MODULACJE ANALOGOWE
1. Wstep

Do przesytania sygnatu dragradiows stosuje s modulacg. Modulacja polega na
odzwierciedleniu przebiegu sygnatu oryginalnegoeprzmiar jednego z parametréw fali
nosnej. Przyczyny stosowania modulacji:

1. Umazliwienie wydajnego wypromieniowania sygnatu doamlka rozchodzeniacsfal.
2. Zmniejszenie wzglnej szerokéci pasma.
Wzgledna szeroké¢ pasma meemy wyrazé wzorem:

Af fo-f1

=2
fs’r f 2 + fl (11)

gdzie: -Af = f, — f, - bezwzgtdna szerok& pasma,
fg = (f2 + f1)/2 — czstotliwos¢ srodkowa.

3. Uodpornienie sygnatu na wptyw szumow i zaki@ce
4. Umozliwienie wielokrotnego wykorzystania kanatugsiotliwasciowego.
5. Umozliwienie filtracji czgstotliwosciowe).

Wyrdzniamy nastpujace systemy modulaciji:
- waskopasmowe,
- szerokopasmowe.

Z modulaci waskopasmow mamy do czynienia w przypadku, gdy szergkavidma
sygnatu zmodulowanego jest rowna lub niewielekaza od szerokoi widma sygnatu
oryginalnego.

Z modulacy szerokopasmogvmamy do czynienia w przypadku, gdy szergkavidma
sygnatlu zmodulowanego jest wielokrotnie ¢kdza od szerokoi widma sygnatu
oryginalnego.

2. Modulacja amplitudy
Fak sinusoidala mozemy zapisaw postaci:
u(t) = A cos@Rt+ @) (2.1)
gdzie: A — amplituda fali rimej,
Q - pulsacja (&2 F ),
@ - faza.

Proces modulacji jest realizowany w aglzeniu zwanym modulatorem. Na rys. 2.1
przedstawiono schemat blokowy procesu modulacji.

un(t) | Modulator | u(t)

TX(t)

Rys. 2.1. Schemat blokowy procesu modulacji

un(t) — fala ndna,
X(t) — sygnat modulujcy,
u(t) — fala zmodulowana.

W procesie modulacji amplitudy przebieg sygnatugarginego odzwierciedla przebieg
amplitudy fali nédnej sygnatlu modulowanego. Eahosna sinusoidala mazemy opisa
nastpujacym wzorem:



Un(t) = Ao CcOS( t + &) (2.2)
Fak nosna sinusoidala mazemy réwnie opisa& wzorem Eulera:

u(t) = % Ao[ej(Qot+ @o) N e—j(Qot+ CDo)]

2.3
Przebieg czasowy fali doej przedstawiono na rys. 5.2. (23)

AU

Rys. 2.2. Przebieg czasowy sinusoidalnej fasnep

Zmodulowan fale noéna opisuje st wzorem:

u(t) = A(t) cos2, t + @) (2.4)
Dla liniowej modulacji amplitudy, amplituda chwil@awyraa st wzorem:

A(t) = Ay [1 + Kk x(1)] (2.5)

gdzie:k - stata

Przyjmupc sygnat modulujcy sinusoidalny o postaci:
X(t) = Uncoswt + ¥,) (2.6)
ktérego czstotliwos¢ w jest mniejsza od estotliwosci 2, = otrzymujemy przebieg
zmodulowany:
u(t) = A@®)[1 + m cost + #) cos(2,t + @) (2.7)

gdzie:m = k Uy, - wspoitczynnik gtbokasci modulacii

Na rys.2.3a przedstawiono przebieg czasowy zmodaneyfali nénej natomiast na rys.2.3b

uktad fazoréw.
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Rys. 2.3. Fala zmodulowana w amplitudzie
a) przebieg czasowy fali Baej,
b) uktad fazorow fali zmodulowanej.

Ao

Fmag ] H mAp 2

Qrw & Sprw

Amplituay

Rys.2.4. Widmo amplitudowe fali AM przy modulacjignatem sinusoidalnym
Wartas¢ wspotczynnika modulacjn mazna wyznacz§ ze wzoru

Emax— E min
m=

- Emax+ Emin (2.8)

gdzie:Emax— maksymalna warkd amplitudy napjcia sygnatu zmodulowanego,
. Emin— minimalna wart& amplitudy napicia sygnatu zmodulowanego.

Rys.2.5. Fala zmodulowana w amplitudzie

J&li m>1 oraz charakterystyka modulatora amplitudyst jenieliniowa to sygnat
zmodulowany przyjmuje ksztalt przedstawiony na g6.
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Rys. 2.6. Fala zmodulowana w amplitudzie dla m>1
a) przebieg czasowy,
b) widmo.

Sygnat z modulowany w amplitudzie dla m>1 i podddiigracji za pomog filtru
pasmowego.
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Rys. 2.7. Fala zmodulowana w amplitudzie dla mp&ddana filtracji
a) przebieg czasowy,
b) widmo.



M odulacja dwuwstegowa bez fali nosng
Przebieg czasowy sygnatu zmodulowanego w ampligydzéz fali nénej, (DB —S.C.)

przedstawiono na rys. 2.8.
v

Rys.2.8. Sygnat AM z modulacfwuwstgowa bez fali nénej
a) przebieg czasowy,
b) widmo.
M odulacja jednowstegowa
Szerokaé¢ widma sygnatu zmodulowanego jednoygstwo jest najmniejsza sfrod widm
jakich systeméw modulacji. Dalsze zgwanie widma jest mdiwe tylko przez odpowiednie

kodowanie sygnatu moduhkgego i zmodulowanego.
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Rys. 2.9. Widmo sygnatu
a) modulupcego,

b) zmodulowanego jednowgjowo.
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Rys. 2.10. Charakterystyka amplitudowa sygnatu &AMwizji
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Rys. 2.11. Przebiegi czasowe z modujanplitudy
a) dwuwstgowa z fai nosna,
b) dwuwstgowa bez fali nénej,

c) jednowstgowa.

3. Modulacja kata
Modulacja ktowa polega na zmienianiu przez przebieg modalukata ® fali nosnej
wyrazonej wzorem:
u(t) = A, cos(@,) (3.1)



W zaleznosci od sposobu uzataeiania kta @ od przebiegu modulagego mana uzyska
rézne rodzaje modulacji; railzy innymi modulag czstotliwosci (FM) i modulacg fazy
(PM).
M odulacja czestotliwosci.
Przy liniowej modulacji FM agstotliwos¢ chwilowa zmienia siwedtug wzoru

F(t) = Fo + k x(t) (3.2)
gdzie: x(t) — przebieg modulagy,

k — stata.

Dewiacp czstotliwosci nazywamy wart® bezwzgbdna maksymalnego odchylenia
czestotliwasci chwilowej od jej wartéci sredniej i w przypadku modulacji liniowej olglana
jest wzorem

AF = K/X(t) max (3.3)

t t
P(t) = j 27F(t)dt = Qot + 277k j x(t)dt + Do
0 0] (3.4)
Jezeli czstotliwos¢ chwilowa wyraa sk wzorem (3.2) to faza chwilowa jest rowna:
Napicie fali zmodulowanej wyra st wzorem:
Jezeli przebieg modulagy x(t) jest przebiegiem sinusoidalnym tzn.:

X(t) = Uncost + %) (3.6)

t
u(t) = Ao cos®d(t) = Ao cos[Qot + 277K fx(t)dt + ®o] 59
0

to czstotliwos¢ chwilowa wyraa sk wzorem:
Ft) =Fo+ AF coswt + ¥,) (3.7)

Przebieg fali zmodulowanej opisany jest wzorem:

u(t) = Aocos[Qot + %sin(a)t +Wo) + Po] (3.8)
gdzie:A Q = 2mAF
w = 2rtf
Wielkos¢
g _AQ _AF (3.9)
w f

nazywa st indeksem modulacji.
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Rys. 3.1. Sygnat z moduladrM
a) sygnat modulujcy,
b) sygnat zmodulowany,
c) widmo sygnatu zmodulowanego.
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Rys. 3.2.Wykres wskazow
a) przy modulacji AM,
b) przy modulacji FM.
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Rys. 3.3. Zalenos¢ dewiacji czstotliwasci F od czstotliwosci modulupcej przy statej
wartasci dewiacji fazy

Modulacja fazy
Przy liniowej modulacji PM fazy, faza chwilowa zmia st wedtug wzoru
Pt) = Qo t+ Kk x(t) (3.10)

W przypadku modulacji liniowej dewiacfazy (maksymalp zmiare fazy) maemy okréli¢

wzorem:
A @ = K IX(t) max (3.11)
Napkcie fali zmodulowanej wyra St wzorem:
u(t) = Ao co§ 2 t + k x(t)] (3.12)
Je&ili sygnat modulujcy jest sinusoidalny
X(t) = Uncost + %) (3.13)
to faz chwilowa mozna opisa wzorem:
Nxt) = Qt+ A @ coswt + %) (3.14)

gdzie:4 @- k Uy, _dewiacja fazy
natomiast fal zmodulowan mazna opisa wzorem:
ut) =A,co§2t+A4 @ coswt+ ¥)+ B] (3.15)
Indeks modulacji
B=A@ (3.16)

Z porownania wzoréw (3.9) i (3.16) widzimy fale FMPM s identyczne, jdi ich indeksy
modulacji mag jednakow wartas¢, czyli

AD = % (3.17)
oraz jéli przy PM przebieg modulagy bedzie miat post&

X(t) = Um cos@t + ¥, - 9¢) = U, sin(wt + %) (3.18)

Jeili w modulatorze utrzymujemy stawartags¢ 4 @ to ze zmiaa czestotliwosci sygnatu
modulupcego zmienia gidewiacja cgstotliwaosci.

Widmo modulacji FM i PM
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Rys. 3.4. Poréwnanie przebiegow czasowych FM i PM

Widmo fal FM i PM wyznaczymy, przedstawdaj wzory (3.8) i (3.15) w postaci
zespolonej

U =Re{ A, g} (2014 P GiBla t+wo) (3.19)
Z teorii funkcji Bessela wiadomae

ejﬂ(wt+wo)="§Jn<ﬂ) (@t o) (3.20)

gdzieen=0,x1,£2,..a), &, &, .... 2 funkcjami Bessela pierwszego rodzajwduz O, 1,

2,...nargumentf3.

u(t)= Re{ A e'®”" "an(,B) L@ty (3.21)

Pasmo cgstotliwasci zajmowane przez sygnat FM i PM ama obliczy¢ ze wzoru Carsona:
2 AF,, = 2 (AF + ) = 2f(1 +P) (3.22)
gdzie:AF — dewiacja cgstotliwosci,
f — czstotliwos¢ modulupca,

B - indeks modulacji.
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Szer okopasmowa modulacja FM (8 > 1)
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Rys. 3.5. Widmo sygnatu z modulaé¢iM
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Rys. 3.6. Wykres funkcji Besselq3 )
Waskopasmowa modulacja FM (B< 1)
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Rys. 3.7. Widmo wskopasmowej modulacji FM
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Modulacja czestotliwosci Modulacja fazy
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Rys.3.8. Poréwnanie widm modulacji FM i PM
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