Lekcja 20

Temat: Detektory.

Modulacja amplitudy. (AM z ang.
Amplitude Modulation) — jeden z trzech
podstawowych  rodzajow  modulacji,
polegajagcy na kodowaniu sygnatu
informacyjnego (szerokopasmowego o
mate] czestotliwosci) w chwilowych
zmianach amplitudy sygnatlu nosnego
(inaczej nazywanej falg  nosng).
Uzyskany w wyniku sygnat zmodulowany
jest sygnatem wagskopasmowym, ktory
nadaje sie np. do transmisji drogg
radiowg. Rysunek po prawej stronie
pokazuje wyglad sygnatu
zmodulowanego AM tonem
sinusoidalnym.

/_\/ _ﬁq‘\\&gnal

Przebieg oraz jego modulacja
amplitudy i czestotliwosci
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Przebieg sinusoidalny uzyty do przeniesienia (nosna) sygnatu modulowanego o pulsacji Q

opisany jest rownaniem: o(t) = C sin(O#)

Réwnanie opisujgce prosty przebieg modulujgcy o pulsacji w (sygnhat przenoszacy informacje):
m(t) = M sin(wt + P)

Przebieg sygnatu po modulacji amplitudy:  y(f) = (C' + M sin(wt + P)) sin(£2)

Powyzsze rownanie na y(t) moze by¢ przeksztatcone do postaci:
,00s(P + (w+0Q)1)

cos(P — (w —Q)t)
2 - M 2

y(t)=Csin(Q) + M

Sygnat ten sktada sie z fali nosnej i dwdch sinusoidalnych fal o czestosciach niewiele
réznigcych sie od czestosci fali nosnej zwanych wstegami bocznymi.

Zasadniczo sygnat o pulsacji w komunikatu w fali nosnej o pulsacji Q wytwarza fale (wstegi)
boczne o pulsacji Q + w oraz Q) - w.

Modulacje AM charakteryzuje wspotczynnik gt eboko sci modulacji , ktéry definiuje sie
nastepujgco: M

e

gdzie M to amplituda sygnatu modulujgcego (informacji), a C to amplituda sygnatu nosnego

Wspotczynnik giebokosci modulacji miesci sie w zakresie 0...1, dos¢
czesto podawany jest rowniez w procentach. *mplituda
Rysunek obok pokazuje widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo
(kolor czerwony) i sygnatu modulujgcego (kolor zielony) — sygnat
zmodulowany sktada sie z trzech elementéw: fali nosnej i lezgcych po obu a o
jej stronach, symetrycznie odbitych, dwoch wsteg bocznych |, ktére sg _ o eestertinase
. . . . Widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo
powtorzeniem ksztattu widma sygnatu modulujgcego.




Jezeli pasmo sygnatu modulujgcego miesci sie w zakresie Jfmin ---fmaz | a czestotliwo$é
fali nosnej jest rowna fn, to pasmo zajmowane przez zmodulowany sygnat obejmie
przedziat czestotliwosci od fn — fmax do fn + fmax. W tym:
dolna wstega boczna: fn — fmax do fn — fmin
gorna wstega boczna: fn + fmin do fn + fmax
sygnat nosny: fn
Stosunek mocy wsteg bocznych (P2b) do mocy fali nosnej (Po):

Py, m®

P, 2
Z tego wzoru wynika, ze moc uzyteczna obu wsteg bocznych wynosi co najwyzej 50%
mocy wypromieniowanej (osiggnie maksimum, gdy m = 1). Wéwczas nosha stanowi 50%
mocy wypromieniowanej.
Do przeniesienia informacji wystarczy tylko jedna wstega boczna, wiec druga wstega i fala
nosna mogg zostac z sygnatu usuniete (wyttumione), co spowoduje, ze catosc
wypromieniowanej mocy przenosi sygnat, natomiast pasmo zajmowane przez sygnat

mozna zmniejszy¢ dwukrotnie. Techniki te sg uzywane i posiadajg swe nazwy.




Modulacja cz estotliwo sci FM (ang. Frequency Modulation) — modulacja
czestotliwosci, czyli kodowanie informacji w fali nosnej przez zmiany jej chwilowej
czestotliwosci, w zaleznosci od sygnatu wejsciowego.

Czestotliwos¢ sygnatu nosnego o czestotliwosci f, zmienia si¢ w zakresie

od f, — Afdo f + Af.

Af jest nazywane dewiacjg czestotliwosci, natomiast stosunek m; = By

f':l‘?l

wskaznikiem dewiacji czestotliwosci lub wspotczynnikiem modulacji czestotliwoSci.
FM jest systemem transmisji sygnatu analogowego stosowanym do przesytania
sygnatu radiowego radia publicznego w zakresie fal ultrakrotkich, stgd zakres ten
W mowie potocznej czesto jest zwany FM.

Modulacja czestotliwosci stosowana jest tez w transmisji sygnatu w telewizji
satelitarnej, dzwiekowego w wielu systemach telewizji naziemnej oraz informacji

0 kolorze (chrominanciji) w systemie telewizji kolorowej SECAM.

System umozliwia odfiltrowanie po stronie odbiornika znacznie wiecej zakidécen niz
w systemie AM. Sygnat po odebraniu i wzmocnieniu moze by¢ ograniczony do
takiej samej amplitudy, w ten sposob redukuje sie wiekszos¢ zaktdcen.

Jako modulator FM najczesciej stosuje sie diode pojemnosciowg w obwodzie
rezonansowym generatora, ktéra zmieniajgc swojg pojemnosc¢ w takt zmian
napiecia sygnatu modulujgcego zmienia czestotliwos¢ generowanej fali nosnej.
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Analogowy system telekomunikacyjny

sygnat sygnat estymator sygnatu

oryginalny zmodulowany oryginalnego
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Pojecie operacji modulacji i detekcji

Modulacja i demodulacja

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

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

Sygnat cyfrowy — sygnat z czasem dyskretnym oraz dyskretng skalg wartosci

Modulacja i demodulacja analogowa

ciagte i odwracalne przyporzagdkowanie sygnatu modulujacego sygnatowi
zmodulowanemu

Modulacja i demodulacja cyfrowa

dyskretne i oeracaIne przyporzadkowanie sygnatu modulujgacego sygnatowi
zmodulowanemu

Detekcja
odtworzenie informacji z sygnatu odebranego



Podstawowe przyczyny stosowania modulacji
przy przekazie sygnatow

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

wieksza sprawnosc, prostsze rozwigzania techniczne urzadzen
nadawczych w zakresie w,cZz.

mozliwosé zwielokrotnienia sygnatow oryginalnych przesytanych przez
kanaty poprzez zwielokrotnienie czestotliwosciowe | czasowe

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

uodpornienie transmitowanych sygnatow na szumy i zaktécenia

sygnaty zmodulowane sa stosowane w pomiarach i automatyce
zwiekszenie doktadnosci pomiarow | sterowania



detektor obwiedni

Detektory AM

u(t)

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

przyktad:
s(t)=(1+sin200nt)cos(12x10%) "~
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DETEKTORY SYGNALU FM
Detektory z zamiang FM na AM

zasada dzialania

s(t) = A, cos|o,t+ 27k, [x(t)dt] | konwerter | s'(t) | detektor | Vv(t)
=M FM/AM AM AM

B
<_
2

1) Hf) =H, +k(f-f,), dlaff-f,

f(t) = f, +k,x(t)
s'(t) = A [H, + kk x(t)|cos(w,t + 2nk, [x(t)dt)

v(t) = AH, + Kk x(t)]

2) |H(f)| = 2nf

dZit) = —A, [, + 27k x(t)]sin(o,t + 27k, [x(t)dt)

v(t) = A, [0, + 21k x(t)]

s (t) =




detektor z odstrojonym obwodem
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dyskryminator fazy
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Wszystkie radiokomunikacyjne urzgdzenia nadawczo - odbiorcze wykorzystujg zjawisko
modulacji oraz demodulacji. Modulacja jest procesem naktadania sygnatu zawierajgcego
informacje (gtos, dane cyfrowe) na sygnat nosny. Do tgcznosci na fonii czyli sygnatami
modulujgcymi zawartymi w przedziale czestotliwosci akustycznych 300 - 3000 Hz oraz fala
nosna. Fala nosna przed wypromieniowaniem w przestrzen zostaje w nadajniku
zmodulowana amplitudowo ze wstegg nosna (AM) lub z wyttumiong wstegg nosng (SSB)
badz czestotliwosciowo.

Modulacja amplitudy - AM

Przy modulacji amplitudy amplituda fali nosnej zmienia sie w takt napiecia modulujgcego.
Jest to jeden z najstarszych rodzajow emisji wykorzystywanych w tgcznosci.
Najwazniejszym parametrem modulacji amplitudy jest wspotczynnik gtebokosci modulacii.
Parametr ten jest zazwyczaj podawany w procentach, a jego maksymalna wartos¢ w
prostych radiotelefonach nie przekracza 80%. Ma to na celu zapewnienie marginesu
bezpieczenstwa, aby najsilniejsze sygnaly dochodzgce do mikrofonu nie powodowaty
przemodulowania co byloby przyczyng niekorzystnych  znieksztalcenn  sygnatu
zmodulowanego.

Drugim waznym parametrem jest szerokos¢ sygnatu zmodulowanego - jest réwna
podwojone] najwiekszej czestotliwosci modulujgcej czyli 6kHz. Takg szerokosé
przenoszenia pasma muszg mie¢ wszystkie ukltady toru odbiorczego AM.
Catkowita moc nadajnika AM wypromieniowana przez antene sktada sie z mocy fali nosnej
oraz mocy dwdch wsteg bocznych. Przy gtebokosci modulacji m=100%, moc zawarta w obu
wstegach bocznych jest réwna potowie mocy fali nosnej. Np. w radiotelefonie AM o0 mocy 10
W cze$¢ mocy 5 W jest zuzywana na fale nosng, a 2*2,5 W na wstegi boczne.
W odbiorniku AM nastepuje proces odwrotny do modulacji, polegajgcy na odtworzeniu
przebiegu zmodulowanego sygnatu modulujgcego. Proces ten jest realizowany za pomocg
demodulatora.



Modulacja cz estotliwo $ci - FM

Przy modulacji czestotliwosciowej amplituda fali nosnej jest stata, natomiast jej czestotliwo$¢é zmienia sie w
zaleznosci od amplitudy sygnatu modulujgcego. Wartos¢ o jakg czestotliwos¢ fali nosnej zmienia sie od
czestotliwosci poczgtkowej (czestotliwos¢ przy braku modulacji) nazywa sie dewiacjg - odchyleniem
czestotliwosci. Dewiacja to roznica miedzy najnizszg i najwyzszg czestotliwoscig fali nosnej w trakcie
modulacji. W radiotelefonach FM czestotliwos¢ wysytana przez nadajnik zmienia sie w granicach +/- 1,5 - +/-
5 kHz. 5 kHz to najwyzsza warto$¢ dewiacji, poniewaz przy wiekszej dewiacji mogtyby wystgpi¢ zakidcenia
sgsiednich sygnatow.
Druga wielkoscig charakterystyczna dla modulacji czestotliwosci jest tak zwany wskaznik modulacji : mf ktéry
wyraza sie stosunkiem dewiacji czestotliwosci do czestotliwosci modulujgcej. Zaleta modulacji czestotliwosci
jest znacznie mniejsza niz dla AM wrazliwos¢ transmisji na zakitdcenia zewnetrzne, zmieniajgce chwilowg
amplitude sygnatu zmodulowanego. Ponadto jako$¢ sygnatu jest lepsza.

Moc sygnatu FM nie zmienia sie w procesie modulacji i jest rowna mocy niemodulowanego sygnatu nosnego.
Cata moc jest wiec wykorzystywana do przekazywania informacji. Nadajniki FM majg bardzo wysoka
sprawnosc¢ energetyczng. W celu podwyzszenia stosunku sygnatu do szumu stosuje sie zabieg uwypuklania
tondw wysokich (preemfaza) przy nadawaniu i odpowiedniego symetrycznego tlumienia tych tondéw
(deemfaza) w odbiorniku. W wyniku takich proceséw wypadkowa charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu
nie ulega zmianie, a powoduje zmniejszenie poziomu szumaow.

Znane sg dwie metody modulacji czestotliwosci:

- bezposrednia

- posrednia.

W metodzie bezposredniej, najczesciej stosowanej w radiotelefonach CB, zmiane czestotliwosci fali nosnej
uzyskuje sie przez przylgczenie do obwodu generatora diody pojemnosciowej, ktérej pojemnos$é zmienia sie
w takt zmian napiecia modulujgcego.

Metoda posredniej modulacji czestotliwosci polega na uzyskiwaniu wymagane] dewiacji czestotliwosci
posrednio przez modulacje fazy fali nosnej. Uzyskuje sie to przez zmiane rezystanciji lub reaktancji obwodu w
nastepnym stopniu po generatorze, w takt zmian napiecia modulujgcego. W celu ograniczenia maksymalnej
dewiacji o wartosci ustalonej (2,5 kHz), co chroni przed powstawaniem znieksztalcen transmisji i zakiécen dla
sgsiednich kanatow, stosuje sie ograniczniki modulaciji.



Modulacja jednowst egowa - SSB

Modulacja jednowstegowa jest szczegdlnym przypadkiem modulacji amplitudy. Istota SSB polega na
usunieciu jednej bocznej wstegi sygnatu z modulacja amplitudy i znacznym wyttumieniu fali nosnej w tym
sygnale. Przy gtebokosci modulacji rownej 100% moc promieniowania rozdziela sie nastepujgco:

- 50% - fala nosna

-2X po 25% - wstegi boczne

Informacja jest przenoszona tylko przez wstegi boczne, a pozostate 50% mocy (fala nosna) jest
wypromieniowywane bezuzytecznie. Przy wyttumieniu fali nosnej uzyskujemy sygnat dwuwstegowy, tzw.
DSB, ktory pozwala na ograniczenie do potowy mocy nadajnika. Sygnat SSB osigga sie po zlikwidowaniu
(wyttumieniu) jednej ze wsteg bocznych. Przy tego typu emisji nie ulega zmianie wiernos¢ przekazywanej
informaciji, a osigga sie w stosunku do klasycznej emisji AM wiele korzysci:

- cata moc nadajnika jest zuzyta na wypromieniowanie jednej wstegi bocznej

- wezsze pasmo czestotliwosci emitowanej przez nadajnik

- zawezenie 0 50% pasma w odbiorniku, co daje na wyjsciu poziom szumow mniejszy niz 3 dB

- brak fali nosnej zmniejsza zjawisko interferencji fal przy odbiorze

- ekonomiczne zasilanie (moc promieniowana jest tylko w czasie trwania modulacji)

- mniejsza zawarto$¢ sygnatéw niepozgdanych i harmonicznych wypromieniowanych przez nadajnik

Te korzystne wtasciwosci SSB sg okupione znaczng komplikacjg uktadu.

W nadajniku sygnat nie jest formowany bezposrednio na czestotliwosci wyjsciowej lecz na czestotliwosci
posredniej. Wyjsciowy sygnat SSB jest uzyskiwany w drodze przemiany czestotliwosci. Sygnat SSB jest
formowany metodg filtrowg z uzyciem filtru kwarcowego lub piezoceramicznego, ktdrego zadaniem jest
wyciecie niepozgdanej wstegi bocznej. Istnieje jeszcze jedna metoda formowania sygnatu SSB bez uzycia
drogiego filtru kwarcowego. Jest to metoda fazowa. Wymaga ona zastosowania dwoch modulatoréw, do
ktérych doprowadza sie przesuniete w fazie o 90 stopni sygnaly: akustyczny i fali nosnej. Po zsumowaniu
sygnaltbw z modulatorow w ukladzie wyjsciowym, uzyskuje sie dodawanie skladowych wstegi
niepozgdane;.



Demodulacja FM (sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo)

Demodulacje przeprowadza sie na ogot w dwdch etapach. Pierwszg czynnoscig
jest takie uksztattowanie przebiegu zmodulowanego, aby jego amplituda byta
proporcjonalna do czestotliwosci, czyli zamiana przebiegu zmodulowanego

czestotliwosciowe na przebieg o modulowanej amplitudzie.

Nastepnie dokonuje sie demodulacji otrzymanego przebiegu w demodulatorze
amplitudowym. Podstawowym uktadem demodulatora jest dyskryminator, w ktoérym
uzyskuje sie przebieg wyjsciowy o czestotliwosci przebiegu wejsciowego, lecz o

amplitudzie proporcjonalnej do czestotliwosci.
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Funkcje najprostszego dyskryminatora moze petni¢ np. wzmacniacz selektywny

LC o czestotliwosci rezonansowej f, dobranej tak, aby czestotliwos¢ przebiegu

nosnego f,, wypadata na zboczu charakterystyki amplitudowej wzmacniacza.




Przy zmianie czestotliwosci sygnatu wejsciowego o dewiacje af wokof
czestotliwosci fy, na wyjéciu wzmacniacza otrzymuje sie przebieg o zmodulowanej
amplitudzie zaleznej od af. Przykiad ten dobrze wyjasnia zasade dziatania

dyskryminatora, lecz ze wzgledu na duze znieksztatcenie sygnatu modulujgcego

(uzytecznego) uktad taki nie jest stosowany w praktyce.

Demodulator réznicowy
Demodulatorem stosowanym w odbiornikach FM jest uktad z dyskryminatorem fazy
przedstawiony na schemacie.
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Jego zasada dziatania polega na wytworzeniu dwoch napie¢ wzajemnie

przesunietych w fazie o warto$¢ kata zalezng od czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

Przebieg zmodulowany jest podawany na wejscie selektywnego wzmacniacza-

ogranicznika (tranzystor T,), ktérego zadaniem jest zapewnienie statej amplitudy tego
przebiegu. Wzajemnie sprzezone indukcyjnie obwody rezonansowe L,C, i L,C,,

dostrojone do czestotliwosci przebiegu nosnego fy, (np. w przypadku odbiornika FM

Wskutek dodatkowego sprzezenia pojemnosciowego (kondensator C,
stanowigcy zwarcie dla sygnatu o czestotliwosci fy,) napiecie pierwotne u, i widrne u,
Jest sumowane doktadnie w srodku cewki L,. Przy czestotliwosci fy, napigcia u, i u, sg
przesunigte w fazie o kat 90°, napigcia zas na anodach diod D, i D, (wezly X 1Y) sg
rowne co do wartosci bezwzglednej, lecz przesuniete w fazie o 180°. Poniewaz diody

D, 1D, przewodza wowczas na przemian ten sam prad, to jednakowe spadki napiec¢

na rezystorach R, | R; sg przeciwnie skierowane i napiecie wyjsciowe jest rowne zeru.



W tym uktadzie detekcja sygnatu modulujgcego jest mozliwa wskutek
dodatkowych przesunie¢ fazowych migdzy napieciami u, i u, wystepujacymi w takt
Zmian czestotliwosci przebiegu zmodulowanego. Jezeli czestotliwosé tego przebiegu

rosnie powyzej f,, to reaktancja obwodu rezonansowego L,C, przyjmuje charakter
indukcyjny i przesuniecie fazowe napiecia u, wzgledem u, zwieksza sie (przekracza
90°). Wowczas napigcie na anodzie diody D, (wezet X) rosnie, a na D, (wezet Y)
maleje w tym samym stopniu. Dioda D, bardziej przewodzi (obwod pradu zamyka sig
przez diawik w.cz.) I spadek napigcia na rezystorze R, zwigksza sig, podczas gdy na

R, maleje. Na wyjsciu ukfadu otrzymuje si¢ wigc wolnozmienne napigcie dodatnie.

Gdy czestotliwo$¢ przebiegu zmodulowanego maleje ponizej fy;, proces ten
zachodzi odwrotnie. Reaktancja obwodu rezonansowego L,C,, ma charakter

pojemnosciowy, a wiec przesuniecie fazowe miedzy napieciem u, a u,, maleje

295
(ponizej 90%). Wowczas zmniejsza sie takze spadek napiecia na anodzie diody D, a
zwieksza na D,. Teraz bardziej przewodzi dioda D, i wskutek tego rosnie spadek
napiecia na rezystorze R,, maleje zas na R,. Na wyjsciu otrzymuje sie wiec

wolnozmienne napiecie ujemne.



Wartos¢ chwilowa napiecia wyjsciowego jest wiec proporcjonalna do
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Takg charakterystyke amplitudowa demodulatora
przedstawiono na wykresie.
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