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PODSTAWOWE POJECIA | ZALEZNOSCI
Analogowy system telekomunikacyjny

sygnat sygnat estymator sygnatu
oryginalny ~ zmodulowany oryginalnego
X(t) s(t) Vv
x(t)
analogowe l l l
zrodto % modulator ® kanat detektor | odbiorca
informacji
t |
generator szum t odeb
przebiegu + zaktocenia sygnhat odebrany
no$nego n(t) s(t) + n(t)
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Cyfrowy system telekomunikacyjny

zrodto

informaciji| | /

sygnat oryginalny x(t)

koder
zrodtowy

v

koder
kanatowy

v

modulator

sygnat —»

estymator sygnatu

oryginalnego x(t)

zaktocenia
+ szum

n(t)

l

zmodulowany s(t)
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de-
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<_
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sygnat
odebrany s(t) + n(t)




Pojecie operacji modulacji i detekcji

® Modulacja i demodulacja

Modulacja jest to operacja, ktéra przyporzadkowuje sygnatom modulujgcym
sygnaty zmodulowane.

Demodulacja jest procesem odwrotnym wzgledem procesu modulacji
® Sygnat analogowy — sygnat z czasem ciggtym oraz ciggtq skalg wartosci

® Sygnat cyfrowy — sygnat z czasem dyskretnym oraz dyskretng skalg wartosci

® Modulacja i demodulacja analogowa

ciagte i odwracalne przyporzadkowanie sygnatu modulujgcego sygnatowi
zmodulowanemu

® Modulacja i demodulacja cyfrowa

dyskretne i odwracalne przyporzagdkowanie sygnatu modulujgcego sygnatowi
zmodulowanemu

® Detekcja
odtworzenie informacji z sygnatu odebranego
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Podstawowe przyczyny stosowania modulacji
przy przekazie sygnatow

¢ zwiekszenie skutecznosci przesytania sygnatow oryginalnych dopasowanie
widmowe sygnatu do charakterystyki przenoszenia kanatu,

wieksza sprawnosc, prostsze rozwigzania techniczne urzgdzen
nadawczych w zakresie w,cz.

®* mozliwosc zwielokrotnienia sygnatow oryginalnych przesytanych przez
kanaty poprzez zwielokrotnienie czestotliwosciowe i czasowe

® mozliwosc rozdzielenia rownoczesnie przesytanych sygnatow na tej samej
czestotliwosci nosnej (modulatory kwadraturowe)

® uodpornienie transmitowanych sygnatdow na szumy i zaktocenia

® sygnaty zmodulowane sg stosowane w pomiarach i automatyce
zwiekszenie doktadnosci pomiarow i sterowania
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Podstawowe rodzaje modulacji
Modulacje analogowe pasmowe

AM DSB - dwuwstegowa modulacja amplitudy z falg nosng

AM DSB SC - dwuwstegowa modulacja amplitudy bez fali nosnej
AM SSB - jednowstegowa modulacja amplitudy bez fali nosnej
FM — modulacja czestotliwosci

PM — modulacja fazy

Modulacje analogowe w pasmie podstawowym

PAM — modulacja amplitudy impulsow
PPM — modulacja potozenia impulsow
PDM — modulacja szerokosci impulsow

Modulacje cyfrowe w pasmie podstawowym

PCM — modulacja kodowa impulsow
DM - modulacja delta

Modulacje cyfrowe pasmowe

ASK - kluczowanie amplitudy fali nosnej
FSK - kluczowanie czestotliwosci fali nosnej

PSK - kluczowanie fazy fali nosnej
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Przebieg zmodulowany analityczny i jego parametry

® przebieg nosny analityczny: z (t) = c(t) + ] e(t) = A, exp( jogt)
c(t) = Ay cos(og),  Cc(t) = A, sin(o,t),
¢ funkcja modulujgca: m(t) = |[m(t)| exp[j arg m(t)]
® przebieg zmodulowany analityczny:
z(t) = m(t) z,()
z,(t) = s(t) + ] S(t) = Im(t)] A, expli(wt + arg m(t))]
® amplituda chwilowa: A(t) = A, |m(t)| odchytka

fazy chwilowej
® faza chwilowa: ¢(t) = oyt + arg m(t) = oyt + o(t)

* czestotliwosé¢ chwilowa: odchytka
czestotliwosci
1 d(D(t) 1 d N chwilowej

F(t =f +——argm(t)=f, +f(t
()= = =fo 5 —rarg m(t) =, +f(t
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Widmo sygnatu zmodulowanego

oznaczmy pary transformat Fouriera
X(t) & X(f), m(t) < M(f)
s(t) « S(f), z(t) & Z(f) to

widmo sygnatu zmodulowanego analitycznego z(t) = m(t) z(t):
Mnozenie sygnatu m(t) przez exp(jo,t) daje przesuniecie widma tego
sygnatu na osi czestotliwosci o wartosc f;
Z (f) = M(f - f;) <— jest to widmo jednostronne
widmo sygnatu zmodulowanego rzeczywistego s(t)

1 1
S(w) =5 M(f - fo) + D) M'(- f - o)

widmo sprzezone
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Widmo sygnatu zmodulowanego

X(f)
widmo sygnatu
modulujgcego f )
widmo funkcji M(")
modulujgcej f
4

widmo sygnatu
zmodulowanego
analitycznego 1+

widmo sygnatu S(f)
zmodulowanego [\/\
rzeczywistego | _
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MODULACJE ANALOGOWE PASMOWE
Funkcje modulujace

modulacja funkcja modulujgca m(t)
AM DSB 1+k x(t)
AM DSB SC K x(t)
AM SSB SC

gorna wstega X(t) +j §<t)

dolna wstega x(t) - j X(t)
FM exp[j2nk, [x(t)dt]
PM exp[jk,x(t)]

7AN

K, k; Kk, - state modulatora; x(t) — transformata Hilberta sygnatu x(t)
%(t) = x(t) *(ij 1 T X—)dr x(t) = X(t) *(‘:j 17 X0y,
o

Tt net—-1
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DWUWSTEGOWA MODULACJA AMPLITUDY Z FALA NOSNA
AM - Amplitude Modulation

® funkcja modulujaca:

m(t) =1+ kx(t) >0 <«— brak przemodulowania
k - stata modulatora

® przebieg nosny analityczny: z.(t) =c(t) +] c?(t) = A, exp( jogt)
c(t) = A cos(ogt),  oft) = A, sin(ayt)
® przebieg zmodulowany analityczny:  z(t) = [1 + k X(t)] A, exp(jo,t)
® przebieg zmodulowany rzeczywisty:
s(t) =[1 + k x(t)] A, cos(m,t)
® amplituda chwilowa (obwiednia)
A(t) = Ag Im(t)] = Ag [1 + k x(1)]
® widmo sygnatu zmodulowanego

S () = (k Agf/2) [X(T + ) + X(f - T)] + (Ag/2) [3(F + ) + &(F - To)]
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Widmo sygnatu zmodulowanego

S (f) = (k Ag/2) [X(f + ) + X(f - )] + (Ag/2) [3(F + ) + &(F - Ty)]

A AN

widmo wsteg bocznych A widmo przebiegu nosnego
X(f)
: 1
widmo s_ygna’ru W << f
modulujgcego 0
f
>
-W w
A dolna wstega gorna wstega
S(f) boczna boczna

gorna wstega 7 A0/2

boczna

N\

Ag/2 3(f + )

-fo-w -fo -foptw

Ay/2 3(f - )
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Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym, m <1

® sygnat modulujacy:  x(t) = U cosQt, Q = 2nFt
® przebieg nosny: c(t) = A, cos(m,t)
brak przemodulowania
® sygnat zmodulowany rzeczywisty: /
s(t) = Ay (1+m cosQt) cosm,t, F<<f,, m <1 o
obwiednia
4 s(t) /
teboko$é modulacii A max 1 h h h
oeborcsemoateal a1 AN AT
B | Anin T A% . A -
_ Amax Amm _ kU V V V
A A A u J\j u J\j u J\j

¢ widmo Fouriera sygnatu zmodulowanego
S(f) = Ay/2 [6(f - fy) + &(F + fy)] + mA /4 [6(F-f,- F) + d(f+f,+ F)] +
+ mA/4 [6(f -+ F) + 5(f + f,- F)]
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Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym, m < 1
® sygnat modulujgcy  x(t) = UcosQt
® przebieg nosny: c(t) = A, cos(m,t)

* sygnat zmodulowany analityczny:

z,(H)=A,(1+ mcoth)ejmot, m = kU
AO
2.(t) = Ael®t 4+ Mo gi(act+)t mgo Si(ogt-O)t

* wykres wskazowy modulacji:
wskazy wsteg bocznych

wskaz fali nosnej gorna wstega

\ mA,
A 2

mA,
2
A(t) dolna wstega
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Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym, m <1

A A
x(t)=Ucos2nFt 7"5(f+F) X(f) 7°S(f—F)
A
u
oS -
F
A A
c(t)=A,cos2nft 706(f+f0) C(f) 708(1‘ —f5)

AAAAAAA LT

T mAs(f - f,~F)

\ S() | 4 /

: ¢I¢ 14

- / A% J b
)

1
s(t)=A,(1+mcosQtjcosot  m=kU - -mAS(f+f, —F)

1

%mAOS(f +f,+F ZmAOS(f —f, +F)
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Modulacja sygnatem kosoidalnie zmiennym, m <1

® Srednia moc sygnatu zmodulowanego za okres m.cz.

' i
P =R(1+7) =R +R =R +2R P, <P, <15P,

® sprawnosc energetyczna modulacji AM

100

80

60

40

20

Procent catkowite;j
mocy nadawanej

0 20 40 60 80 100

® moc chwilowa sygnatu zmodulowanego za okres w.cz

P =P,(1+msinQt)° 0<P<4P,
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Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym, m > 1

a () A(t)
A max='A‘O(1 +m)" """"" ~ / BN N
A /. e e
LINIOWA 5 _p (1.m) f\ N f\ [\\7\ 7\ I\\‘h
WIRAYIRAN A
\\ ,v \\ ,v ) ,u
J,r "(\ J,r "(\ gr
m = Amax B Amin
Amax + Amin S(t)
b A~ oot
ﬂ ﬁ /A \ _
/ / \ \ £
/ \ / \ / \ ht
NIELINIOWA SR A I 1 O S VO AN W B
Ay /v ey
m=2 | JQ J/\ Y AR
B | R A Y A A
/ \\ // \ /
|/ o .
U/ \_/ 7/
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Modulacja sygnatem kosoidalnie zmiennym, m > 1

. S(f)
widmo sygnatu I _
przemodulowanego A}pasmowy
m=2
A 4 4 A [
f-2F  fy-F fo fotF fo+2F
na wyjsciu A
filtru pasmowego s (t)
/f [‘\\ /f'"\\ //"\\ //"\\
\ /o PR ;o\
/ \\ / \\ o \ / \\
\ /11 ln‘ \}\// \\// \ / \\‘// \ / \ t
N N A \
\\I / . \\ / \.., /\ /,\\\ //\ /
. / \ / /
\ \ / \ \
v/ \ \ \ //
N I% ./ \_/ \_~/
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Modulator AM

X(t) ELEMENT A(t)COS(Dot
>
sygnat NIELINIOWY sygnat AM
modulujacy T
c(t) = Ay coswyt  fala nosna
Modulator kwadratowy
A, cosm,t
A A
k x(t)
u4(t) R u(t)
Up

us(t) = U, + k x(t) + Ay cosmt

u,(t) = a,[U2 + 2kU_ x(t) + k*x*(1)] + a,[2U_ A, cos o,t + 2k x(t)A, cos o,t] + a,A; cos® ot
K
U a,

p

u,(t) = (2U A, cos o,t + 2Akx(t)cos o,t)a, = 2U A,a,[1+mx(t)]cosw,t, m=
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Modulator przetqczajacy

c(t) = Ay cosmgt

A
A 4 U2 = U1
k x(t)( ~ Uy (t) R Up(t)
kx(®)] << Ag .
>
u,(t) = A, coso,t + kx(t), u,(t), dlac(t) >0
u,(t)
u,(t) =~ [A, cos o,t + x(t)g(t) 0, dlac(t)<0
g(t) funkcja kluczujaca  g(t) 4 4

: I ¢ T=1/f,
-T -T/4 0 T/4 T

g(t) = i( Uil ~cosfot(2n 1)

1.2
27‘C

u,(t) = %{1 + ni x(t)}coscoot +....
0
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Detektory AM

detektor obwiedni

_o
A

—0

s(t) = Ag[1 + m x(t)] cos(wyt) = A(t) cos(mgt)

przykiad: 0
s(t)=(1+sin200xt)cos(12n10%) "~ =05
R, = 75Q 1,0 H Wher Mty
Rd =27Q) 0,5 |

R = 10kQ 0,0 “ | é

C =0,01uF A |
w = 100Hz, 1/w =0,01s Rl :
fO = 60kHZ, 1/ fo - 1,67 10'58 -1,0 1

RC =104 (Ry+R)C=10% _ .l
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Uy ~A(t)

(Ry + Rg)C << 1/f,
1/f, << RC << 1/w

X(f)4 widmo sygnatu
modulujacego
f,
- W w
u(t)
. | \N\M .......... M“‘A‘\ _______________
wee S
b e - ."'\& .........
M
I Y



detektor liniowy

uit) R up(t)

U4

>

s(t) = Ap(1+mx(t))cosm,t u,=au, dlau,>0
u,=0 dlau,<0
u,(t) =aA,(1+mx(t))cosw,t, gdy cosw,t>0

u,(t) =0, gdy cosom,t<0

zaktadajac, ze sygnat modulujgcy jest wolnozmienny w odniesieniu do jednego
okresu przebiegu nosnego, mozna przyjac w przyblizeniu, ze wartosc x(t) jest stata
w ciggu tego okresu. Wowczas sygnat u(t) mozna rozwing¢ w szereg Fouriera:

u,(t) ~aA,(1+ mx(t)){1 + %cos oot + icos 20,t + 2 cos4o,t + }

T 3n 157
po filtracji dolnopasmowej
aA,
U,, ~ . (1+mx(t))

Detektor liniowy moze zapewnic otrzymanie nieznieksztatconego przebiegu modulujgcego
K.Radecki IREPW



detektor kwadratowy

uit) R up(t)

U4

>

u,=au,? dlau>0

s(t) = Ag(1+mx(t))coswgt u,=0 dlau;<0

u,(t) = aAi(1+mx(t))* cos’ o,t, gdy cosw,t>0
u,(t) =0, gdy coso,t<0

stosujemy rozwiniecie u,(t) w szereg Fouriera przy zatozeniu wolnozmiennej amplitudy:

u,(t) ~ aA; (1+mx(t))* 1 + icos ot +...
2 A4n

na wyjsciu filtru dolnopasmowego: znieksztatcony sygnat
A2 A2 modulujacy
u,, ~ 20 [1+mx(t)f = 20 [1 +2mx(t) + m2x2(t)]

detektor kwadratowy wprowadza znieksztatcenia sygnatu modulujgcego, ktore zalezg
od gtebokosci modulacji
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DWUWSTEGOWA MODULACJA AMPLITUDY BEZ FALI NOSNEJ
AM DSB SC

funkcja modulujgca:  m(t) = k x(t), k - stata modulatora [V/V]
® przebieg nosny analityczny:
z,(t) = A, exp(joo,t)

® sygnat zmodulowany analityczny

z (t) = Ay k x(t) exp(jo,t)
® sygnat zmodulowany rzeczywisty

s(t) = A, k x(t) cos(m,t)
® amplituda chwilowa (obwiednia)

A(t) = Ag [ m(t)] = Ag [k x(b)]

® widmo sygnatu zmodulowanego

S (f) = k (Ag/2) [X(f + Tp) + X(f - )]
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widmo sygnatu zmodulowanego

s(t) = A, k x(t) cos(agt) < S (f) = k (Ay/2) [X(f + f,) + X(f - f,)]

gorna wstega
boczna

\

fy-w A,
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A widmo sygnatu
X(f) modulujgcego
1
f
>
-W W .
dolna wstega  gorna wstega
A boczna boczna
S(f)
/— kA/2
f
>
-fotw fo-w fo + W




Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym
® sygnat modulujacy:  x(t) =UcosOt
® funkcja modulujgca: m(t) = k x(t) = k UcosQt
® sygnat nosny analityczny: z.(t) = A, exp(jo,t)

® sygnat zmodulowany analityczny: Zz(t) = AkU COS(Q’t)eJCOOt

z,(t) = _Aozku S+t Aozku Si(-Q)t

° amplituda chwilowa  A(t)= [AgkUcos Of

* wykres wskazowy modulacji: < A(t) ,
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Modulacja sygnatem kosinusoidalnie zmiennym
¢ sygnat modulujacy: X(t) = U cosQt Q = 2nFt
® przebieg nosny: c(t) = A, cosQt

® sygnat zmodulowany rzeczywisty:

s(t) = kUA, cosQt cosmt

.odwrocenie fazy odwrdocenie fazy obwiednia

[ T
i<

¢ widmo Fouriera sygnatu zmodulowanego

S(f) = KUAY/4 [8(F - T, - F)+8(f + f, + F)] + KUA/4 [3(f - f, + F)+3(f + f, - F)]
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Modulacja sygnatem kosoidalnie zmiennym

(t) X
" X(t)=UC0327’CFt %8(1: 4 F) (f)i %S(f _ F)
Am i}
AN N\ I L1
A O A ¥
F’
c(V) c(t)=A,cos2nft Ay S(F 1 1) c() H 5(F —f, )
Ao ' 2 T T 2
o 1y 0 fo
' 1 1
s() | s(t)=kUA,cosQt cosn,t _4kUAo6(f +f —F) S(f)' | _4kUA08(f —-% —F)
4 ¥
0 R
L/

—; KUAQ(f +1f, +F) —1 kKUAS(f —f, +F)
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Modulatory AM DSB SC

Modulator kofowy
a + ” D
Tx(t) ] A 'OA
sygnat :
modulujacy . uy|  Filr s(t)
x(t) i pasmowy
Tx(t) 1 2 FY |
” —0
4+ o X(t) »
c(t) = Agcosmt l/\

da0<t<T2 —  © o OT \/

i,(t) =k, (A, cos o,t + x(t))g(t) 9O mnnonnononne

i, (t) = k, (A, cos o,t — x(t))g(t) gutguuuuua

u(t) = c(i, —i,) ~ kx(t)g(t),  s(t) =k,x(t)cos o,t u® LNy alln.
dlaT/2<t<T INUUUTUYUY

_ funkcja kluczujgca
i,(t) =k (A, cos ot + x(1)) g(t)

iz(t) = k1(_Ao CoS 000t o X(t)) g(t)
u(t) = c(i, —i,) =~ —kx(t)g(t), s(t)=-k,x(t)cosw,t
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g(t) = 4 cosm,t — 1cos 3o,t + 1cos Sm,t—...
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Odbiornik Costasa

kanat |

s(t)=Ayx(t)cosm,t
—>

UKLAD
MNOZACY

T cos(mpt+D)

A
7°x(t)cos d

v

PRZES.
FAZY

VCO

«—

DETEKTOR
FAZY

-90°

l sin(wyt+ D)

kanat Q
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UKLAD
MNOZACY

%xz(t)sin(&b) ?

%x(t)sindb




Modulator | demodulator kwadraturowy I/Q

s(t)=AyXx4(t)cosm,t + Axx,(t)sinm,t

UKLAD
MNOZACY

Aycosmgt

PRZESUW.
FAZY
-90°

v

X,(t)

UKLAD
MNOZACY
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E A0A1X1(t)
UKLAD | =
MNOZACY
A, cosmgt
PRZESUW.
FAZY
-90°
v
UKEAD §A0A1X2(t)
MNOZACY I




Detektor synchroniczny

s(t) = Ay x(t)cos(2nf,t) UKYAD

, y(t)
> MNOZACY

c'(t) = A, cos[2n(f, + Af)t + @] T
Woptyw przesuniecia fazy, Af=0
c'(t) = A, cos(m,t + D)
y(t) = c'(t)s(t) = %AOA'Ox(t) cos(2m,t + @) + %AOA'Ox(t) cos(D)
z(t) = %AOA'Ox(t)cos(CD)

przy detekcji synchronicznej jest wymagane sfazowanie lokalnego przebiegu
z przebiegiem odbieranym. Wartos¢ ® powinna by¢ réwna zeru.
Woptyw przesuniecia czestotliwosci, ®=0
c'(t) = A, cos(2n(f, + Af)t)
y(t) = %AOAO'x(t)cos(zcoo + Awt) + %AOAO'x(t)cos(Amt)

z(t) = %AOAO'x(t)cos(Awt)
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JEDNOWSTEGOWA MODULACJA AMPLITUDY BEZ FALI NOSNEJ

AM SSB-SC

funkcja modulujgca: m(t) = x(t) + | )?(t), >A<(t) transformata Hilberta sygnatu x(t)

+ modulacja z gorng wstegg boczna) - modulacja z dolng wstegg boczng

X(t) = X(t) * (;—:j _ —%j ff—fzdr, () = x(t) # (%} - %T %dr

przebieg nosny analityczny
z,(t) = A, exp(joo,t)
sygnat zmodulowany analityczny (gérna wstega)
Z(t) = Aq [X(t) + ] X(t)] exp(jogt)
sygnat zmodulowany rzeczywisty
s(t) = A, [x(t)cos(wyt) - X(t)sin(w,t)]
widmo sygnatu zmodulowanego

S() = Ag [X(F - o) 1(F - Tp) + X(F + 1)1(-T-T) ]
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A, [X(t)cos(mgt) - X(t)sin(wgt)] <> A [X(F - f)1(F - f,) + X(F + f)1(- - f,) ]
wyprowadzenie
x(t) < —jsgn[f X(f)], X(t)A,cosw,t < % [X(F 1))+ X(f+1))]
—X(t)A, sino,t < %[X(f —f,)sgn(f — f,) = X(f +f,)sgn(f +1,)]
AO

S(f) = 7{X(f —f,)[1+ sgn(f - fO)] + X(f+f,)[1-sgn(f + fo)j]}
1(f - fo) 1(- - o)
S(f) 4
1 A, /2
f
~fo-w - fo fp+tw
® amplituda chwilowa A(t) = X2 (t) + X2(t) odchytka
fazy chwilowej
x(t
* fazachwiowa  ®(1)=ot+arcg ) = o,t+oft) odehyike
1 do(t) / czestotliwosci
hwil j
® czestotliwo$é chwilowa F(t) =1, + E% =f, + (1) cwiowel
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modulator kwadraturowy

gorna wstega:

dolna wstega:

X(t)

s(t) = x(t)cos,t — >A<(t)sin sin,t

s(t) = x(t)cos,t + Q(t)sin sin,t

v °4

PRZESUW.
FAZY
-90°

>

UKLAD
MNOZACY

y(t)

transformator
Hilberta

I Aycosm,t

PRZESUW.
FAZY
-90°

v
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UKLAD
MNOZACY

Z(t)

- gorna wstega
+ dolna wstega

widma sygnatow w modulatorze
modulacja SSB SC z gérng wstegq

X(Fp 4

o

Y(f) A

i nh

fo

IR i
Z(f) 4 fo

-—1/2
I

oI




detektor synchroniczny

Ny
s(t) = Ag[x(t)cosw,t - x(t)sinmt] UKI’__ AD y(t) Z(t)
gorna wstega MNOZACY
boczna

Wplyw przesuniecia fazy, Af=0 TC (t) = A, cos[2n(f, + Af)t + D]

y(t) = %AOA'Ox(t) cos(20,t + @) + %AOA'O)?(t) cos(®) +

. %AOA'Ox(t) sin(2o,t + @) + %AoAgi(t)Sin(CD)

z(t) = %AOA'0 [X(t)cos(®) + Xx(t)sin D]

Wplyw przesuniecia czestotliwosci, Ae=0
y(t) = %AOAO'x(t) cos(2m,t + Ant) + %AOAO'f((t)cos(Acot) +

- %AOAO'x(t) sin(2o,t + Awt) — %AOAO'?(’[) sin(Aot)

z(t) = %AOAO'x(t)cos(Amt)— %AOAO'i(t)sin(A@t)
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MODULACJA CZESTOTLIWOSCI FM
sygnatem kosinusoidalnie zmiennym

® sygnat modulujgcy: x(t) = U cosQt , Q= 2nF

® funkcja modulujaca: m(t) = exp[j2nk, [x(t)dt] =exp(jm;, sinQt) = iJn(mf)eant

N=-o

k: - nachylenie charakterystyki modulatora [Hz/V];
m, = kf% indeks modulacji
® przebieg nosny analityczny: z.(t) = Ay exp j(o,t)
® przebieg zmodulowany analityczny
z (t) = m(t) z.(t) = A, exp j(o,t + m; sinQt)

® przebieg zmodulowany rzeczywisty:

s(t) = A, cos(w,t + 27k, [x(t)dt) =A, cos(o,t + m, sinQt) = fjJn(mf)cos(oa0 +nQ)t

nN=—o

¢ widmo sygnatu zmodulowanego:

S(f) = % iJn(mf)[S(f —f, +nF) +3(f +f, +nF)]

J,(m;) - warto$¢ funkcji Bessela pierwszego rodzaju i n-tego rzedu w punkcie m;
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Wykresy funkcji Bessela
pierwszego rodzaju w zaleznosci od indeksu modulacji

J—n(mf) = (_1)an(mf)

g
<

/J 0 (mf)

A
L)

\

\ J7 (my)

A
»

o
N
’/\
/
I
&

>
<
0
)V

Funkcje Bessela pierwszego rodzaju
\=
N
\ N\ /-

-
(<
=

<

/
V%
\

0.4 \

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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® sygnat modulujacy: X(t) = U cosQt , Q =2nF
odchytka

<+— czestotliwosci

® czestotliwo$¢ chwilowa: F(t) = f,+ k; x(t) = f, + AF cosQt chwilowej

sygnatu zmodulowanego
® faza chwilowa: D(t) = oyt + m, sinQat

sygnatu zmodulowanego
* dewiacja czestotliwosci: AF =mF =k; U
® szeroko$¢ pasma: wzor przyblizony Carsona: B ~ 2(AF + F) = 2F(m; + 1)
A 8 B=2n_,F
50 1 - najwieksza liczba catkowita,
0l dla ktérej |J,(m;)] < 0,01

” \
10 b 3
przyktad

5t dla ms= 0,5
’ B=8AF=4F

1

01 0203 05081 2 3 5 810 2030 50 my
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Widmo sygnatu FM

sygnat modulujacy
X(t) = U cosQit

sygnai zmodulowany
ZJ )cos(w, +nQ)t

Nn=-—oo

szerokos¢ pasma

B = 2(AF + F) = 2(m, + 1)

AF kU
M= =
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AF = const.

TUoAf
A
T%° m; = 2
| l ' P N
- . f
2Af
4os
’ mg =95

"

.
i
i
—
et
o

—_—
—
.
=
~Y

2Af



Widmo sygnatu FM F = const.

T05

sygnat modulujacy —1>
X(t) = U cosQit L | L

sygnat zmodulowany

s(t)=A, fjJn(mf)cos(co0 +nQ)t

; ‘ ‘
szeroko$é pasma v by

- Y

B = 2(AF + F) =2(m, + 1) DAF
_AF _kU fos

T LLLL
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WASKOPASMOWA MODULACJA FM (m;<<1)
sygnatem sinusoidalnie zmiennym

sygnat modulujacy: X(t) = Ucos Ot
® sygnat FM: s(t) = A, cosm,tcos[m, sinQt] — A, sinw,tsin[m, sinQt]
jezeli m; << 1 to cos(m; sinQ t) ~ 1 oraz sin(m; sinQ t)  m, sinQ t
s(t) = A,coso,t —m.A,sino,tsinQt =
= A, coso,t+ %mon [cos(w, +Q)t —cos(w, —Q)t]

s(t) = J,(m,)A, cos o,t + J,(m,)A,[cos(w, + Q)t — cos(w, — Q)t]

~ S(f

Jo(m,) ~ 1 A tsm dam = 0.5
m

Jy(me) =~ _
2 A A, J,(0,5) = 0,938

, _

m

Jz(mf)z?f 1 o > J,(0,5) = 0,242

fo - F fo fo+ F

Waskopasmowa modulacja FM lub PM posiada widmo praktycznie ograniczone
do jednej pary wsteg bocznych

® sygnat AM:  s(t)= A, cosam,t +%mA0[cos(oa0 +Q)t+cos(o, — Q)]
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Wykresy wskazowe

AM s(t) = A, cosm,t + % mA,[cos (o, + Q)t + cos(o, — Q)]
gorna wstega

%mA0

dolna wstega

%mA0

FM s(t) = J,(m;)cos o,t + J,(m,)[cos(n, + Q)t — cos(w, — Q)t]

dolna wstega

1
Ji(mp)A, ~ Emon

gorna wstega

1
J1(mf )Ao ~ Emon

) miejsce geometryczne
- konca wypadkowego wskazu
miejsce geometryczne

korica wypadkowego wskazu / waskopasmowego sygnatu FM
szerokopasmowego sygnatu FM -
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MODULACJA FAZY PM
sygnatem sinusoidalnie zmiennym

® sygnat modulujgcy: x(t) = U sinQt Q = 2nFt
® funkcja modulujgca: m(t) = exp (m, sinCt),
k, - nachylenie charakterystyki modulatora [rad/V];
m,=k,U  -indeks modulacji
® przebieg nosny analityczny: z.(t) = A, exp j(ogt)
® przebieg zmodulowany analityczny: z(t) = A, exp j(wet + m sinQt)
® przebieg zmodulowany rzeczywisty:

s(t) = A, cos(a,t +k Xx(t)) = A, cos(w,t + m, sinQt) = i J.(m,)cos(o, +NnOQ)t

Nn=—

® widmo sygnatu zmodulowanego:

Ao ZJ O(f =, +nF) +3(f + f, +nF)]

N=—o0

J,,(m;) - warto$¢ funkcji Bessela pierwszego rodzaju i n-tego rzedu w punkcie m;
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sygnat modulujgcy: x(t) = U sinQt Q =2nF

odchytka fazy
* faza chwilowa sygnatu zmodulowanego:  @(t) = oyt + Ap sinQt " chwilowej
* czestotliwos¢ chwilowa sygnatu zmod: F(t) = f,+ AF cosQt
® dewiacja czestotliwosci: AF=mJF=k,UF

® szerokos¢ pasma: wzor przyblizony Carsona: B ~ 2(AF + F) =2(m, + 1)

wzor doktadniejszy:  B=2n.,, F, n.. - najwigksza liczba catkowita,
dla ktérej |J,(m;)| < 0,01

Poréwnanie parametrow modulacji FM i PM

odchyitka fazy chwilowej szerokos¢ pasma
(t) k(px(t) PM ~ {Z(m(p +1)=2(k,U+1)F PM
P 2nk, [x(tdt FM 2(m, +1)=2kU+F)  FM
odchytka czestotliwosci chwilowej indeks modulacji
K — A —
f [ - 1 d([)(t) ~ e dX(t) PM I’I’l(p = A(P = k(pU PM
()_ET_ 2n dt _AF _kU

kx(t)  FM me =— =g M
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Widmo sygnatu PM

sygnat modulujacy

X(t) = U sinQt

sygnat zmodulowany

s(t)=A, i J.(m,)cos(w, +nQ)t

N=-—ow

szerokosc¢ pasma

B = 2(AF + F) =2(m, + 1)

m, = const. oo ¢
+ 0,25
F=F,
F1
4> <—
r 1 I ’ I o
o f
2AF
A m<p=5
+ 0,25
F=1/2F,
H' 1' ‘1 '|t _
f
—A—a,25 m, =

tl‘

F=1/4F,
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FM

PM

A X(t)

MODULACJA FM i PM
sygnaftem prostokatnym i tréjkatnym

L o -




MODULATORY FM i PM

posredni modulator FM

FM

2O et

y(t) = [x(t)dt

y(t)

MODULATOR s(t)

FAZY

s(t) = A, cos(m,t +k, y(1)) = A, cos(o,t +k, [x(t)dt) = A, cos(o,t + 27k, [x(t)dt)

posredni modulator PM

PM
X(t) dx(t)
dt
_ dx(t)
y(t) = m

y(t)

MODULATOR
CZESTOTLIWOSCI

s(t)

s(t) = A, cos(a,t + 2nik, [y(t)dt) = A, cos(o,t + 27k x(1)) = A, cos(o,t +k Xx(t))
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bezposredni modulator PM

H0 1

' — H(f) = fi=———
L |c HEy 1+12Q 0 21mLoC,
wzmacniacz 0 B 0 [ Uyt X(t) t
rezonansowy —
o(f) = —arctan( J —2Q
H(f) /\ +AC fs
f(t) = f, —kx(t)
T o(t) ~ 2Q M -f _ k,x(t)
Aycosmgt 0
bezposredni modulator FM
|S(tl C(t)=C, +kx(t), f,=—
( ) 0 0 ( )’ 0 27‘[m
generator Lo | Co _‘: (t) 1 K (1) << 1
— + x(t = ) 0 X <<
f(t) = h x(t)j
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DETEKTORY SYGNALU FM

Detektory z zamiang FM na

zasada dziatania

AM

s(t) = A, cos|o,t + 2nk, [x(t)dt] | konwerter | s'(t) | detektor | v(t)
_’FM FMAM [ AM >
H(f)| =H, +k(f-f,), dl B N lkkf‘X(t)‘
=H, +k(f-f,), dla
’ A
£(t) = £, +k x() : I
f
s'(t) = A,[H, + kkx(t)]cos(o,t + 27k, [x(t)dt) f g
V(t) = Ag[H, + kk, x(t)] 4.> AF =k ()
2) ‘H( ‘— 27f t
ds(t) Y

s'(t) = = —A, |0, + 21k x(t)]sin(o,t + 27k, [x(t)dt)

v(t)= A, [0)0 + 21k X ()]
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detektor z odstrojonym obwodem

fo fr 5
Lo J O
S(t)[ Cf?;[.% i %ﬁ Co RJ-C:;TX“)
T T 1 I

detektor z dwoma odstrojonymi obwodami

detektory obwiedni

filtry pasmowe

fo ‘. E&
o
: Lo C> -LI R i C
st)|Crs L1 1 X(t)
' ! L3 C 3 R 'LC
f, D|<} °
2

K.Radecki IREPW

A

|H(A)]

b IH()

Y

1]
i
fri‘ :
;

~Y



dyskryminator fazy
Cs |
A - 2 .

TU2 DH—

I
I
Ao C1r?'5 LT : U, & C2

S
> | ©
.

H(f) - filtr pasmowy

detektor stosunkowy
Ei} | 1 |<1l ! — 4
Ci#L1D1 [, < C J_Cb R U,
T C R U2
l D} : T
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Detektor ze zliczaniem przejs¢ przez zero sygnatu FM

W oaranicznic LS\ Uktad |52 Mutti- | S5O, | Filtr dolno- X(t)
9 rozniczkujacy wibrator pasmowy

s(t) = A, cos(o,t + 27k, [x(t)dt) =A, cos(w,t + 27k, [UsinQtdt) = A, cos(w,t — m, cos Qt)

e IANAMIIA AN
UL WHHHHHHWH Bl
Hm LLL L] L L]
ﬁ

wﬂﬂ 1L

S4(t) %
[

2(t)

sygnatppm  S3(t)

r —»

X(t)=Usin(2nFt)
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Detektor z petla fazowa

>

s(t) DET. EAZY o(t) FILTR vt model liniowy
—* (UKLAD [ * DOLNO > 4+ ®.() | Fpp v(t)
MNOZACY) PASMOWY —> a(t)
d(t) % -
T r(t)
GENERATOR 2nk |v(t)dt
) A «— N0 o Jv(t)dt] le—
fv(t) - fO + kvv(t) Y
@t) =2k, [x(t)dt
s(t) = A, sin[2nft + D(t)] = A, sin[2nft + 27k, [x(t)d] @, (t) = D(t) — 27 [v(t)dt

r(t)= A, cos[2xnf,t + @ (t)] = A, cos[2xnf,t + 2nk, [v(t)dt]

o(t) = AA, D) - @, (0] =S A A, ()

%d)e(t) + 27 [v(t)dt = %Cbe(t) + 27k, [®_(t)g(t — t)dt = %CD(’[)
jf

jf +k, G(f)

V(f) = _(f)G(f) = ii—fCI)(f) —  v(t)= 1 gCI)(t) = ﬁX(t)

K Radecki IREPW v 27k, dt Kk

(j2nf)D_(f) + 27k @ _(f)G(f) = (j2nf)D(t) — D (f)= d(f)

v



kwadraturowy detektor FM

st) | ukeap SO FILTR V(t) przesuwnik fazy
MNOZACY DP

o—]
T Vy(t)
3 PRZES.

FAZY 90°

s(t) = A, cos[2nft + 2nk, [x(t)dt],  &(f)=— L arctan{(l(fi — %H ~ g + arctan{2Q f ; f, }

0 0

Vo (t) = A, cos2rft + 27k, [x(t)dt + @ ((t))] o (f)=" + 27k(f - )

2 2

s (t)= A7° cos[4nf,t + 4nk, [x(t)dt+ D (f(t))] + A7° cos @ (f(t))

f(t) = o + ke x(t)

A . A T
20 cos® (f(t)) = 20 cos(g—ankfx(t)j:

2

A2° sin(2mkk x(t))

v(t) =

v(t) = A, ’kkx(t) = Cx(t)
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synchroniczny detektor PM

s(t) = A, cos(2nf,t + o(t))
4>

UKLAD
MNOZACY

y(t) Z(t)

c(t) = A, sin(2xft) T

y(t) = A A, cos(o,t + o(t))sin(o,t) = %AOA1 sin(o(t)) + %AOA1(sin(2oo0t) — cos(20,t))

charakterystyka
statyczna detektora A -

/I\ ]
| I
-7t/2 /2 \/

2(t) = ksin(o(t)) = k(cpa)

3! 5!
o(t) = Ap cos O,
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X(t) =k ,UcosQt <

0,1

T,

zawartos¢ trzeciej
harmonicznej

_o) ety

S

na wyjsciu FDP h AQ?
S
i - 24(1 — iA(pzj
1
3
z(t) = k(A(p cosQt - Aép cos’ Qt +....

ygnat

modulujacy



kwadraturowy modulator PM

A cosogt UKLAD MNOZACY | kAgx(t)coswgt wykres wskazowy
> (MODULATOR AM
oy - Ak|x(t)
ZROWNOWAZONY) 0
s(t)
T X(t)
PRZESUWNIK | Agsino,t
I FAZY 90°
Ag = arctan kix(t)| _ ~klx(t) =kU
s(t) = Agsinogt + kx(t)A,cosm,t x(t) = U cosOt
3y 3 5 5
o(t) = arctan kx(t) = kx(t)— <X XWO” -

o(t) =kUcosQt - KU

h, =

31 18

A(p2

24(
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1—1A(p2j

12

cos’ Qt +....= Ap cos Qt —

ol

3
Aép cos’ Qt +....~ Ap cos Qt
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