzących od przesłuchu próby przeprowadzono przy takich warto­ściach stałych czasu RC, aby wprowadzone na skutek tego przesłuchy drugiego rodzaju nie były mniejsze od około 60 dB.

Rys. 14. Ciąg impulsów z wyjścia modulatora 6-kanałowego po przejściu przez 
obwód całkujący o RC = 0,5 nsNa wstępie pomiarów dobrano taką parę położonych obok siebie im­pulsów kanałowych, aby bez wprowadzenia dodatkowych przesłuchów przez włączanie na wyjście modulatora wielokrotnego układu różniczku­jącego lub całkującego, tłumienie przesłuchów dla dwóch kanałów te­lefonicznych odpowiadających tym impulsom wynosiło około 60 dB przy 100°/o głębokości modulacji położenia obu impulsów niezależnymi sygna­łami akustycznymi. Następnie założono przykładowo, że włącza się na wyjście modulatora taki obwód całkujący RC, żeby wprowadzony na sku­tek tego dodatkowy poziom przesłuchów był również o 60 dB niższy w stosunku do poziomu akustycznego w kanale. Z równania (3d) obli­czono, że odpowiada to stałej czasu obwodu RC 0,5 m-s. Układ zreali­zowano za pomocą elementów R = 2,5 kQ; C — 200 pF. Na oscyloskopie otrzymano wówczas przebieg podany na rys. 14. Pomierzony w takich warunkach na wyjściu kanału po stronie odbiorczej, poziom przesłuchu odpowiadał tłumieniu przesłuchu około 55 dB. Ponieważ z obliczeń teo­retycznych wynikało, że tłumienie przesłuchu po włączeniu obwodu po­winno zmaleć o 6 dB, czyli do wartości 60 dB — 6 dB = 54 dB, przeto 



1964-2(35) Przesłuchy w urządz. wielokrotnych o modulacji impulsowej 25można uznać dużą zgodność wyników pomiarów praktycznych z obli­czeniami.Taki sam poziom dodatkowych przesłuchów wprowadzono przez włą­czenie na wyjście modulatora wielokrotnego obwodu różniczkującego o stałej czasu RC = 200 m-s, realizowanego przy użyciu elementów o war­tościach: R = 100 kQ; C = 2000 pF. Pomiar wykazał wówczas zmniejsze­nie tłumienia przesłuchów do około 52 dB, gdy teoretycznie powinno się
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Rys. 15. Ciąg impulsów z wyjścia modulatora 6-kanałowego po przejściu przez 
obwód różniczkujący o RC 200 fisotrzymać ponownie 54 dB. Różnice między obu pomierzonymi wartościa­mi w stosunku do wartości otrzymanej z obliczeń wynikają przede wszyst­kim z tego, że rzeczywisty kształt impulsów odbiega od założonego ideal­nie trapezowego. Przebiegi na wyjściu modulatora wielokrotnego po włą­czeniu obwodu różniczkującego RC przedstawia rys. 15.

H. 3bizepeBun

BJIWHHME PE3HCTI4BHO-EMKOCTHbIX IlEHEM CBR3K HA 3HAHEHHE 
ME>KHyKAHAJIbHbIX nEPEXOHHBIX HOMEX B MHOFOKAHAJIbHbIX

CHCTEMAX C BPEMEHHOK (O>A3OBOl/[) HMnyjIbCHOH MOHyjIHHHEH

P e 3 k> m e

PaccMOTpeno BJiMHHMe nsMeuenuH dpopMBi Tpaneu;oMflajiBHBix MMnyjitcoB, BBi3BaH- hoto npoxojKfleHMeM uepes anchTcpcHUMpyioiuMC min MHTerpnpyiomne pesncTMB- 
HO-eMKOCTHBie qenn c pa3HbiMu nocTOHHHbiMii BpeweHM, Ha yBejmneHne nepexo,nHbix 
noMex Me>Kpy CMełKHBiMM KanajiaMM. yuTeHO Haiłóojiee HeBbiro^HEie cjiynari oaho- 
BpeMeHHoii lOO°/o <ha3OBon MMnyjiBCHoił Mopyjuinnn (BUM) b CMex<Hbix Kanajiax 
HesaBMCMMBiMM curnajiaMM. PacneT óbiji noflTBep?K/;eH pesyjiBTaraMM nsMepeHMił, 
npoM3BefleHHbix npu ncnojiB3OBaHMM ycrpoitCTB 6-KaHajiBHoił paflnojiMHMM c HMnyjiB- 
CHOił MOpyjinnueM.
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J. Zygierewicz

INFLUENCE OF RC COUPLING CIRCUITS ON THE INTERCHANNEL 
CROSSTALK VALUES IN THE PULSE PHASE MODULATED MULTIPLEX

S u m m a r y

The author examines the influence of changing the shape of trapezoidal 
impulses on the increase of the crosstalk between adjacent channels as the result 
of passing pulses trough RC coupling, integrating or differentiating circuits, having 
different time constants.

The most disadvantageous cases of simultaneous IOWo pulse phase modulation 
in both channels by independent signals are considered.

The calculations are confirmed by the results of measurements carried out on 
the eąuipment of 6 channel radio link with pulse phase modulation.

J. Zygierewicz

LTNFLUENCE DES CIRCUITS COUPLEURS RC SUR LA VALEUR DE DIAPHO- 
NIE ENTRE LES CANAUX DE FAISCEAUX HERTZIENS A LA MODULATION 

EN POSITION PAR IMPULSIONS

Resume

L’auteur traite de 1’influence de la formę de 1’impulsion trapezoidale sur l’augmen- 
tation de diaphonie entre les canaux voisins pendant le passage par circuits coupleurs 
RC, integrant ou differenciant a coustantes de temps differentes.

II prend en consideration les cas le plus defavorables a savoir les cas de modula­
tion (a taux de modulation de lOfP/o) par des signaux independants dans les deux 
voies voisines.

Les calculs sont confirmes par les resultats de mesures faites sur les installations 
de faisceaux hertziens a 6 voies a modulation en position par impulsions.

J. Zygierewicz

DIE BEEINFLUSSUNG DES NEBENSPRECHENS ZWISCHEN KANALEN EINES 
MEHRFACHSYSTEMS MIT PULSLAGEMODULATION DURCH RC-KOPPLUNGS- 

GLIEDER

Zusammenfassung

Durchlaufen trapezfdrmige Impulse differenzierende oder integrierende RC-Kop- 
plungsglieder verschiedener Zeitkonstanten, so wird die Gestalt der Impulse ge- 
andert; die dadurch beeinflusste Vergrósserung des Nebensprechens zwischen be- 
nachbarten Kanalen wird erórtert. Beriicksichtigt werden die ungiinstigsten Falle 
einer gleichzeitigen Pulslagemodulation mit dem Modulationsgrad m = 1 in beiden 
Kanalen mit unabhiingigen Signalen. Die Rechnung wird mit Messergebnissen be- 
statigt, die an einer 6-Kanal-Richtfunkanlage mit Impulsmodulation gewonnen 
wurden.
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POMIAR SZUMÓW WYWOŁANYCH NIEPOŻĄDANĄ 
MODULACJĄ KĄTOWĄ W NADAJNIKACH RADIOWYCH

Rękopis dostarczono do Komitetu Redakcyjnego dnia 20. 6. 1963 r.

W pracy rozpatrzono występujące trudności przy pomiarze szumów 
własnych nadajników z modulacją częstotliwości, pracujących w zakre­
sie 30 —100 MHz i opracowano środki, umożliwiające prawidłowe wy­
konanie tego pomiaru.

Omówiono czynniki, wywołujące niepożądaną modulację kątową fali 
nośnej, które określają szumy własne nadajników radiowych, zwane 
dalej ze względu na swe pochodzenie szumami typu FM.

Przedstawiono zagadnienie chwilowych niestabilności częstotliwości 
oraz przeanalizowano widmo wywołane modulacją kątową fali nośnej.

Do pomiaru poziomu szumów własnych typu FM nadajników potrzeb­
ne są przyrządy pomiarowe o znanych, określonych charakterystykach. 
Dla zbadania tych charakterystyk opracowano metodę, pozwalającą na 
określenie poziomu szumów własnych typu FM mierników dewiacji 
(używanych jako pomiarowych detektorów FM) za pomocą generatora 
sygnałów wzorcowych o nie znanym bliżej poziomie szumów własnych 
tego typu. Przeprowadzono analizę szumów własnych typu FM często 
stosowanego miernika dewiacji Marconi typu TF 791C/2.

Zbudowano przystawkę, która w połączeniu z wymienionym mierni­
kiem dewiacji pozwala badać nadajniki bądź generatory z mniejszymi 
o 9 dB poziomami szumów własnych typu FM, niż przy użyciu tylko 
samego miernika dewiacji.

WSTĘPPomiar szumów własnych typu FM nadajnika jest teoretycznie prosty, jednak przy jego wykonywaniu występuje w praktyce szereg trudności. Trzeba sobie zdawać sprawę, że wymagania na poziom szumów własnych różnego rodzaju generatorów i nadajników są wysokie i że przyrządy użyte do ich badania muszą mieć charakterystyki odpowiednio lepsze. Sprawę tę utrudnia fakt, że w skład przyrządów stosowanych do po­



28 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁmiaru szumów typu FM wchodzi przestrajana heterodyna, służąca do przemiany częstotliwości i detektor FM (dyskryminator), których szu­my własne nawet w dobrym wykonaniu fabrycznym są często współmier­ne z badanymi.Praca niniejsza miała za zadanie rozpatrzenie występujących trudno­ści przy pomiarze szumów własnych typu FM, przede wszystkim nadaj­ników z modulacją częstotliwości, pracujących w zakresie (30— 100) MHz i znalezienie środków umożliwiających rzetelne ich wykonanie. Wszyst­kie jednak wnioski dotyczące metod pomiaru fluktuacji częstotliwości nośnej, spowodowanej szumami, mogą być rozszerzone również na na­dajniki radiofoniczne radiokomunikacyjne i telewizyjne, pracujące z in­nymi niż F3 rodzajami modulacji i w innym niż podano powyżej za­kresie częstotliwości.Jednocześnie praca pozwoliła sformułować zalecenia odnośnie wartości dopuszczalnego poziomu szumów typu FM -w nadajnikach radiofonicznych, krajowej sieci ukf.
1. CZYNNIKI OKREŚLAJĄCE POZIOM SZUMÓW WŁASNYCH 

TYPU FMOgólnie biorąc, szumem nazywamy każde niepożądane zakłócenie sy­gnału użytecznego. Do zakłóceń nie zaliczamy zniekształceń liniowych i nieliniowych sygnału.Szumem własnym nadajnika nazywamy więc niepożądaną część prze­biegu zmodulowanego, która powstaje w samym nadajniku zarówno przy modulacji użytecznej, jak i bez niej, a która nie jest wynikiem znie­kształceń nieliniowych ani też modulacji właściwej.Na poziom szumów własnych typu FM nadajników z modulacją ką­tową składają się:A. Szumy własne generatora wzbudzającego.B. Szumy wzmacniacza w. cz.C. Szumy powielaczy i stopnia końcowego nadajnika.W tor ze nadawania można wyróżnić następujące zasadnicze źródła szumów FM.a. Szumy śrutowe lamp elektronowych.b. Szumy spowodowane efektem migotania katod.c. Szumy cieplne oporników.d. Szumy spowodowane efektem mikrofonowym, zarówno lamp elek­tronowych jak i innych elementów konstrukcyjnych. Prądy powstałe wskutek tego zjawiska powodują pasożytniczą modulację sygnału uży­tecznego z częstotliwością wibracji lub najczęściej z harmonicznymi czę­stotliwości wibracji.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 29e. Szum zasilania (przydźwięk sieci) występujący wskutek żarzenia katod prądem zmiennym i zasilania obwodów anodowych i siatkowych napięciem stałym, zawierającym niedostatecznie odfiltrowaną składową zmienną.f. Szumy wywołane zakłócającymi polami elektrycznymi i magnetycz­nymi.g. Szumy wywołane występowaniem pasożytniczych dodatnich sprzę­żeń zwrotnych, zarówno we wzmacniaczach m. cz., jak i w stopniach wielkiej częstotliwości.
2. WIDMO SYGNAŁU PRZY MODULACJI KĄTOWEJ, 

STAŁOŚĆ I NIESTAŁOŚĆ CZĘSTOTLIWOŚCIW modulacji kątowej parametrem, który podlega zmianie w takt sy­gnału modulującego, jest kąt fazowy sinusoidalnego przebiegu fali noś­nej. W praktyce znalazły wykorzystanie dwa typy modulacji kątowej: A — modulacja częstotliwości i B — modulacja fazy.Oba typy modulacji są wzajemnie powiązane i występują jednocześ­nie.
2.1. Częstotliwość i faza przebiegów periodycznychOkreślenie bezwzględnej wartości częstotliwości polega na liczeniu okresów oraz mierzeniu czasu trwania przebiegów periodycznych.Liczbę okresów możemy mierzyć np. licznikiem i odczytywać:w chwili tj stan licznika Nuw chwili t2 stan licznika N2.Pomierzona w ten sposób częstotliwość przebiegu (1)t2 Elnazywa się średnią częstotliwością w czasie t2 — tj.Jeżeli czas trwania pomiaru sprowadzi się do jednego okresu, tj.

nazywa się częstotliwością średnią za jeden okres.

t2 - = T (2)oraz
N2 - Nt = 1 (3)to częstotliwość

f-Y (4)
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T = — = const coWtedy

U-u = f (5)czyli częstotliwość średnia przebiegu jest równa średniej częstotliwości za okres. I iJednakże z faktu, że częstotliwość średnia jakiegoś przebiegu jest sta­ła nie wynika jeszcze, że jego częstotliwość średnia za okres jest rów­nież wielkością stałą. W rzeczywistości generatory o idealnie stałej czę­stotliwości za okres nie istnieją.Przypuśćmy jednak, że mamy generator o idealnie stałej częstotliwo­ści f0. Częstotliwość tę nazwiemy częstotliwością odniesienia.Częstotliwość generatora rzeczywistego mającego częstotliwość śred­nią za okres f będzie się różniła od częstotliwości f0 o wielkość
df = f - fo (6)Jeżeli częstotliwość f ma w czasie t2 — ti średnią wartość fa-tj i jeśli częstotliwość f0 tak dobrano, żefo = f^-tg (7)to df nazwiemy chwilową niestałością za okres generatora rzeczywiste­go (jeżeli t2 — tj = T).Względną niestałością częstotliwości nazywamy stosunek| (8)Jo J (fs-«Największe odchylenia df max w czasie obserwacji nazywamy mak­symalną niestałością w tym przeciągu czasu.Przebieg niestałości częstotliwości df może być złożony i jego bardzo wolne zmiany określają to, co przyjęto uważać za niestabilność często­tliwości, nakładające się zaś szybkie zmiany dają efekt, zwany szumami 

FM generatora.Ze względu na zakłócenia słuchowe interesują nas w tym przypadku tylko te fluktuacje częstotliwości generatora, które wywołują szumy w paśmie częstotliwości akustycznych (30 Hz — 15 kHz).Przebieg o stałej częstotliwości można przedstawić w postaci wek­tora na płaszczyźnie, którego faza <p(t) wzrasta liniowo z czasem
2 yj<p(t) = o>0 • t (rys. 1), gdyż wtedy pulsacja a>0 = T- = const.Jeżeli faza <p(t) zmienia się nierównomiernie, to znaczy, jeżeli pręd­kość kątowa nie jest stała, to wtedy również częstotliwość prze­



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 31biegu nie jest wielkością stałą. W tym przypadku należy mówić o chwi­lowej częstotliwości przebiegu.Jeśli mamy dwa przebiegi ze stałymi, lecz różnymi pulsacjami etą i a>2
a = Ao sin etą t = Ao sin 9?! (t) 1

b = Bo sin et>21 = Bo sin (etą t + Aco t) = Bo sin cp2 (t) J gdzie Act> = co2 — etą > 0to przy osi czasu wirującej z prędkością kątową etą, w kierunku zgod­nym z ruchem wskazówki zegara możemy powyższe przebiegi przedsta­wić w postaci prostego wykresu wektorowego (rys. 2), na którym wek­tor O A, odpowiadający przebiegowi a będzie nieruchomy, wektor zaś OB,
B A

Rys. 1. Wektor wirujący ze stałą szyb- Rys. 2. Wykres wektorowy przedsta- 
kością kątową a>0, jako przebieg o sta- wdający przebieg b (o pulsacji co2) 

lej częstotliwości jako przebieg o pulsacji «ą ze stale
narastającą fazą ®(t)

(U)

odpowiadający przebiegowi b, będzie obracał się ze stałą szybkością ką­tową Aco w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówki zegara i kąt 0(t) po upływie czasu t będzie wynosił0(t) = Aewt (10)podstawiając zależność (10) do (9) otrzymamy
a = Ao sin etą t 

b = Bo sin [etą t + 0(t)]Stąd wynika, że przebieg b o pulsacji et>2 można rozpatrywać jako przebieg o pulsacji etą, (etą < m2) z fazą liniowo wzrastającą (0(t) = = Aco • t).Można również przebieg o pulsacji oą traktować jako przebieg o pul­sacji co2 z fazą liniowo malejącą (0(t) = — Aeot).Gdy w ciągu czasu t częstotliwość przebiegu b nie jest stała, to zna­czy gdy Atu = m2 —• etą jest pewną funkcją czasu Aco(t), wtedy kąt 0(t) można określić zależnością:
t0 (t) = J Atu (t) dt (12)

o
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a
f

<p2(t) = Wit + I Aco(t)dt (13)ow założeniu, że oą o>i (t) (nie jest funkcją czasu).W przypadku gdy = Wj (t), to zmiana fazy przebiegu b w czasie od 0 do t będzie równa
t t t

<p2 (t) = f "i (t) dt + f (t) dt = J m2 (t) dt oooskąd ogólnie
ą> (t) = J w (t) dt (14)oAnalogicznie, jeżeli w czasie dt faza przebiegu b ze wzoru (9) w sto­sunku do przebiegu a zmienia się o d0, to różnica pulsacji tych przebie­gów wynosi: AM = -^ (15)dtW przypadku ogólnym, w odniesieniu do całkowitej fazy przebiegu y(t), pulsację chwilową ®(t) określa wzór«(t) = ^ (16)Wzory (14) i (16) wyrażają podstawowe zależności z teorii modulacji kątowej; określają one zmiany częstotliwości wywołane zmianami fazy i na odwrót, przez co wiążą modulację częstotliwości z modulacją fazy.Przy modulacji kątowej faza przebiegu zmienia się w ogólnym przy­padku według zależności

<p(t) = wot + y(t) (17)a chwilowa wartość prądu wynosi
i (i) = Io cos <p (t) = Io cos [w01 + y (t)] (18)Przy sinusoidalnej modulacji częstotliwości

t

y (t) = J \wd cos Fit dt (19)ogdzie:Awd — amplituda zmian pulsacji,12 = 2tt F,
F — częstotliwość modulująca.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 33W tym przypadku faza przebiegu będzie równa f
cp (t) = J (co0 + \a>d cos Qt) dt = ajot + sin Qt ozaś prąd i (t) = ln cos ^not + —y cos Qt^ (20)wielkość — nosi nazwę wskaźnika modulacji K.Analizując powyższą zależność można zauważyć, że modulacja często­tliwości jednym sygnałem sinusoidalnym z dewiacją ^ojd jest równoważ­na periodycznej zmianie fazy ze wskaźnikiem K = .Przy sinusoidalnej modulacji fazy

y (t) = & (t) = &max sin Ot (21)gdzie &max — amplituda zmian fazy, zwana wskaźnikiem modulacji.Wtedy faza przebiegu cp(t) będzie równa
V (t) = co0t + 0max sin Ot (22)a chwilowa wartość prądui (t) = 1q sin [<yot + 0max sin Ot] (23)Chwilowa pulsacja tego przebiegu wynosi

oj (t) = oj0 + 0max O cos Ot (24)

Rys. 3. Zależność dewiacji \cod i wskaźnika modulacji &max od częstotliwości mo­
dulującej Q dla przypadku modulacji częstotliwościJak widać, modulacja fazy ze wskaźnikiem 0max wywołana sygnałem sinusoidalnym o pulsacji O jest równoważna modulacji częstotliwości z dewiacją O • 0mgx wywołana tymże sygnałem modulującym.Przy modulacji częstotliwości wielkość odchylenia &cod jest propor­cjonalna do amplitudy napięcia modulującego i nie zależy od częstotli­

3 Prace Inst. Łączn. 2(35)



34 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁwości modulującej, natomiast przy modulacji fazy wielkość &max jest pro­porcjonalna do amplitudy napięcia modulującego i nie zależy od często­tliwości modulującej.Zależności i &max od pulsacji modulującej Q przy stałej amplitudzie napięcia modulującego dla modulacji częstotliwości przedstawione są na rys. 3, a dla modulacji fazy na rys. 4.

Rys. 4. Zależność dewiacji \wd i wskaźnika modulacji &max od częstotliwości mo­
dulującej Q dla przypadku modulacji fazyAnalizując wykres z rys. 4 można zauważyć, że modulacja fazy nawet z dużym wskaźnikiem modulacji &max, lecz wywołana małą częstotliwo­ścią Q powoduje powstawanie stosunkowo niewielkiej dewiacji częstotli­wości. Stąd wynika wniosek, że w odbiorze FM najgroźniejsze będą zakłó­cenia wywołane niepożądaną modulacją fazy na wyższych częstotliwo­ściach zakresu akustycznego.

2.2. Widmo sygnału przy modulacji kątowejChwilowa wartość prądu sygnału przy modulacji kątowej jedną często­tliwością Q jest równa
i = Io cos (m0 t + K sin Q t) (25)W celu uproszczenia przekształceń matematycznych początkowe fazy zarówno dla przebiegu wielkiej, jak i małej częstotliwości przyjęto jako równe zeru.Wyrażenie (25) można przekształcić na

i = Io [cos (K sin Q t) cos w01 — sin (K sin Q t) sin oj0 t] (26)albo przekształcając dalej' otrzymać wyrażenie
i = Io (K) Io cos w0t + 7t (K) 70 cos (w0 + Q) t - It (K) I„ cos (w0 - Q) t +

+ I2 (K) Zo cos (w0 + 272) t + I2 (K) Io cos («0 — 272) t +
+ I3 (K) Io cos (w0 + 37?) t - 73 (K) Io cos (m0 - 372) t ++ 74 (K) Io cos (m3 + 472) t + Ii (K) 70 cos («0 — 47?) t +.............. (27)



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 35Pierwszy wyraz tego równania określa składnik o częstotliwości środ­kowej, drugi i trzeci parę składników bocznych pierwszego rzędu, czwar­ty i piąty parę składników bocznych drugiego rzędu itd.Funkcje In(K) noszą nazwę funkcji Bessela pierwszego rodzaju, rzędu 
n od argumentu K. Ich wartości można znaleźć w odpowiednich tablicach matematycznych.Z równania 27 widać, że przy modulacji kątowej nawet tak prosty przy­padek, jak modulacja sygnałem sinusoidalnym daje teoretycznie nieskoń­czoną ilość składników bocznych, których amplitudy są proporcjonalne do funkcji Bessela In.Przy modulacji kątowej kilkoma częstotliwościami modulującymi wi­dmo sygnału jest bardziej skomplikowane.Na przykład przy jednoczesnej modulacji dwoma częstotliwościamii &2 widmo posiada następujące składniki:a) pulsację średnią (nośną) «0 o amplitudzie proporcjonalnej do ilo­czynu IgfKJ I0(K2),b) składniki boczne (oj0 ± p&i) i (®o ± nQ2),c) dalsze składniki boczne o pulsacjach [a>0 ± (p^i ± n&2)] gdzie: p 

i — dowolne liczby całkowite.Amplitudy tych składników bocznych są proporcjonalne do iloczynu 
In(K2).Rozpatrzmy przypadek tzw. wąskopasmowej modulacji kątowej (K 1). Przypadek ten jest szczególnie ciekawy przy pomiarze szumów, gdzie z reguły wspomniany warunek jest spełniony.Przy K 1 sin (K sin K sin Q t cos (K sin Q t) 1Wprowadzając (28) do równania (26) otrzymamy:

i Io [cos wg t — (K sin Q t) sin «01] =
= Ig costo01 +• — cos(w0 + Q)t — cos Z z

(28)
(29)Jak widać, widmo przebiegu przy K 1 otrzymane za pomocą uprasz­czających wzorów 28 jest bardzo podobne do widma przebiegu z modu­lacją amplitudy i składa się z tych samych składników, tj. fali nośnej i dwóch wstęg bocznych. Różnica między nimi polega tylko na tym, że przy wąskopasmowej modulacji kątowej faza składnika o częstotliwości 

(a>g — Q) różni się o 180 ° od fazy tego samego składnika przy modulacji amplitudy.
3*



36 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁOdstęp między składnikami skrajnymi w tym przypadku, również jak i przy AM wynosi 2Q. Przy pomiarach szumów FM, chociaż dewiacja czę­stotliwości nimi spowodowana jest bardzo mała (kilkadziesiąt Hz), to jed­nak odstęp między składnikami skrajnymi wynosi 2Q i wobec tego cha­rakterystyka dyskryminatora w przypadku K 1 musi być liniowa w za­kresie 2Fmax.
Fmax — górna częstotliwość modulująca.Przy pomiarze szumów FM nadajnika, gdzie częstotliwości modulujące wynoszą 30 Hz 4- 15 000 Hz, zakres liniowy dyskryminatora — 2Fmax = = 30 kHz.

3. METODA POMIARU SZUMÓW FM, NADAJNIKÓW 
Z MODULACJĄ CZĘSTOTLIWOŚCIWprowadzenie radiofonii UKF miało na celu dostarczenie radiosłucha­czom transmisji programu z lepszymi parametrami jakościowymi aniżeli to ma miejsce na falach średnich, długich i krótkich. Dlatego też wyma­gania co do parametrów technicznych nadajników FM są wyższe. W szcze­gólności, ponieważ poziom szumów własnych typu FM jest obok znie­kształceń nieliniowych i liniowych jednym z najważniejszych parame­trów charakteryzujących nadajnik FM, należy rozpatrzyć to zagadnienie możliwie dokładnie. Poziom szumów własnych typu FM fali nośnej nadaj­nika FM nie powinien być wyższy aniżeli poziom szumów typu AM, wy­stępujący w nowoczesnych rozwiązaniach nadajników z modulacją ampli­tudy: i tak dla przykładu — poziom szumów własnych nadajnika War­szawa I (500 kW) leży w granicach 57 4- 60 dB poniżej poziomu odpowia­dającego 100% głębokości modulacji.W Polsce na razie nie ma norm określających wielkość poziomu szumów nadajników FM. Normy amerykańskie wg National Association of Broad- casters — (Engineering Handbook str. 1—153 rok wydania 1960) przewi­dują, że poziom szumów typu FM systemu nadawczego (nadajnik łącznie z przedwzmacniaczem mikrofonowym i linią) z modulacją częstotliwości powinien być nie wyższy od ~ 60 dB w stosunku do poziomu napięcia otrzymywanego na wyjściu detektora pomiarowego FM przy wymodulo- waniu nadajnika do nominalnej dewiacji, &fnom — ± 75 kHz.Dla zorientowania się w wartościach osiąganych poziomów szumów przytoczono w tabl. 1 dane katalogowe znanych wytwórni produkujących nadajniki.Podane wartości na poziom szumów typu FM odnoszą się do następu­jącego ich określenia: „Poziom szumów własnych typu FM nadajnika z modulacją częstotliwości jest to stosunek wyrażony w decybelach war-
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Tablica 1

Dane katalogowe nadajników produkowanych przez znane wytwórnie

Firma

-
Rodzaj nadajnika, 

częstotliwość Moc
XT ■ 1Nominalna 

dewiacja 
częstotl.

Szumy FM
Szumy złAI

Rohde-Schwarz radiofoniczny FM 
87 ... 108 MHz 
typu SU 3

3 kW ±75 kHz <-60 dB

<-45 dB

Siemens fonia FM do TV
47 ... 88 MHz

2 kW ±50 kHz <-54 dB
<-40 dB

przy A/ = 0

33 radiof. średniof.
500 ... 1600 kHz

10 kW —
<-60 dB

33 radiof. średniof.
525 ... 1605 kHz

50 kW —
<-58 dB

Marconi radiof. FM
87,5 ... 108 MHz 
typu BD 322

900 W ±75 kHz <-60 dB

<-50 dB

radiof. FM
87,5 ... 108 MHz 
typu BD 321

5 kW ±75 kHz <-60 dB

<-50 dB

33 fonia FAf do TV 
42 ... 88 MHz 
typu BD 325 A

5 kW ±50 kHz <-60 dB

<-50 dB

radiof. średniof.
525 ... 1605 kHz 
typu BD 227

10 kW —

<-60 dB

ZSRR radiofoniczny 
FM 66-73 MHz 
typu „Dożdż”

1,75 kW ±50 kHz <-55 dB
<-40 dB

przy 0
< — 30 dB przy '
A/=±50 kHz ।

tości skutecznej napięcia szumów na końcówkach wyjściowych odpowie­dniego układu pomiarowego m. cz. (pomiar bez modulacji, przy zwarciu wejścia modulatora oporem równym oporności charakterystycznej linii modulacyjnej) do wartości skutecznej napięcia m. cz. na tych samych koń­cówkach pomiarowych przy lOO^/o modulacji FM (to jest przy nominalnej dewiacji — Mnom), wywołanej sinusoidalnym sygnałem modulującym”.



.38 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁCzęstotliwość sygnału modulującego wynosi zwykle 400 albo 1000 Hz. W zasadzie może być ona dowolna byleby leżała w zakresie częstotliwości, w którym układ preemfazy w nadajniku nie działa.

Rys. 5. Schemat blokowy układu pomiarowego szumów własnych typu FM na­
dajnika radiofonicznego z modulacją częstotliwościOdpowiedni układ pomiarowy szumów FM przedstawia rys. 5. Układ ten wynika z poniżej przeprowadzonej analizy charakterystyk zarówno sa­mego miernika szumów, jak i pomiarowego detektora FM.

3.1. Charakterystyka amplitudowa miernika szumówPonieważ szum ma charakter funkcji niesinusoidalnej, a skala miernika szumów musi być wyskalowana zgodnie z definicją pomiaru poziomu szumów w wartościach skutecznych, miernik szumu powinien posiadać kwadratową charakterystykę amplitudy, gdyż tylko wówczas jego wska­zania wartości skutecznych nie będą zależeć od kształtu krzywej.Powyższe właściwości posiadają wszystkie dobre mierniki zniekształceń nieliniowych i szumów znajdujące się w eksploatacji i służące do pomiaru szumów AM nadajników z modulacją amplitudy. Mierniki te mogą być z powodzeniem stosowane do pomiaru szumów typu FM nadajników FM.Użycie miernika reagującego na wartości średnie, a wyskalowanego w wartościach skutecznych dla przebiegu sinusoidalnego, powoduje po­wstanie dodatkowego błędu wynoszącego w większości przypadków nie więcej niż ll°/o ([20] str. 145).
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3.2. Charakterystyka częstotliwościowa i szumy własne miernika szumówPonieważ szumy w końcowym efekcie są odbierane przez organ słuchu, charakterystyka częstotliwościowa miernika szumów powinna być zbliżo­na do charakterystyki czułości ucha ludzkiego.Subiektywna ocena natężenia dźwięku jest różna dla różnych często­tliwości akustycznych. Czułość organu słuchu jest największa w zakresie częstotliwości 400—5000 Hz. Chociaż miernik z płaską charakterystyką przy częstotliwościach zakłócających, np. 100 i 1000 Hz, będzie pokazywał ten sam poziom szumu, to jednak efekt akustyczny będzie różny, np. aby subiektywna ocena siły dźwięku przy F = 1000 Hz była ta sama co przy 
F = 100 Hz, poziom napięcia zakłócającego o częstotliwości F = 1000 Hz należałoby obniżyć o około 26 dB.W związku z tym rozkład energii szumów własnych nadajnika w paśmie częstotliwości akustycznych może być zróżnicowany zgodnie z zalecaną przez CCIF charakterystyką częstotliwościową psofometru radiofonicz­nego.Dotychczas w Polsce pomiary szumów nadajników za pomocą psofo­metru (woltomierz lampowy z filtrem odtwarzającym zależność czułości miernika od częstotliwości mierzonej wg charakterystyki psofometrycznej zalecanej przez CCIF) nie były wykonywane. Szereg firm zachodnich po- daje dla nadajników wartości poziomu szumów FM, mierzone za pomocą psofometru. Wprowadzenie pomiaru szumów FM za pomocą psofometru łagodzi dość ostre warunki stawiane konstruktorom nadajników w zakre­sie częstotliwości harmonicznych sieci, które są głównym źródłem zakłó­ceń.Jednocześnie skorzysta na tym radiosłuchacz, gdyż przyjęcie np. pozio­mu szumu psofometrycznego wynoszącego —70 dB (w stosunku do pozio­mu otrzymywanego przy Af = ±50 kHz i przy częstotliwości cechującej równej 1000 Hz) zamiast szumu niepsofometrycznego o wartości — 60 dB wpływa efektywnie na zmniejszenie niepsofometrycznego szumu leżącego w paśmie 400—5000 Hz, a więc najlepiej słyszalnego. Charakterystyka psofometryczna (rys. 6) dotyczy częstotliwości 60—10 000 Hz, to jest pasma akustycznego, wykorzystywanego przez radiofonię AM. Nadajniki 
FM pracują z częstotliwościami modulującymi w zakresie 30—15 000 Hz; psofometry więc obliczane na pasmo 60—10 000 Hz będą mierzyć w tym przypadku z pewnym błędem, dlatego też do pomiarów szumów FM na­dajników z modulacją częstotliwości należałoby używać psofometrów z filtrem, który by przeprowadzał korekcję w zakresie częstotliwości 30—60 Hz i 10—15 kHz. Najbardziej celowe byłoby zbudowanie nowego filtru na zakres częstotliwości 30—15 000 Hz. Do chwili obecnej brak jest jednak zatwierdzonego przebiegu charakterystyki psofometrycznej dla 



40 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁcałego zakresu 30—15 000 kHz. W pracach laboratoryjnych posługiwano się psofometrem radiofonicznym firmy „Siemens-Halske” typu 9 Rei 34311 5/89663.Charakterystykę częstotliwościową tego psofometru przedstawiono na rys. 6 razem z zalecaną przez CCIF.Aby zorientować się, jakie minimalne szumy źródeł napięć m. cz. będzie można tym psofometrem badać, zmierzono poziom jego szumów własnych w stosunku do napięcia wejściowego 0,775 V (0 dB).

Rys. 6. Charakterystyka częstotliwościowa psofometru radiofonicznegoStwierdzono, że szum własny psofometru wynosi — 73 dB (przy załą­czonym filtrze psofometrycznym) oraz jest mniejszy od — 80 dB przy od­łączonym filtrze. Psofometrem tym można mierzyć szum źródeł napięć m. cz. również w stosunku do poziomu +20 dB (7,75 V) i wtedy własny szum przyrządu wynosi odpowiednio —93 dB (z filtrem) i mniej niż — 100 dB bez filtru.Zmiana położenia suwaka potencjometru regulującego wzmocnienie w psofometrze zmienia szum własny przyrządu. Dlatego pomiar szumu należy wykonywać przy lewym skrajnym ustawieniu suwaka potencjo­metru, w którym uzyskuje się obniżenie poziomu szumów własnych przy­rządu o 6,5 dB.Podane powyżej wartości na poziom szumów psofometru zostały osią­gnięte właśnie w tych warunkach.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 41Omawiany psofometr nie posiada ekranującej obudowy (skrzynki drew­niane), dlatego też nie może być używany w pomieszczeniach o dużym natężeniu pola elektromagnetycznego. Po zaekranowaniu (co zostało w pracowni wykonane) może być z powodzeniem używany również na radiostacjach nadawczych, w pomieszczeniach o dużym natężeniu szkodli­wego pola w. cz.Dotychczasowe uwagi na temat charakterystyki częstotliwościowej miernika szumów były robione w założeniu dostatecznie płaskiej charak­terystyki liniowej samego nadajnika.W rzeczywistości wszystkie nadajniki FM posiadają układy wprowa­dzające wstępne zniekształcenia liniowe sygnałów modulujących, tzw. układy preemfazy.Sztuczne podniesienie wyższych częstotliwości modulujących jest spo­wodowane koniecznością zapewnienia żądanego stosunku sygnału do szu­mu na wyższych częstotliwościach modulujących na wyjściu detektora 
FM w odbiorniku.Z analizy widmowej zarówno mowy ludzkiej, jak i utworów muzycz­nych wynika, że występujące w nich składniki częstotliwościowe o naj­większych amplitudach znajdują się w paśmie 200-—1500 Hz, a składniki o częstotliwościach najwyższych mają amplitudy mniejsze od poprzednich o około 12—20 dB.W rezultacie tego, już w radiofonii AM, przy równomiernie rozłożonych zakłóceniach w kanale przesyłowym w. cz., powstaje po detekcji AM (któ­ra zachowuje równomierny rozkład zakłóceń) gorszy stosunek sygnału do szumu, aniżeli na częstotliwościach średnich.System radiofonii FM jest pod tym względem w gorszym położeniu, gdyż równomierny rozkład zakłóceń w kanale przesyłowym w. cz. daje po detekcji FM trójkątny rozkład zakłóceń akustycznych, pogarszając tym jeszcze bardziej stosunek sygnału do szumu dla większych częstotli­wości modulujących. W tym przypadku wprowadzenie sztucznego podnie­sienia poziomu składników audycji o większych częstotliwościach jest bar­dzo celowe.W praktyce, w USA przyjęto układy preemfazy i deemfazy o stałej czasu 75 ąsek, a w ZSRR i w Polsce o stałej czasu 50 n-sek.Na rysunku 7 są przedstawione idealne przebiegi charakterystyk ukła­dów deemfazy. Oczywiście w odbiorniku muszą się znajdować na wyjściu detektora FM podobne układy, ale obniżające wyższe częstotliwości, tzw. układy deemfazy o tej samej stałej czasu.Jeżeli w odbiorniku zamiast r = 75 p-sek jest układ deemfazy z r = = 50 ąsek, to wynikną pewne, zresztą niewielkie zniekształcenia liniowe, które mogą być z łatwością skompensowane za pomocą znajdującej się w prawie każdym odbiorniku regulacji barwy dźwięku.



42 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁZachodzi teraz pytanie, czy przy pomiarach szumów FM nadajników FM należy w obwód pomiarowy włączać układ deemfazy. Niektóre firmy pro­dukujące nadajniki z góry zakładają konieczność włączenia w obwód po­miarowy układu deemfazy nie uzasadniając przy tym celowości takiego postępowania.Z analizy tego zagadnienia wynika, że układ preemfazy podnosi tylko w sposób sztuczny szumy tej części urządzenia, która znajduje się przed tym układem. Jeżeli mierzymy szumy nadajnika stosując układ deemfazy, to w założeniu, że następne stopnie nadajnika po układzie preemfazy nie szumią, otrzymamy prawidłowy obraz szumów nadajnika.

Powyższe założenie jest zbliżone do warunków rzeczywistej pracy na­dajnika, gdyż dalsze stopnie wnoszą stosunkowo mały, dodatkowy szum.Jeżeli jednak następne stopnie nadajnika również szumią, to stosując układ deemfazy w urządzeniu pomiarowym otrzymamy szum mniejszy, aniżeli rzeczywiście istniejący w nadajniku. Wobec tego jednak, że w od­biorniku stosuje się również układ deemfazy, który w sztuczny sposób ębniża szumy — w górnym zakresie częstotliwości akustycznych — nie ma więc potrzeby nadmiernego zaostrzenia wymagań w stosunku do szu­mów w. cz. nadajnika. Tak więc, uwzględniając całe łącze od wejścia linii modulacyjnej nadajnika aż do wejścia wzmacniacza m. cz. odbiornika, dochodzimy do wniosku, że w układzie dla pomiarów szumów FM nadaj­ników FM powinien znajdować się układ deemfazy. Odpowiedni schemat 



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 43blokowy układu do pomiaru szumów FM nadajników z modulacją często­tliwości przedstawia rys. 5.
3.3. Charakterystyki pomiarowego detektora FMDetektor FM jest najważniejszym elementem wchodzącym w skład zespołu przyrządów służących do pomiaru szumów FM. Od jego parame­trów zależy głównie zarówno poprawność, jak i dokładność całego po­miaru. Musi on spełniać następujące wymagania:1. Detektor FM nie powinien reagować na pasożytniczą modulację am­plitudy, towarzyszącą modulacji częstotliwości; ogranicznik wchodzący zazwyczaj w jego skład powinien zmniejszać niepożądaną modulację AM przynajmniej o 40 dB, w przeciwnym przypadku będziemy oprócz szumu 

FM mierzyć również szum AM, a więc otrzymamy poziom szumu FM wyż­szy aniżeli w rzeczywistości dany nadajnik posiada.2. Detektor FM powinien mieć szumy własne typu FM przynajmniej o 10 dB niższe od poziomu szumu mierzonego nadajnika.Ponieważ, jak widać z tabl. 1, szumy FM współczesnych nadajników z modulacją częstotliwości są małe, rzędu —60 dB, wymagania stawiane detektorom FM są wysokie.Detektor FM, a raczej cały zestaw przyrządów do pomiaru szumów 
FM, musi więc posiadać szum własny mniejszy od około —70 dB w sto­sunku do nominalnej dewiacji.3. Detektor FM powinien dawać jak najmniejsze zniekształcenia nie­liniowe, gdyż wpływają one na dokładność pomiaru poziomu szumów. Niedopuszczalne jest stosowanie takich układów detektora FM, których zniekształcenia nieliniowe wzrastają ze spadkiem dewiacji.4. Obwody w. cz. detektora FM powinny przenieść całe pasmo emisji nadajnika przy modulacji zarówno tonem pomiarowym, jak i szumem. Każde sztuczne obcięcie części energii emisji wywołuje powstawanie znie­kształceń, zwiększających błąd pomiaru.5. Układ elektryczny detektora musi przy spełnieniu ww warunków być możliwie prosty i stabilny.6. Detektor FM powinien pracować w żądanym zakresie częstotliwości. Pożądane jest, aby detektorem FM do pomiaru szumów nadajnika można było również mierzyć poziom szumu generatorów wzbudzających. Po­nieważ częstotliwość nośna generatorów wzbudzających jest jednak o wiele mniejsza od częstotliwości nadajnika, a co za tym idzie nominalna dewiacja jest też o wiele mniejsza, szum zestawu do pomiaru poziomu szumów powinien być dostatecznie mały, nie tylko w stosunku do nomi­nalnej dewiacji wyjściowej nadajnika ( w naszych warunkach ± 50 kHz), ale również w stosunku do dewiacji o wiele mniejszych. Tak np. gene­



44 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁrator wzbudzający nadajnika radzieckiego typu „Dożdż”, pracujący na średniej częstotliwości około 7,5 MHz, powinien posiadać szum własny w stosunku do Af = + 5,5 kHz mniejszy od — 65 dB.Do detekcji FM używane są mierniki dewiacji, które posiadają wyjście m. cz. dla podłączenia miernika zniekształceń nieliniowych i szumów. Niektóre f-my, np. Marconi, podają szumy własne FM swych mierników dewiacji. W rzeczywistości są one jednak często różne od podanych w in­strukcjach technicznych, zaś wytwórnia RFT w ogóle nie wspomina o szu­mach własnych FM miernika dewiacji typu 3012. Nie posiadając źródła szumów FM o wycechowanym poziomie szumów, zmierzenie szumów własnych tych mierników dewiacji przedstawia dość trudny problem.
Rys. 8. Schemat blokowy 
układu pomiarowego szumów 
własnych typu FM miernika 

dewiacji f-my Marconi

Do określenia poziomu szumów własnych typu FM trzech mierników dewiacji, w tym dwóch f-my Marconi typu TF 791C/2 i jednego f-my RFT typu 3012 zastosowano układ pomiarowy z rys. 8, w którym użyto: generator akustyczny f-my Radiometer typu H012e, generator FM f-my Marconi typu TF 995A/2 albo typu TF 1066A/2, badany miernik dewiacji.Układ deemfazy o stałej czasu 50 albo 75 Lisek w wykonaniu własnym opisanym poniżej.Miernik zniekształceń nieliniowych i szumów f-my Radiometer typu BKF 5/g.Pomiędzy generator akustyczny i generator FM w układzie z rys. 8 nie ma potrzeby włączać układu preemfazy, gdyż nie wpływa to na wy­nik pomiaru.Układ deemfazy został wykonany jako osobny zwarty blok konstruk­cyjny, którego schemat ideowy przedstawiony jest na rys. 9, a widok zewnętrzny na rys. 10.Układ ten zaprojektowany był specjalnie do miernika dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2. Wyjście układu pozwala na podłączenie mier­nika szumów o oporności wejściowej minimum 10 kQ. Na ogół mierniki 



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 45szumów albo psofometry mają oporność wejściową nie mniejszą niż 10 kił. Pojemność wejściowa tych mierników praktycznie nie oddziaływuje na stałą czasu układu deemfazy.Na rysunku 7 przedstawione są charakterystyki układu deemfazy dla stałej czasu 50 i 75 u-sek. Jak widać, charakterystyki te mało odbiegają od przebiegów idealnych. Przełącznik P^ (rys. 9) pozwala wyłączać z toru pomiarowego układ deemfazy i obserwować na skali miernika szumów wywołaną tym zmianę odczytu. Przełącznik P2 umożliwia wybór stałej czasu układu.

Rys. 9. Schemat ideowy układu deemfazy

Rys. 10. Użytkowy model układu deemfazy z rys. 9Badane mierniki dewiacji są o kilku zakresach pomiarowych:a. Miernik dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2 ma 4 zakresy po­miarowe (5, 25, 75, 125 kHz).b. Miernik dewiacji f-my RFT typu 3012 ma 3 zakresy pomiarowe (10, 50, 200 kHz).



46 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁSzumy własne FM miernika dewiacji określa się jako stosunek (wyra­żony w decybelach) wartości skutecznej napięcia szumów na wyjściu wzmacniacza m.cz. miernika do wartości skutecznej napięcia akustycz­nego (zazwyczaj o częstotliwości 400 albo 1000 Hz), występującego na tych samych zaciskach przy dewiacji odpowiadającej końcowemu wychy­leniu wskazówki miernika dewiacji na danym zakresie pomiarowym.Mając tylko jeden miernik dewiacji i generator FM o nieokreślonym poziomie szumów można wyznaczyć poziom szumów miernika dewiacji na wszystkich zakresach pomiarowych oprócz najniższego.W tym celu zmierzono na tej samej średniej częstotliwości poziom szumu A S zestawu składającego się z generatora FM i miernika dewiacji na różnych zakresach pomiarowych miernika dewiacji (oczywiście, jak to już było powyżej przytoczone w stosunku do dewiacji danego zakresu).W tablicy 2 podano uzyskane wartości z pomiaru miernika dewiacji f-my Marconi za pomocą generatora FM f-my Marconi typu TF 1066A/2.
Tablica 2

Poziom szumów typu FM zestawu generator FM i miernik 
dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2 na różnych zakresach 

pomiarowych

Zakres 
miernika dewiacji SfJ rr.ax AS (dB)

1 ± 5 kHz -43
2 ± 25 kHz 52
3 ± 75 kHz -57
4 ±125 kHz -57

Średnia częstotliwość przy pomiarze wynosiła f = 70 MHz przy napięciu w. cz. na wejściu miernika dewiacji równym —200 mV.Przed pomiarem wyznaczono zależność zniekształceń nieliniowych gene­ratora FM od Af; zniekształcenia przy wartościach dewiacji od 1 kHz do 125 kHz były nie większe niż 2'%. Z powyższego można wysnuć wnio­sek, że charakterystyki modulacji danego generatora oraz detekcji mier­nika dewiacji są dostatecznie liniowe.Szum zespołu składającego się z miernika dewiacji i generatora na pierwszym zakresie pomiarowym dewiacji przy A f1 = ±5 kHz wynosi ASj = — 43 dB. Ponieważ charakterystyka modulacyjna generatora łącznie z charakterystyką detekcji miernika dewiacji jest liniowa, można prze­liczyć powyższy poziom szumu względem dewiacji Af2 = ± 75 kHz.AS2 = ASj - 20 Ig = -43 -201g~5 = -43 -23,5 = -66,5 dB ^Ji O



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 47To znaczy, że generator posiada szum własny w stosunku do Af2 = ±75 kHz nie większy od —66,5 dB. Tymczasem w pomiarze (tabl. 2) uzyskano poziom szumu zespołu — gener. i miern. dew. w stosunku do Af2 = ±75 kHz tylko —57 dB. Z powyższego wynika, że miernik dewiacji na 3 zakresie pomiarowym posiada szum własny wynoszący —57 dB.Analogicznie, analizując pomiary 1 i 2 oraz 1 i 4, obliczono poziom szumów własnych FM miernika dewiacji na 2 i 4 zakresie pomiarowym. Ostateczne wyniki podane są w tabl. 3. »
Tablica 3

Poziom szumów własnych typu FM miernika dewiacji f-my 
Marconi typu TF 791C/2 na różnych zakresach pomiarowych

Zakres pomiar. (kHz)
Poziom szumów 

własnych AS (dB)

2 25 52
3 75 —57
4 125 -57Poziom szumów własnych na 1 zakresie pomiarowym można określić posiadając generator FM o znanych szumach własnych, które powinny jednocześnie być odpowiednio mniejsze od szumów własnych badanego miernika dewiacji.Poziom szumów własnych miernika dewiacji f-my RFT typu 3012 oka­zał się jeszcze wyższy niż miernika dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2. Określenie szumów własnych w tym przypadku było proste i polegało na porównaniu wskazań miernika szumów przy podłączaniu go do jednego lub drugiego miernika dewiacji.Układ pomiarowy przedstawiony jest na rys. 11, a wyniki pomiarów ujęte są w tabl. 4.

Tablica 4

f. = 70 MHz U ... w. cz. = 200mVJ sr weisc.

Poziom szumów własnych typu FM, miernika dewiacji f-my RFT 
typu 3012 na różnych zakresach pomiarowych

Zakres ^fmax <kHz) AS (dB)

1 10 -42
2 50 -53
3 •200 56

Włączanie w układ pomiarowy układu deemfazy nie powodowało zau­ważalnego zmniejszenia poziomu szumów. Spowodowane to było rozkła­



48 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁdem widmowym energii szumów; większość energii szumów zawarta była w paśmie częstotliwości do 250 Hz.Jak widać z tablic 3 i 4, badane mierniki dewiacji nie posiadają dosta­tecznie niskiego poziomu szumów własnych, aby z ich pomocą można było mierzyć szumy FM nadajników wysokiej klasy. Większy poziom szumu miernika dewiacji f-my RFT typu 3012 w porównaniu z mierni­kiem dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2 spowodowany jest prawdo-

Rys. 11. Schemat blokowy 
układu pomiarowego szumów 
własnych typu FM miernika 

dewiacji f-my RFT

podobnie gorszą stabilnością heterodyny tego miernika. W celu zoriento­wania się w możliwościach zmniejszenia szumów własnych miernika dewiacji f-my Marconi przeprowadzono z nim szereg prób. Przede wszyst­kim należało ujawnić źródło szumów w samym mierniku. W tym celu konieczne było bardzo szczegółowe przeanalizowanie całego układu ww. miernika dewiacji.
4. ANALIZA SZUMÓW WŁASNYCH MIERNIKA DEWIACJI 

F-MY MARCONI TYPU TF 791C/2Jak widać z rysunku 12, miernik dewiacji tego typu przedstawia układ odbiornika superheterodynowego, połączonego z woltomierzem lampo­wym, mierzącym napięcie m.cz. na wyjściu dyskryminatora. W skład dy- skryminatora wchodzą: ogranicznik, układ różniczkujący i całkujący.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 49Częstotliwość pośrednia w mierniku wynosi 325 kHz ± 32,5 kHz. Wzmacniacze pośredniej częstotliwości pracują aperiodycznie, dzięki cze­mu ich charakterystyka liniowa jest dostatecznie płaska w stosunkowo szerokim paśmie częstotliwości.Heterodyna miernika zbudowana jest łącznie na czterech lampach i od­znacza się dużą stałością częstotliwości. Dodatkowo w charakterze hete- rodyny może pracować oscylator ze stabilizacją kwarcową, który albo może dostarczać zmienne napięcie bezpośrednio do mieszacza, albo też sta­bilizować oscylator samowzbudny. Mieszacz miernika dewiacji pracuje na diodzie krystalicznej typu CV 291.

Rys. 12. Schemat blokowy miernika dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2Poniżej przytoczone są niektóre dane techniczne tego miernika wg in­strukcji firmowej.1. Zakres częstotliwości mierzonych od 4 MHz do 500 MHz (w pięciu podzakresach).2. Zakres pomiaru dewiacji od ± 0,2 do + 125 kHz w czterech podza­kresach (5, 25, 75, 125 kHz).3. Zakres napięć wejściowych:a) od 25 mV do 5 V przy f 256 MHz,b) od 50 mV do 5 V przy f > 256 MHz.4. Poziom szumów własnych miernika w stosunku do Af = ±5 kHz (na pierwszym zakresie):a) — 30 dB z oscylatorem samowzbudnym,b) — 50 dB z oscylatorem ze stabilizacją kwarcową.5. Zniekształcenia nieliniowe własne, nie podane.6. Charakterystyka liniowa wzmacniacza m. cz. praktycznie jest płas­ka do F = 35 kHz.
4 Prace Inst. Łączn. 2(35)



50 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁ7. Napięcie wyjściowe m. cz. na wyjściu wtórnika katodowego wynosi około 1,5 V (wart, skuteczna).8. Oporność wewnętrzna wyjścia m. cz. około 1000 Q.9. Dokładność miernika dewiacji: dla częstotliwości modulujących 50—25 000 Hz ± 3% od pełnego wychylenia, dla częstotliwości modulu­jących 25—35 kHz powstaje jeszcze dodatkowy błąd wynoszący ± 3% od wartości wskazywanej.Zasada działania układu jest następująca:Napięcie w. cz. doprowadzane jest do mieszacza krystalicznego, na wyj­ściu którego po zdudnieniu z przebiegiem oscylatora otrzymuje się czę­stotliwość pośrednią o wartości około 325 kHz.Po wzmocnieniu w czterostopniowym wzmacniaczu pośredniej często­tliwości, uzyskany po przemianie przebieg jest formowany w ogranicz­niku z sinusoidalnego na prostokątny, po czym doprowadzany do układu różniczkującego o zmiennej skokami, w zależności od zakresu dewiacji, stałej czasu. Wchodzący w skład układu różniczkującego zestaw dwóch diod krystalicznych obcina powstałe impulsy o polaryzacji dodatniej, a przenosi impulsy o polaryzacji ujemnej.Dla wyjaśnienia mechanizmu powstawania na wyjściu układu całku­jącego napięcia powtarzającego swym kształtem napięcie modulujące na­leży rozpatrzyć zasadę działania miernika impulsów z układem całkują­cym (rys. 13).
Rys. 13. Uproszczony schemat 
układu całkującego miernika 

impulsów

Podstawowym członem mierników częstotliwości impulsów jest układ całkujący RC, a w nowszych układ całkujący LC, o dostatecznie dużej stałej czasu.Człon ten jest zasilany badanymi impulsami, uprzednio uformowanymi w układzie normalizującym ich formę.Zasada działania tego członu jest następująca:Jeżeli każdy impuls ładuje kondensator C układu całkującego jednako­wym ładunkiem, to napięcie na kondensatorze Uc, jak również prąd Ir bę­dą zależeć wprost proporcjonalnie od ilości impulsów w jednostce czasu (częstotliwości). Dlatego też miernik mierzący prąd Ir albo napięcie Uc może być wyskalowany bezpośrednio w jednostkach częstotliwości.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 51Jeżeli stała czasu układu całkującego r jest dużo większa od długości impulsu t r»t (30)to przy działaniu na wejściu układu N impulsów na sekundę konden­sator C w ciągu każdej sekundy dostanie ładunek
q = i1-t-N (31)gdzie:ij — średnia wielkość prądu w impulsie (stała dla wszystkich impul­sów),

N — liczba impulsów na sekundę.Jednocześnie z ładowaniem kondensatora C ma miejsce jego rozłado­wywanie przez oporność R. Przy doprowadzanych impulsach do układu, napięcie na kondensatorze C wzrasta do stanu ustalonego. Stan ten cha­rakteryzuje się równością ładunku dostarczanego do C z ilością ładunku traconego przez ten kondensator (w jednostce czasu).Ponieważ ładunek przepływający w jednostce czasu jest to prąd, wo­bec tego możemy napisać
q (w jednostce czasu) = iK (32)czyli

iy-t-N = iR (33)a ponieważ
Uc = R-iR (34)to

Uc = R-^-t-N (35)jeżeli każdy impuls ma jednakowy kształt i wielkośćij = const, t = constto wtedy
Uc = K • N (36)gdzie

• K = R- i^t (37)czyli napięcie na wyjściu układu całkującego jest proporcjonalne do ilości impulsów w jednostce czasu.Przy modulacji częstotliwości ilość impulsów na sekundę zmienia się w czasie zgodnie z przebiegiem napięcia modulującego. W tym przypadku na wyjściu układu całkującego będziemy mieć napięcie pulsujące; jego składowa stała odpowiada stałej ilości impulsów w czasie bez modulacji, a składowa zmienna odtwarza napięcie modulujące.



52 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁDużą zaletą powyższego dyskryminatora jest wysoka liniowość w sze­rokim zakresie dewiacji (praktycznie na tej częstotliwości pośredniej nie­osiągalna dla innych układów dyskryminatorów) oraz stosunkowo mała wrażliwość na zmianę średniej częstotliwości pośredniej. Wadą jego jest natomiast mała czułość. Wg instrukcji firmowej średnia częstotliwość pośrednia może się odchylać od nominalnej o + 10%.Napięcie m. cz. z wyjścia układu całkującego doprowadzane jest do dwustopniowego wzmacniacza m. cz., z wyjścia którego poprzez wtórniki katodowe dochodzi ono po wzmocnieniu do gniazda kontrolnego i do pro­stownika, w układ którego włączony jest magnetoelektryczny wskaźnik. Amplituda wyprostowanego napięcia jest wprost proporcjonalna do am­plitudy zmian częstotliwości, czyli do dewiacji. Przełącznik „ + ” „ — ” znajdujący się w przyrządzie pozwala na pomiar dewiacji albo w górę, albo w dół od częstotliwości środkowej.W celu zorientowania się, które elementy miernika wprowadzają naj­więcej szumu, zmierzono najpierw szum własny wzmacniacza m. cz. wraz z wtórnikiem katodowym.Pomiar przeprowadzono w ten sposób, że od wejścia wzmacniacza od­łączono układ całkujący i zwarto wejście krótkim przewodnikiem do ma­sy. Wartość skuteczną napięcia szumów odniesiono do wartości skutecz­nej napięcia sinusoidalnego o częstotliwości 1000 Hz, przy którym na­stępowało pełne wychylenie wskazówki wskaźnika miernika dewiacji. Otrzymana w ten sposób wartość poziomu szumu wyniosła —55 dB na każdym zakresie pomiarowym.Wartość ta była minimalna, jaką można było otrzymać przy żarzeniu lamp prądem zmiennym. Aby uzyskać tę wartość poziomu szumu, trze­ba było poprawić filtrację napięcia anodowego, zasilającego wzmacniacz m. cz., poprzez wmontowanie do układu kondensatora elektrolitycznego o pojemności 4 m-F. Kondensator ten przyłączono równolegle do konden­satora C 71 [21],W wyniku wielokrotnych obserwacji ustalono, że dzięki poprawieniu filtracji, poziom szumu spada średnio o około 4—5 dB. Bywały również przypadki, że spadku szumu nie obserwowano. Tłumaczyć to można w ten sposób, że badania były przeprowadzane w różnym czasie i wobec tego przy różnym poziomie zakłóceń w sieci energetycznej. Gdy zakłócenia były małe, polepszenie filtracji nie wpływało na szumy. Przy dużym po­ziomie zakłóceń w sieci energetycznej, polepszenie filtracji obniżało po­ziom szumów wzmacniacza m. cz. o 4—5 dB.Z obserwacji oscylograficznej, jak również z analizy widma ustalono, że w szumie dominują składniki o częstotliwościach do 250 Hz.W celu dalszego zmniejszenia poziomu szumów wzmacniacza m. cz. przeprowadzono próby z żarzeniem włókien lamp tego wzmacniacza prą­



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 53dem stałym (z akumulatora). Stwierdzono, że dzięki temu następuje dalsze zmniejszenie poziomu szumów, średnio o 5 dB. Dalszego zmniejszenia po­ziomu szumów własnych wzmacniacza m. cz. bez gruntownej przebudowy całego jego układu, mimo wielokrotnych eksperymentów, nie udało się uzyskać.W czasie badań zauważono, że mikrofonowanie pierwszej lampy wzmac­niacza m. cz. ma znaczny wpływ na poziom jego szumów. Z około 10 egzemplarzy lamp typu 6AK5 wybrano do pracy w tym stopniu lam­pę posiadającą najmniejszy efekt mikrofonowy. Równocześnie, aby zmniejszyć wpływ wibracji zewnętrznych na pracę wzmacniacza w cza­sie pomiaru, cały miernik dewiacji umieszczono na elastycznej poduszce z pianogumy o grubości 5,5 cm.W związku z powyższymi wynikami można wysnuć wniosek, że gdyby część miernika dewiacji, która znajduje się przed wzmacniaczem m. cz. była idealna i nie wprowadzała szumów, to poziom szumu całego mier­nika wyniósłby — 60 dB w stosunku do Af = ± 5 kHz (tj. pełnego wy­chylenia wskazówki) przy żarzeniu wzmacniacza prądem stałym i — 55 dB przy żarzeniu lamp prądem zmiennym.Dalsze prace przeprowadzone z tym miernikiem miały na celu okre­ślenie poziomu szumu stopni umieszczonych przed wzmacniaczem m. cz. i ich wpływu na ogólny poziom szumów miernika. W celu stwierdzenia wpływu niestabilności częstotliwości heterodyny miernika na poziom szu­mów przeprowadzono próby ze stabilizacją heterodyny za pomocą oscy­latora kwarcowego.Eksperymenty były przeprowadzane z trzema rezonatorami kwarco­wymi o następujących częstotliwościach:I — 7433 kHzII — 7973,3 kHzIII — 5870 kHzW wyniku badań stwierdzono, że:a) stabilizacja kwarcowa heterodyny znacznie zmniejsza wpływ wibra­cji ■ mechanicznych oraz wszelkich zakłóceń akustycznych (hałasów) na poziom szumów własnych miernika;b) poziom hałasów w pomieszczeniu przy stosowaniu oscylatora samo- wzbudnego powinien być możliwie mały;c) w czasie pomiarów miernik dewiacji powinien być umieszczony na odpowiedniej podkładce amortyzującej (takiej np., jak omówiona po­przednio);d) jeżeli w czasie pomiaru spełnione są warunki b) i c), to stabilizacja kwarcowa heterodyny praktycznie nie zmniejsza poziomu szumów włas­nych miernika dewiacji.



54 H. Helbing i A. Makiedońskt Prace IŁW celu zorientowania się w poziomie szumów własnych miernika de­wiacji na różnych częstotliwościach zmierzono poziom szumów własnych zestawu składającego się z miernika dewiacji i generatora dla dwóch różnych typów generatorów FM, w stosunkowo szerokim zakresie czę­stotliwości nośnych. Wyniki pomiarów ujęte są w tabl. 5.
Tablica 5

(poziom szumów w stosunku do Af = + 50 kHz)

Zależność poziomu szumów własnych zestawu miernik dewiacji i generator FM 
od częstotliwości nośnej

f (MHz) 10 15 25 35 45 55 64 74 84 94 104

AV> (dB) -52 -64 -63 -58 -58 -56 -55 -54 -53 -52 -50 O
2

(N 
< 
o-

&Spsof. (dB) -68 -72 -72 -72 -72 -72 -73 -72 -70 -70 -68 <D
O TF

 9

AS (dB) — 65 -67 -71 -67 -68 -63 -65 -62 -59 -58 - 53,5 8 CM
<

ASpsaf. (dB) -70 -72 -72 -71 — 69 -70 -71 -72 —70 -69 -68
OJ C<u 
0

o

H

5. STABILNOŚĆ HETERODYNY MIERNIKA SZUMÓW FM

W polskim słownictwie technicznym pod pojęciem „dewiacja częstotli­wości” rozumie się maksymalne odchylenie częstotliwości nośnej. Tym­czasem do określenia wielu zjawisk zachodzących przy modulacji czę­stotliwości, szczególnie sygnałami złożonymi, potrzebna jest również zna-

Jak widać z danych tablicy 5, charakter zmiany niepsofometrycznego poziomu szumów własnych z częstotliwością dla obu zestawów jest nieco różny, chociaż ogólnie można zauważyć, że w jednym i drugim przy­padku poziom szumów rośnie wraz ze wzrostem częstotliwości powyżej 25 MHz. Równocześnie widać, że psofometryczny poziom szumów obu zestawów praktycznie nie zależy od częstotliwości nośnej.Z powyższego można wysnuć wniosek, że wraz ze zmianą częstotliwo­ści nośnej zmienia się tylko charakter widma szumów w dolnym zakre­sie częstotliwości akustycznych.Dodatkowo wykonane próby wtrącania układu deemfazy do toru po­miarowego nie dawały zmian wartości odczytywanych poziomów w ca­łym badanym zakresie częstotliwości nośnych, zarówno przy pomiarze psofometrycznym, jak i niepsofometrycznym, co świadczy o stosunkowo nieznacznej wartości energii szumów na wyższych częstotliwościach aku­stycznych.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 55jomość wartości skutecznych odchyleń częstotliwości, średnich i chwi­lowych.W związku z tym w niniejszej pracy posłużono się następującymi ter­minami:a) chwilowa wartość odchyłu częstotliwości Afw jest to różnica pomię­dzy częstotliwością chwilową przebiegu zmodulowanego a jego często­tliwością nośną;b) dewiacja częstotliwości Af jest to maksymalna różnica pomiędzy częstotliwością chwilową przebiegu zmodulowanego a jego częstotliwością nośną;c) skuteczna wartość odchyłu częstotliwości Mskut- Wielkość tę wyraża najlepiej wzór
Jednym z najważniejszych czynników wpływających na poziom szu­mów własnych miernika szumów FM jest chwilowa niestabilność często­tliwości heterodyny (fluktuacje częstotliwości oscylatora).Załóżmy, że oprócz wymienionej przyczyny miernik szumów nie po­siada innych źródeł szumów, sygnał wejściowy ma częstotliwość leżącą wewnątrz zakresu radiofonicznego FM, np. 69,675 MHz (częstotliwość pośrednia miernika szumów równa jest 325 kHz). Częstotliwość hete­rodyny fh = fs + fp^ =70 MHz.Jeżeli poziom szumów własnych miernika szumów na wynosić np. AS = = — 70 dB w stosunku do nominalnej dewiacji Af = ±50 kHz, to skutecz­na wartość odchyłu częstotliwości heterodyny Afskul. spowodowana szu­mami nie może być większa od wartości: Afskuł, szumu

50 kHz| 2 ~ |2 -3162 (70 dB) 11,2 Hz (38)a stąd względna skuteczna niestabilność częstotliwości heterodyny= 1,6 • 10-7 (39)Jak widać, heterodyna miernika szumów FM musi mieć bardzo małą skuteczną niestabilność częstotliwości.Jak wykazały przeprowadzone doświadczenia, stabilizacja kwarcowa częstotliwości heterodyny przy użyciu odpowiednich rezonatorów kwar­cowych zapewnia otrzymanie podanej wyżej wartości na stabilność sku­teczną.



56 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁJeżeli chodzi o generator bez stabilizacji kwarcowej, to powyższy wa­runek może być spełniony tylko przy użyciu bardzo dobrej izolacji aku­stycznej i wibracyjnej heterodyny, jak również zastosowaniu specjalnych układów generacyjnych, specjalnych lamp elektronowych i wysokiej ja­kości elementów konstrukcyjnych.Zbudowanie takiego generatora jest jednak zagadnieniem trudnym.W tablicy 6 podano uzyskane z danych katalogowych wartości sku­teczne względnej niestabilności częstotliwości niektórych generatorów sygnałowych produkowanych przez znane firmy.
Tablica 6

Firma Typ £ _ skut.
skut, f

Radiometer
Rohde & Schwarz
Rohde & Schwarz

MS111
SMLM 
SMAF A A

 A
W

o o
 o

1
1

1

c>
cs

cs

Przy tak ostrych wymaganiach dotyczących skutecznej stabilności czę­stotliwości heterodyny, poważną rolę mogą odgrywać fluktuacje fazy, spowodowane efektem śrutowym zarówno w samym oscylatorze, jak również w separatorze i powielaczach. Ilościowe ujęcie wpływu efektu śrutowego na fluktuacje fazy generatorów i wzmacniaczy jest skompli­kowane.W pracy [9], [10] matematyczne ujęcie tego zjawiska zostało dokonane za pomocą równań Einsteina — Fockera.W pracy [11], [12] zagadnienie to zostało rozwiązane za pomocą ukła­du równań różniczkowych zmiennej zespolonej o delta-korelacyjnym, przypadkowym przebiegu.Otrzymane przez I. Gonorowskiego [13], [14] równanie na wartość sku­teczną fluktuacji częstotliwości generatora, spowodowaną efektem śruto­wym, ma następującą postać: (40) co0 Qgdzie:
U0 •— napięcie zmienne na obwodzie rezonansowym,
Io — składowa stała prądu anodowego,C — pojemność wchodząca w skład obwodu rezonansowego,
Q — dobroć obwodu rezonansowego,

a>0 — pulsacja,e — ładunek elektronu (1,6 • 10 9C).



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 57Jeżeli na przykład:w0 = 2n-70-106Q = 50
Ig = 20 mAto podstawiając powyższe wartości w

Ug = 100 V C = lOpFrównanie 40 otrzymamy:1,35-10’7Porównując tę wartość z minimalną żądaną niestabilnością heterodyny, konieczną dla otrzymania poziomu szumów — 70 dB (dskut = 1,6 • 10-7), widzimy, że obie te wartości niewiele się różnią.
6. PRZYSTAWKA DO MIERNIKA DEWIACJI F-MY MARCONI 
TYPU TF 791C/2 I METODA POMIARU MAŁEGO POZIOMU 

SZUMÓW TYPU FM

W celu umożliwienia pomiaru małych poziomów szumów, a także dla określenia poziomu szumów własnych miernika dewiacji f-my Marconi typu TF 791/2 na pierwszym zakresie pomiarowym wykonano do niego przystawkę zawierającą dyskryminator, specjalnie przystosowany do po­miaru szumów typu FM. Schemat ideowy przystawki przedstawiony jest na rys. 14, a jej wygląd zewnętrzny po wmontowaniu do miernika de­wiacji na rys. 15.

Rys. 14. Schemat ideowy dyskryminatora szumów typu FM (przystawka) do mier­
nika dewiacji firmy Marconi typu TF 791C/2

Rt = 300 k £2/0,5 W
Rs = 180 £2/0,5 W
R3 = 100 k £2/0,25 W
R4 = 20 k £2/0,5 W
R5 = 100 k £2/0,25 W
R6 = 100 k £2/0,25 W
R7 = 100 k £2/0,25 W

Cj = 3 pF (ceramika)
C2 = 0,1 gF
C3 = 0,1 HF
Ct = 0,1 nF
C5 = 560 pF
C6 = 300 pF
C7 = 500 pF

Cs = 500 pF 
C9 = 0,1 ą F
C10 = 480 pF
D, = DOG 58
D2 = DOG 58



58 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁKonstrukcyjnie — przystawka jest wykonana w postaci zwartego blo­ku umieszczonego wewnątrz miernika dewiacji.Obwody dyskryminatora można przestrajać śrubokrętem poprzez otwory znajdujące się na tylnej ściance miernika dewiacji. Przy prak­tycznej realizacji przystawki wzięto pod uwagę wszystkie zalecenia omó­wione w rozdz. 3.3 dotyczące warunków, które powinien spełniać po­miarowy detektor FM służący do pomiaru poziomu szumów.

Rys. 15. Widok miernika dewiacji f-my Marconi typu 791C/2 po zdjęciu obudowy 
wraz z wbudowaną przystawką (x) do pomiaru małych poziomów szumów typu FMDetektor FM pracuje w układzie z dwoma obwodami rozstrojonymi. Zarówno teorię tego typu detektorów, jak i obliczenia konstrukcyjne można znaleźć w literaturze [16], [15].Sygnał wejściowy doprowadzony jest na wejście detektora FM z wyj­ścia ogranicznika poprzez małą pojemność Cj o wartości około 3 pF. Eli­minuje się dzięki temu wpływ przyłączenia przystawki na pracę innych obwodów miernika dewiacji. Przystawka jest zasilana z urządzeń zasi­lających miernika.Wybór układu z dwoma obwodami rozstrojonymi był podyktowany między innymi stosunkową łatwością przestrajania jego w niewielkich granicach. Przestrajanie takie jest potrzebne przy układach o stabilizacji kwarcowej heterodyny, gdy otrzymana częstotliwość pośrednia, zależna od niedokładności częstotliwości rezonatora kwarcowego i badanego na­



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 59dajnika nie jest dokładnie równa nominalnej częstotliwości pośredniej (325 kHz) miernika dewiacji.Na rysunku 16 przedstawione są krzywe selektywności obwodów przy­stawki przy różnych oporach obciążenia detektorów D} i D2 (R5 = R6).Charakterystyka dyskryminatora jest praktycznie liniowa w zakresie ± 20 kHz od częstotliwości środkowej. Liniowość charakterystyki w szerszym zakresie jest niepotrzebna ze względu na małe dewiacje czę­stotliwości wywołane szumami. Zagadnienie to było rozpatrywane w rozdz. 2, gdzie udowodniono, że przy małych wskaźnikach modulacji (K) pasmo sygnału jest równe 2 Fmax (FmBX = 15 kHz).Zniekształcenia nieliniowe detektora FM z przystawką przy małych dewiacjach, jak widać z rys. 17, są dużo mniejsze niż miernika dewiacji bez przystawki.Przy Af ± 10 kHz i częstotliwości modulującej (tonu cechującego) 
F = 1000 Hz

'< V 1“Przy tym wskaźniku modulacji widmo zawiera 18 odczyty walnych składników bocznych, czyli pasmo sygnału wynosi w tym przypadku:2-18-F = 36 kHzi mieści się w zakresie liniowym dyskryminatora.Ponieważ przystawka jest przeznaczona do pomiarów szumów typu 
FM, zawiera ona układ deemfazy o stałej czasu 50 i^sek (Rr, C10). Wyjście przystawki jest przystosowane do współpracy z miernikiem zniekształ­ceń i szumów f-my Radiometer typu BKF 5/g lub z innym miernikiem o podobnej impedancji wejściowej (200 kQ + 20 pF równolegle).Na rysunku 18 pokazano charakterystykę układu deemfazy przystawki. Krzywa ta mało odbiega od przebiegu idealnego.Pomiar poziomu szumów własnych generatora FM w układzie pomia­rowym z rys. 7 lub nadajnika w układzie pomiarowym z rys. 6 za po­mocą miernika dewiacji z powyższą przystawką (heterodyna bez stabi­lizacji kwarcowej) przebiega następująco:1. Miernik dewiacji przygotowujemy i zestrajamy wg instrukcji wy­twórcy [21].2. Generator lub nadajnik FM modulujemy tonem sinusoidalnym F = = 1000 Hz tak, aby otrzymać dewiację ± 10 kHz (odczyt na przyrządzie miernika dewiacji).3. Łączymy wyjście przystawki z wejściem miernika zniekształceń i szumów mierząc zniekształcenia nieliniowe sygnału wg instrukcji tech­nicznej miernika zniekształceń i szumów [22].
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1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 634. Obracając powoli pokrętłem strojenia miernika dewiacji znajduje­my takie położenie, w którym następuje wyraźne minimum zniekształ­ceń. Dalsze strojenie w lewo albo w prawo od tego położenia powoduje wzrost zniekształceń nieliniowych.5. Odłączamy od przystawki miernik zniekształceń i przyłączamy do niego wyjście małej częstotliwości miernika dewiacji. W tym przypadku mierzymy zniekształcenia nieliniowe. Porównujemy je z wynikiem otrzy­manym w punkcie 4. Jeżeli otrzymane wartości mało różnią się od sie­bie, to detektor przystawki pracuje normalnie i wykonany nim pomiar poziomu szumów będzie poprawny.6. Łączymy z powrotem miernik zniekształceń i szumów z przystawką. Zmniejszamy wielkość napięcia modulującego tak, aby otrzymać de­wiację równą ± 1 kHz.Cechujemy miernik szumów otrzymanym napięciem w ten sposób, aby odpowiadało ono 0 dB na skali oznaczonej w mierniku BKF 5/g (czerwona litera C). Cechowanie przeprowadza się wg instrukcji tech­nicznej [22],7. Wyłączamy napięcie modulujące generator lub nadajnik, zamyka­jąc wejście modulatora oporem równym jego oporności wejściowej.8. Mierzymy poziom napięcia szumów, wywołany pasożytniczą mo­dulacją częstotliwości generatora.9. Otrzymany wg punktu 8 poziom szumów własnych generatora AS^ względem Af1 = ±1 kHz przeliczamy względem dewiacji nominalnej 
fnom = ± 50 kHz ASnom = AS1 + 201g (41)

nomUwagi:a. Sprawdzanie liniowości charakterystyki dyskryminatora wg punk­tu 5 powyższych wskazówek wykonuje się tylko okresowo, jeden raz dla całej serii pomiarów.b. Przy wykonywaniu pomiarów muszą być spełnione warunki podane w rozdz. 4, dotyczące wpływu wibracji i hałasów na wynik pomiaru, a ponadto należy zwrócić uwagę na właściwe ekranowanie całego układu pomiarowego włącznie z połączeniami i na odpowiednie uziemienie zestawu pomiarowego w celu niedopuszczenia, by zewnętrzne zakłócenia, między innymi pochodzenia sieciowego, miały wpływ na wyniki pomiaru. W przy­padku gdy wejście urządzenia (np. nadajnika) mierzonego jest symetrycz­ne względem ziemi, wtedy również podłączany do niego generator sygna­łów akustycznych powinien mieć wyjście symetryczne. Jeżeli między generator sygnałów akustycznych a mierzony nadajnik z symetrycznym wejściem jest włączony tłumik, powinien on również być typu symetrycz­nego, z równymi oporami w obu gałęziach i z jednakowymi pojemnościami



64 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁwzględem ziemi. Podobnie dla wejścia niesymetrycznego powinien być użyty tłumik niesymetryczny. Wszystkie połączenia o dużej impedancji, jak przewody łączące detektor FM z układem deemfazy i miernikiem szumów oraz zniekształceń, powinny być w ekranie, a ich długości jak naj­mniejsze, aby pojemności utworzonych kabli miały jak najmniejszy wpływ na wynik pomiaru. (Wpływ pojemności daje się odczuć na wyższych czę­stotliwościach akustycznych).

Rys. 19. Zestaw przyrządów do pomiaru poziomu szumów własnych typu FM, 
nadajników radiofonicznych z modulacją częstotliwości (na rysunku nie pokazano 

generatora m. cz.)

Rys. 20. Zestaw przyrządów do pomiaru psofometrycznego poziomu szumów włas­
nych typu FM, nadajników radiofonicznych z modulacją częstotliwości (na ry­

sunku nie pokazano generatora m. cz.)Odpowiedni zestaw przyrządów do pomiaru z przystawką pokazany jest na rys. 19, zaś do pomiaru bez przystawki na rys. 20.Detektor FM przystawki posiada nachylenie charakterystyki dyskry­minatora około Kj razy większe aniżeli detektor FM miernika dewiacji 



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 65f-my Marconi typ TF 791 C/2; wartość jego jest w przybliżeniu równa współczynnikowi wzmocnienia dwustopniowego wzmacniacza m. cz. tego miernika.Dzięki powyższemu okazało się możliwe doprowadzenie napięcia m. cz. bezpośrednio z przystawki detektora FM do miernika szumów typu BKF 5/g, f-my Radiometer.W ten sposób wyeliminowano z układu pomiarowego wzmacniacz m. cz. wprowadzający dodatkowy szum i w poważnym stopniu oddziaływujący na poziom szumów własnych typu FM, miernika dewiacji. W tablicach 7 i 8 podano wyniki pomiarów poziomu szumów własnych zestawu (mier­nik dewiacji i generator) wykonanych za pomocą miernika dewiacji z przystawką i bez przystawki, w układzie jak na rys. 8.Poziom szumów określany był w stosunku do poziomu odpowiadającego Ają = ± 1 kHz, a następnie przeliczany wg wzoru 41 na stosunek do 
Mnom = ± 50 kHz.

Tablica 7
Wyniki pomiaru szumów własnych typu FM zestawu generator i miernik dewiacji 

f-my Marconi typu TF 791C/2 z przystawką i bez przystawki

/gen = 23, 595 MHz 
Generator f-my 
Marconi typu 
TF 1066A/2

Heterodyna 
bez stabili­
zacji kwar­
cowej

Z przystawką -82 dB **)

Bez przystawki -73 dB **)

Heterodyna 
stabilizowa­
na kwarcem

Z przystawką -82 dB — 85 dB po wycięciu*)
F=16 kHz***)

Bez przystawki -73 dB

*) Wycinanie dowolnego wąskiego pasma częstotliwości odbywa się za pomocą filtru zaporowego typu RC, 
który znajduje się w mierniku zniekształceń i szumów f-my Radiometer typu BKF 5/g.

**) Wycięcie z widma szumów dowolnego wąskiego pasma częstotliwości nie zmniejsza poziomu szumów. 
***) Stwierdzono, że wycięcie wąskiego pasma częstotliwości w pobliżu F I 6 kHz najbardziej efektywnie 
obniża poziom szumów.Analizując dane z tabl. 7 i 8 dochodzimy do następujących wniosków:1. Na częstotliwości j = 23,595 MHz (tabl. 7) generator f-my Marconi typu TF 1066A/2 ma poziom szumów własnych typu FM nie większy niż -82 dB (w stosunku do Afnom = ± 50 kHz).Poziom szumów własnych miernika dewiacji bez przystawki wynosi na tej częstotliwości — 73 dB, a z przystawką poziom szumów własnych mier­nika jest nie większy niż —82 dB; czyli zysk przy zastosowaniu przystawki wynosi 9 dB.

5 Prace Inst. Łączn. 2(35)
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1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 67Stabilizacja kwarcowa heterodyny miernika na częstotliwości 23,92 MHz 
(fhet = fgen + fpo^r) nie daje zmniejszenia poziomu szumów zestawu (gene­rator i miernik dewiacji).2. Na częstotliwości f = 70 MHz poziom szumów własnych generatora I jest nie większy niż —73 dB, a generatora II jest nie większy niż —63 dB (w stosunku do ^fnom = ± 50 kHz).Na tej częstotliwości w widmie szumu zestawu z generatorem I mamy znaczną składową o częstotliwości F = 50 Hz, a w widmie szumu zestawu z generatorem II znaczną składową o częstotliwości 100 Hz. Wycięcie tych składowych z widma daje zmniejszenie poziomu szumów w przypadku pierwszym o 9 dB, a w przypadku drugim o 6 ± 8 dB.Co do pochodzenia szumów FM przy próbie z generatorem II, to nie ma wątpliwości, że ich źródło tkwi w badanym generatorze II, gdyż przy pró­bie z generatorem I, pracującym na tej samej częstotliwości nośnej 70 MHz, poziom szumów zestawu wyniósł —73 dB, czyli był niższy o 10 dB. Natomiast źródłem szumów o częstotliwości 50 Hz, w przypadku próby z generatorem I była heterodyna miernika dewiacji.Powyższe zostało stwierdzone doświadczalnie, stosując zasilanie obwodu żarzenia heterodyny prądem stałym i wykonując pomiar z wykorzysta­niem przystawki. W tym przypadku wtrącanie do układu filtru zaporo­wego, o dowolnie wybranej częstotliwości, nie dawało zmiany wskazań, a poziom szumów wynosił —82 dB.Dowodzi to, że poziom szumów własnych typu FM generatora I na czę­stotliwości 70 MHz nie jest wyższy od —82 dB. Co się tyczy szumów własnych typu FM miernika dewiacji f-my Marconi typ TF791C/2 bez przystawki na częstotliwości 70 MHz, to ich poziom wynosi —73 dB (w stosunku do ^fnom = ± 50 kHz) i nie zmniejsza się przy zasilaniu ob­wodu żarzenia heterodyny prądem stałym. Natomiast użycie przystawki i zasilanie obwodu żarzenia heterodyny miernika dewiacji prądem sta­łym, zmniejsza na częstotliwości 70 MHz szumy własne typu FM tego miernika o 9 dB, czyli o taką samą wartość jak na częstotliwości dużo niższej.3. Na częstotliwościach nośnych, leżących w dwóch badanych zakresach pomiarowych miernika dewiacji (16 — 64 MHz i 64 — 128 MHz), stosując opisaną metodę pomiarową i przyrządy, można mierzyć generatory o po­ziomie szumów własnych typu FM, dochodzącym do —63 dB, gdyż poziom szumów własnych miernika dewiacji bez przystawki na tych częstotli­wościach jest nie większy od ~73 dB. Przy użyciu przystawki zakres po­miaru poziomu szumów można przesunąć o 9 dB w dół i mierzyć genera­
5*



68 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁtory o poziomie szumów własnych, wynoszącym nawet —72 dB, gdyż w tym przypadku poziom szumów własnych miernika dewiacji z przy­stawką jest nie większy od —82 dB.
7. POMIAR SZUMÓW WŁASNYCH TYPU FM, NADAJNIKÓW
RADIOWYCH Z INNYMI NIŻ F3 RODZAJAMI MODULACJIDotychczas rozpatrywano pomiar poziomu szumów własnych typu FM nadajników z moaulacją częstotliwości (F3). W nadajnikach z innymi ro­dzajami modulacji występuje również pasożytnicza modulacja kątowa, która w pewnym stopniu zniekształca widmo sygnału emitowanego przez nadajnik. Np. w nadajnikach AM występuje zawsze pewna pasożytnicza modulacja kątowa, która z reguły zależy od głębokości modulacji ampli­tudy. Przy znacznych wartościach dewiacji kątowej może to spowodować wzajemne nakładanie się widm nadajników pracujących w sąsiednich kanałach.W nadajnikach z innymi niż F3 rodzajami modulacji określa się nie poziom szumów własnych typu FM, a bezwzględną wartość skutecznego odchyłu częstotliwości (Afskul szumu) lub względną niestabilność częstotli­wości nośnej spowodowaną szumami.Metody pomiaru szumów typu FM w nadajnikach z innymi niż F3 ro­dzajami modulacji są podobne do tych, jakie są stosowane przy określaniu poziomu szumów typu FM, nadajników radiofonicznych z modulacją czę­stotliwości.Odpowiedni schemat blokowy układu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 21.Pomiar przeprowadza się następująco:1. Do wejścia miernika dewiacji przyłączamy trójnik rozdzielczy, do którego podłączone są jednocześnie wyjście generatora sygnałów FM i sonda pomiarowa z nadajnika.2. Przy wyłączonym generatorze sygnałów zestrajamy miernik de­wiacji na częstotliwość nośną nadajnika.3. Generator sygnałów FM (z wyłączoną wewnętrzną modulacją) na­strajamy na częstotliwość nośną nadajnika; zestrojenie wykonujemy me­todą zdudniania (kontrola na słuch) obu częstotliwości doprowadzanych do miernika dewiacji.4. Odłączamy od trójnika sondę pomiarową z nadajnika; generator sy­gnałów FM modulujemy tak sygnałem akustycznym o częstotliwości 400 4- 1000 Hz, aby otrzymać dewiację równą końcowej wartości namniej- szego zakresu pomiarowego miernika dewiacji (A/j); napięcie, które teraz występuje na wejściu miernika szumów uważamy za poziom odniesienia 



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 69(Ui) i nim przeprowadzamy cechowanie miernika szumów wg instrukcji technicznej [22],5. Odłączamy od trójnika generator FM i przyłączamy do niego sondę pomiarową z nadajnika. Miernikiem szumów wyznaczamy poziom napię­cia szumów (AS^ w stosunku do uprzednio wybranego poziomu odnie­sienia.

Rys. 21. Schemat blokowy układu pomiarowego szumów własnych typu FM na­
dajnika z innym niż F3 rodzajem modulacji6. Skuteczna wartość odchyłu częstotliwości nośnej nadajnika spowo­dowana szumami będzie równa 1

Mskul, szumu = 'AĄ-AS! (42)
1 3gdzie ASr — wyraża poziom szumu nie w decybelach, lecz w stosunku napięć.Przy wyznaczaniu odchyłu częstotliwości nośnej spowodowanej szuma­mi muszą być spełnione wszystkie warunki omówione szczegółowo w po­przednich rozdziałach, dotyczące pomiarów małych poziomów szumów.

8. DOKŁADNOŚĆ POMIARU SZUMÓW WŁASNYCH TYPU FMDokładność pomiaru zależy od następujących czynników:a) poziomu szumów własnych miernika dewiacji i miernika szumów,b) dokładności stosowanych przyrządów pomiarowych,c) zakłóceń zewnętrznych,d) subiektywnych błędów odczytu wskazań przyrządów pomiarowych.Nie można w ogóle mówić o dokładności pomiaru szumów typu FM, jeżeli poziom szumów własnych przyrządów do tego celu użytych jest większy albo tego samego rzędu co poziom szumów własnych typu FM 



70 H. Helbing i A. Makiedoński Prace IŁbadanego nadajnika. Poziom szumów własnych przyrządów pomiarowych powinien być przynajmniej o 10 dB niższy niż poziom szumów badanego nadajnika.Zakłócenia zewnętrzne a także szumy własne przyrządów pomiarowych powodują to, że wyznaczony poziom szumów nadajnika jest większy niż w rzeczywistości.Jeżeli jest spełniony wyżej podany warunek na poziom szumów włas­nych oraz do pomiaru są użyte mierniki o właściwych charakterystykach, a także jeżeli sprowadzono do minimum wpływ zakłóceń zewnętrznych (wibracje, hałasy, napięcia indukowane przez zewnętrzne pola zakłóca­jące), to łączny błąd spowodowany czynnikami a), c) i d) jest na ogół nie większy od ± 1 dB [6].Stosując przyrządy pomiarowe poprzednio opisane, popełnia się dodat­kowo błąd spowodowany czynnikiem b), wynoszący około ± S0/# (± 0,76 dB), z czego przypada na miernik dewiacji około 3%, a na mier­nik szumów około 5'%. Zniekształcenia nieliniowe przystawki do miernika szumów f-my Marconi są przy małych dewiacjach nawet mniejsze niż miernika bez przystawki, dlatego też błąd, jaki w tym przypadku wy­stępuje nie jest większy od ± 3% (miernik dewiacji f-my Marconi ma w paśmie częstotliwości 50 — 25 000 Hz błąd wskazań wynoszący ± 3'%).
9. WNIOSKIPomiar poziomu szumów własnych typu FM fali nośnej nadajnika z modulacją częstotliwości (F3) dokonuje się przez wyznaczenie stosunku wyrażonego w decybelach wartości skutecznej napięcia małej częstotli­wości przy pracy nadajnika bez modulacji, do wartości skutecznej napię­cia przy nominalnej dewiacji częstotliwości (w radiofonii zwykle 50 kHz lub 75 kHz), przy czym napięcie modulujące powinno być sinusoidalne o częstotliwości, przy której układ preemfazy w nadajniku nie działa (zwykle 1000 Hz lub 400 Hz). Oba napięcia mierzy się na wyjściu odpo­wiedniego układu deemfazy, po detektorze FM o charakterystyce linio­wej, znajdującego się w monitorze pomiarowym FM, bądź też w mierni­ku dewiacji, który jest podłączony do odpowiedniego wyjścia pomiaro­wego w nadajniku.W przypadku psofometrycznego pomiaru szumów należy wtrącić po deemfazie do układu pomiarowego filtr o charakterystyce przenoszenia zalecanej przez CCIF dla radiofonii, przy czym częstotliwość tonu cechu­jącego powinna wynosić 1000 Hz.Schemat blokowy układu do pomiaru poziomu szumów własnych typu 

FM fali nośnej nadajnika przedstawiony jest na rys. 5.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 71Przy użyciu jako pomiarowego detektora FM miernika dewiacji f-my Marconi typu TF 791C/2, a jako miernika poziomu miernika szumów i zniekształceń f-my Radiometer typu BKF 5/g lub psofometru f-my ,,SH” typu 9 Rei 343 lig można mierzyć nadajniki, pracujące w zakresie (30—100) MHz, których fala nośna ma poziom szumów własnych typu FM wyższy od —63 dB w stosunku do poziomu uzyskanego przy dewiacji 
Af = ±50 kHz (psofometr z wyłączonym filtrem).Przy użyciu jako detektora FM miernika dewiacji ze specjalną przy­stawką oraz stosując metodę opisaną w rozdz. 6, można mierzyć nadajniki, których poziom szumów wynosi —72 dB w stosunku do Af = ±50 kHz.Przy pomiarze miernik dewiacji bez stabilizacji heterodyny kwarcem musi być:a) umieszczony na podkładce amortyzującej np. z pianogumy,b) zakłócenia akustyczne (hałasy) w pomieszczeniu, w którym umiesz­czony jest miernik dewiacji powinny być sprowadzone do minimum.Przy stabilizacji kwarcem powyższe wymagania nie są tak ostre, choć wskazana jest również odpowiednia ochrona miernika przed drganiami.Użycie kwarcu jest jednak niewygodne i nieekonomiczne, gdyż dla każdej badanej częstotliwości nośnej wymagany jest oddzielny rezonator kwarcowy.Wszystkie przewody łączące poszczególne przyrządy między sobą muszą być ekranowane, a układ pomiarowy uziemiony w jednym miejscu. Należy nie dopuścić, aby zakłócenia z sieci energetycznej przedostawały się do układu pomiarowego.Niedopuszczalne jest stosowanie dla stabilizacji napięcia zasilającego przyrządy pomiarowe stabilizatorów magnetycznych, znacznie odkształ­cających przebieg tego napięcia. Wszystkie stosowane przyrządy pomia­rowe muszą posiadać dokładność określoną warunkami technicznymi po­danymi przez wytwórnie i charakterystyki zbliżone do użytych w po­wyższej pracy.Po rozpatrzeniu szeregu zagadnień natury techniczno-ekonomicznej oraz po uwzględnieniu zagranicznych przepisów normatywnych i osiąg­nięć znanych producentów sprzętu radionadawczego, wydają się racjonal­ne następujące kompromisowe wartości poziomu (AS) szumów własnych typu FM fali nośnej radiofonicznych nadajników z modulacją częstotli­wości, pracujących w paśmie 66 — 73 MHz.1. Przy pomiarze psofometrem radiofonicznym z filtrem o charakte­rystyce przenoszenia zalecanej przez CCIF: AS^—70 dB w stosunku do nominalnej dewiacji Af = ±50 kHz.2. Przy pomiarze miernikami poziomu o praktycznie płaskiej (w paśmie 30—15000 Hz) charakterystyce przenoszenia AS — 60 dB w stosunku do Af = ±50 kHz.
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H3MEPEHHE UIYMOB, BbI3BAHHbIX nAPA3MTHOH yrjIOBOll 
MOAYJIHIinEfl B PAAnonEPEAATHI4KAX

P e 3 10 m e

B pa6ore paccMOTpeHbi TpypHOCTM, BbiCTynaiomne npn M3MepeHnn co6cTBeHHbix 
myMOB papnonepepaTunKOB c uacTOTHoił MopyjinpHen, pa6oTaK>mnx b pnanasoHe ot 
30 Mrrp po 100 mitu; m paspaóoTaHbi cpepcTBa, no3BOJiHK>mne npaBMJibHO BbinoJiHMTb sto nsMepeHne.

OnncaHbi dsaKTopbi, BM3biBaK>mne napasriTHyio yrjioByio MopyjiHpMio Hecymeił, 
KOTopbie onpepejimoT coGcTBennhie myMbi papMonepepaTHHKOB, HasbiBaeMbie pajiee 
n3-3a CBoero nponcxo?KpeHMH myMaMM rana yM.

3aieM npepcTaBjieH Bonpoc MrH0B6HHbix HecTaSnjibHOCTeM uaCTOTM u npoanaJiM- 
snpoBaH cneKTp, Bbi3BaHHbiił yrjioBoił MopyjiHpMeil Hecymeił.Ajih n3MepeHHH ypoBHH co6cTB6HHbix myMOB rana HM papnonepepaTHMKOB Heo6- 
XOPMMBI H3MepMTejIbHbie HpHÓOpbl C M3BeCTHbIMM, OnpepejieHHblMM XapaKTepMCTM- 
KaMH. C pejibio MsyHeHMH 3tiix xapaKTepncTMK paspaóoTaH mctop, nosBOJimoiywM 
onpepejiMTb ypoBCHb coócTBeHHbix myMOB rana HM nsMepnTeJieił peBnapMM (npM- 
MeHaeMbix b KauecTse M3MepMTejibHbix HM fleTeKTopos) c noMOiptio renepaTopa cTaH- 
flapTHbix cnrHajioB c Ojinnce HeM3BecTHbiM ypoBHeM co6cTBeHHbix myMOB 3Toro rana. 
npoii3BepeH anajiM3 co6cTBeHHbix myMOB rana HM nacTO npuMeHHeMoro M3Mepn- 
Tejm peBJiapMM dmpMbi MapKOHM rana TF791/C/2.

IIocTpoeHo npwcTaBKy, KOTopan b coepnHeHMM c BbimeyKasaHHbiM M3MepiiTejieM 
peBMapim n03B0JiaeT npoH3BopnTb McnbiTaHMH papnonepepaTHUKOB mjim żkc renepa- topob c ypoBHHMn co0CTBeHHbix myMOB rana HM na 9 po MeHbme, hgm npn mc- 
noJib3OBaHMM caMoro tojibko M3MepMTejia peBMapMM.

H. Helbing i A. Makiedoński

THE MEASUREMENTS OF THE NOISE CAUSED BY THE SPURIOUS ANGLE 
MODULATION IN THE RADIO TRANSMITTERS

S u m m a r y

In this paper are treated the difficulties occuring while measuring the noise 
of freąuency modulated transmitters, working in the band of 30 — 100 Mc/s, as 
well as the means permitting to perform correctly these measurements.

The factors causing the spurious angle modulation of carrier freąuency, which 
determine the spurious noise and residual modulation of radio transmitters, called 
hereafter, due to its origin, the FM noise, are further examined.

The ąuestion of momentary freąuency instability is presented and emission 
spectrum caused by -the angle modulation of the carrier freąuency is analysed.

For the level measurements of the noise of FM radio transmitters are necessary 
suitable meters with known and defined characteristics. For studying these charac- 
teristics a special measuring method is elaborated, permitting to determine the 
level of FM noise of some freąuency deviation meters (used as measuring FM 
detectors) by means of normal signal generators, with unknown noise level of 
that type.
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In this way an analysis of FM noise of the freąuently used freąuency deviation 
meter type Marconi TF 791,/C2 is performed.

For this meter an additional device is constructed, which permitts to measure 
the radio transmitter FM noise by 9 dB lower, than it is possible to measure with 
the meter only.

H. Helbing
A. Makiedoński

LES MESURES DES BRUITS PROVOQUES PAR NUISIBLE MODULATION 
D’ANGLE DANS LES RADIO-fiMETTEURS

Resume

Dans cet article sont presentees les difficultes apparaissant pendant les mesures 
des bruits des radioemetteurs modules en freąuence, fonctionnant dans la bandę 
de 30 a 100 MHz; ensuite sont presentes les moyens a executer ces mesures cor- 
rectement. Sont traites les facteurs causant la modulation nuisible d’angle de l’onde 
porteuse sous la formę de bruits propres des radioemetteurs, qui en raison de son 
origine seront plus loin appelles „les bruits de modulation en freąuence”: — bruits 
FM.

Est presentee egalement la ąuestion de rinstabilite momentanee de freguence 
ainsi que l’analyse du spectre de freąuence cause par la modulation de 1’angle 
de l’onde porteuse.

Pour les mesures des bruits nuisibles des emetteurs modules en freąuence sont 
necessaires des appareils de mesure ayant des caracteristiąue connues et determinees. 
Pour etudier ces caracteristiąue on a elabore la methode permettant de definir 
les niveau de bruits nuisibles de ce type d’appareils de mesure de deviation 
(utilises comme detecteurs de signaux des emetteurs modules en freąuence, au 
moyen de generateurs normaux, a niveau de bruits propres inconnu.

Une analyse est faite de bruits propres de type „FM” de 1’appareil de mesure 
de deviation, freąuemment utilise: Marconi TF 791/C2.

II a ete construit un dispositif additionnel pour cet appareil de mesure de 
deviation, grace a qui il deviant possible de mesurer les bruits propres des gene­
rateurs et des emetteurs de 9 dB moindre, qu’avec ledit appareil seul.

H. Helbing
A. Makiedoński

MESSUNG DER IN FUNKSENDERN DURCH UNERWUNSCHTE 
WINKELMODULATION VERURSACHTEN GERAUSCHE

Zusammenfassung

Schwierigkeiten der Eigengerauschmessung an FM-Sendern im 50 ... 100-MHz-Fre- 
ąuenzband werden erórtert und Mittel entwickelt, um eine einwandfreie Messung 
dieser Eigengerausche zu ermóglichen.



1964-2(35) Pomiar niepożądanej modulacji kątowej w nad. radiowych 75
Es werden diejenigen Faktoren, besprochen die eine unerwiinschte Winkel- 

modulation der Tragerschwingung verursachen; diese Faktoren bestimmen die 
Eigengerausche der Sender, die nachstehemd ais FM-artige Gerausche bezeichnet 
werden.

Es wird also momentale Freąuenzunstabilitat besprochen und das durch die 
Winkelmodulation der Tragerfrequenz verursachte Spektrum untersucht.

Fur die Pegelmessung der FM-artigen Eigengerausche von Sendern benótigt man 
Messgerate von bekannten, bestimmten Kennlinien. Fur die Untersuchung dieser 
Kennlinien wurde ein Verfahren entwickelt, welches es gestattet, den Pegel der 
FM-artigen Eigengerausche der (ais FM-Messdetektoren benutzten) Freąuenzhub- 
messer mit einem Messsignalgenerator zu bestimmen, dessen Pegel der Eigen­
gerausche dieser Type naher nicht bekannt ist. FM-artige Eigengerausche des viel 
verwendeten Freąuenzhubmessers von der Type TF791/C/2 von Marconi wurden 
untersucht.

Es wurde ein Messzusatz konstruiert, der es zusammen mit dem genannten 
Freąuenzhubmesser gestattet, solche Sender bzw. Generatoren zu untersuchen, 
bei welchen der Pegel der FM-artigen Eigengerausche um 9 dB kleiner ist, ais 
bei Yerwendung des Freąuenzhubmessers allein.
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