S. MODULACJE
5.1. Wstep

Modulacja polega na odzwierciedleniu przebiegu sygnalu oryginalnego
przez zmian¢ jednego z parametrow fali nosnej. Przyczyny stosowania
modulacji:

1. Umozliwienie wydajnego wypromieniowania sygnalu do osrodka
rozchodzenia sig¢ fal.
2. Zmniejszenie wzglednej szerokosci pasma.

Wzgledng szerokos$¢ pasma mozemy wyrazi¢ wzorem:

ﬂ _, Fae f (5.1)
Js S22+ [

gdzie: - Af=f> - fi - bezwzgledna szerokos¢ pasma,
fo=(f> + f1)/2 — czgstotliwos¢ Srodkowa.

3. Uodpornienie sygnalu na wplyw szumow i zaklocen.
4. Umozliwienie wielokrotnego wykorzystania kanahlu czestotliwosciowego.

5. Umozliwienie filtracji czg¢stotliwosciowe;j.

Wyrozniamy nast¢pujace systemy modulacji:
- waskopasmowe,
- szerokopasmowe.
Z. modulacja waskopasmowa mamy do czynienia w przypadku, gdy
szerokos¢ widma sygnalu zmodulowanego jest rowna lub niewiele wi¢ksza

od szerokosci widma sygnalu oryginalnego.



Z. modulacja szerokopasmowg mamy do czynienia w przypadku, gdy
szerokos¢ widma sygnalu zmodulowanego jest wielokrotnie wigksza od

szerokosci widma sygnatu oryginalnego.

5.2. Modulacja amplitudy

Falg sinusoidalng mozemy zapisa¢ w postaci:

ut) =Acos(Qt+ P (5.2)

gdzie: A — amplituda fali nosne;,
Q - pulsacja 21F ),
@ - faza.

Proces modulacji jest realizowany w urzadzeniu zwanym modulatorem. Na

rys. 5.1 przedstawiono schemat blokowy procesu modulacji.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy procesu modulacji

u,(t) — fala nosna,
x(t) — sygnal modulujacy,

u(t) — fala zmodulowana.



W  procesiec modulacji amplitudy przebieg sygnalu oryginalnego
odzwierciedla przebieg amplitudy fali nosSnej sygnalu modulowanego. Fal¢

nosng sinusoidalna mozemy opisa¢ nast¢gpujacym wzorem:
u.,t) =A, cos(Q,t+ @,) (5.3)
Fal¢ no$na sinusoidalna mozemy rowniez opisa¢ wzorem Eulera:
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Przebieg czasowy fali nosnej przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Przebieg czasowy sinusoidalnej fali nosnej



Zmodulowana fal¢ nosna opisuje si¢ wzorem:

ut) =A@ cos(Q,t+ @,) (5.5)

Dla liniowej modulacji amplitudy, amplituda chwilowa wyraza si¢ wzorem:

A@)=A, [1+kx()] (5.6)
gdzie: k - stala

Przyjmujac sygnal modulujacy sinusoidalny o postaci:

x() =U, cos(wt+ Y¥,) (5.7)
ktorego czestotliwos$¢ w jest mniejsza od czestotliwosci Q,

otrzymujemy przebieg zmodulowany:

u) =A@/[1 + m cos(wt + ¥Y,] cos(Q,t+ @,) (5.8)

gdzie: m =k U, - wspolczynnik glebokosci modulacji



Na rys.5.3a przedstawiono przebieg czasowy zmodulowanej fali nosnej

natomiast na rys.5.3b uklad fazorow.
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Rys. 5.3. Fala zmodulowana w amplitudzie
a) przebieg czasowy fali nosnej,

b) uklad fazorow fali zmodulowanej.
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Rys.5.4. Widmo amplitudowe fali AM przy modulacji sygnalem

sinusoidalnym



Wartos$¢ wspolczynnika modulacji m mozna wyznaczy¢ ze wzoru

_ FE max = E min (59)
E max T E min

m

gdzie: E,... — maksymalna wartos¢ amplitudy napig¢cia sygnahu
zmodulowanego,
E,..,— minimalna wartos¢ amplitudy napiecia sygnaltu

zmodulowanego.

Rys.5.5. Fala zmodulowana w amplitudzie



Jesli m>1 oraz charakterystyka modulatora amplitudy jest nieliniowa to

sygnal zmodulowany przyjmuje ksztalt przedstawiony na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Fala zmodulowana w amplitudzie dla m>1
a) przebieg czasowy,

b) widmao.



Sygnal z modulowany w amplitudzie dla m>1 i poddany filtracji za

pomoc3 filtru pasmowego.
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Rys. 5.7. Fala zmodulowana w amplitudzie dla m>1 i poddana filtracji
a) przebieg czasowy,

b) widmao.



Modulacja dwuwstegowa bez fali nosnej

Przebieg czasowy sygnalu zmodulowanego w amplitudzie, bez fali nosnej,

(DB -S.C.) przedstawiono na rys. 5.8.
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Rys. 5.8. Sygnal AM z modulacja dwuwstegowa bez fali noSnej
a) przebieg czasowy,

b) widmao.



Modulacja jednowst¢gowa

Szerokos¢ widma sygnalu zmodulowanego jednowstegowo jest
najmniejsza sposrod widm jakich systemow modulacji. Dalsze zawe¢zanie
widma jest mozliwe tylko przez odpowiednie kodowanie sygnalu

modulujacego i zmodulowanego.
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Rys. 5.9. Widmo sygnalu

a) modulujacego,

b) zmodulowanego jednowstggowo.
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Rys. 5.10. Charakterystyka amplitudowa sygnalu AM telewizji
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Rys. 5.11. Przebiegi czasowe z modulacja amplitudy
a) dwuwstegowa z falg nosna,
b) dwuwstegowa z falg nosna,

¢) jednowstegowa.
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5.3. Modulacja kata

Modulacja katowa polega na zmienianiu przez przebieg modulujgcy kata

@ fali no$nej wyrazonej wzorem:
u) =A, cos( ®,) (5.10)

W zaleznos$ci od sposobu uzalezniania kata ® od przebiegu modulujgcego
mozna uzyskac rozne rodzaje modulacji;
mi¢dzy innymi modulacje czestotliwosci (FM)

i modulacje¢ fazy (PM).

Modulacja czestotliwosci.

Przy liniowej modulacji FM czestotliwos¢ chwilowa zmienia si¢ wedlug
wzZoru
F@®)=F,+kx() (5.11)
gdzie: x(t) — przebieg modulujacy,
k — stala.
Dewiacja czestotliwosci nazywamy warto$S¢ bezwzgledna maksymalnego
odchylenia czg¢stotliwosci chwilowej od jej wartosci Sredniej i w przypadku

modulacji liniowej okreslana jest wzorem

AF =k I%(8)) ax (5.12)
4 A

0= [ MF@)di=Qot+ Mk [x())di+ 00 (55
(9] (0]

Jezeli czestotliwos¢ chwilowa wyraza si¢ wzorem (5.11) to faza chwilowa

jest rowna:
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Napigcie fali zmodulowanej wyraza si¢ wzorem:

Jezeli przebieg modulujacy x(?) jest przebiegiem sinusoidalnym tzn.:

x@) =U, cos(wt+ Y¥,) (5.14)

t

u(t)= Aocos® (1= Aocos[Qor+ 21k [x(mde+ 0o 1
[0

to czestotliwos¢ chwilowa wyraza si¢ wzorem:

Ft)=F,+AF cos(wt+ ¥,) (5.16)

Przebieg fali zmodulowanej opisany jest wzorem:

u(t) = Aocos[Qot+ ﬁsm(w t+¥o)t 0o] (5.17)
W

gdzie: A Q = 2TAF
0w =210

Wielkos§¢é

AQ AF G.18)

=
11
11

nazywa si¢ indeksem modulacji.
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Rys. 5.12. Sygnal z modulacjg FM
a) sygnal modulujacy,
b) sygnal zmodulowany,

¢) widmo sygnalu zmodulowanego.
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miejsce geometryczne
kofica wskazu \
wypadkowego ‘

Rys. 5.13.Wykres wskazow

a) przy modulacji AM,
b) przy modulacji FM.
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Modulacja fazy
Przy liniowej modulacji PM fazy, faza chwilowa zmienia si¢ wedlug wzoru
D) = Q, t+ k x(1) (3.10)

W przypadku modulacji liniowej dewiacj¢ fazy (maksymalng zmiang fazy)

mozemy okresli¢c wzorem:
A D=k Ix(t)mux (3.11)
Napigcie fali zmodulowanej wyraza si¢ wzorem:
u(t) =A, cos|Q, t + k x()] (3.12)
Jesli sygnal modulujacy jest sinusoidalny
x(t) = U, cos(wt+ ¥, ) (3.13)

to faze chwilowa mozna opisa¢ wzorem:

D) =Q,t+ A D cos(wt+ ¥,) (3.14)

gdzie: A @- k U,,_dewiacja fazy
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natomiast fale¢ zmodulowana mozna opisa¢ wzorem:
ut) =A,cos|Q,t+4 @ cos(wt+¥,) + @,] (3.15)

Indeks modulacji
B=A® (3.16)

Z. porownania wzorow (3.9) i (3.16) widzimy fale FM i PM s3 identyczne,

jesli ich indeksy modulacji maja jednakowa wartos¢, czyli

(3.17)

_AF
/

AO

oraz jesli przy PM przebieg modulujacy bedzie mial postaé:

x@) = U, cos(wt+ ¥,-90°) = U, sin(wt+ ¥,) (3.18)
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Jesli w modulatorze utrzymujemy stala wartos¢ A @ to ze zmiang

czestotliwosci sygnalu modulujacego zmienia si¢ dewiacja czestotliwosci.

af A ¢ =const

f
i

Rys. 5.14. Zaleznos¢ dewiacji czestotliwosci F od czestotliwosci modulujacej

przy stalej wartosci dewiacji fazy
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Widmo modulacji FM i PM

Modulating Wale |

i A Al

I

Widmo fal FM i PM wyznaczymy, przedstawiajac wzory (3.8) i (3.15) w

postaci zespolonej

u(t):Re{A()ej(Q ott O o) e]ﬁ (w t+ ¥ o)}

3.1

9)



Z. teorii funkcji Bessela wiadomo, ze

(3.20)
JB(w t+ V¥ o) = z M(f) jn(w t+ ¥ o)
e e

gdzie:n=0,x1,*2, ...aJy, J;, J2, ... s3 funkcjami Bessela pierwszego
(3.21)

0ot S Jh - .
I/l(f): Re{AoeJ 0t nz (ﬂ)e]n(a} t+ VY )}

rodzaju, rzedu 0, 1, 2,....n argumentu 3.

Pasmo czg¢stotliwosci zajmowane przez sygnal FM i PM mozna obliczy¢ ze

wzoru Carsona:
2AF,=2(AF+f)=2f(1+P) (3.22)

gdzie: AF — dewiacja czestotliwosci,
f— czgstotliwos¢ modulujaca,

B - indeks modulacji.
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Szerokopasmowa modulacja FM (> 1)
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Rys. 5.16. Widmo sygnalu z modulacja FM
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Rys. 5.17. Wykres funkcji Bessela J,(3)
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Waskopasmowa modulacja FM (< 1)
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Rys. 5.18. Widmo waskopasmowej modulacji FM
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Rys.5.19. Porownanie widm modulacji FM i PM
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