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Analdg modulaciok
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Ahol Si(t) a modulalé jel, az S(t) a modulalt jel, H(w) a csatorna atviteli fiiggvénye, z(t)
additiv Gaussi-zaj, r(t) a vett jel és Sq4(t) a demodulalt jel.

A modulécio célja: kisugarozhatdsag, csatornamegosztas frekvenciaban (idében, kédban...).

S4(t) demodulalt jel legyen torzitatlan [kapjuk vissza S;(t)-t], savszélessége legyen minimalis
(Brr), adoteljesitmény legyen minimalis (energiatakarékossag), a kimeneti jel-zaj viszony
legyen maximalis (S/Ny).

Az altalanos modulalt jel:

S(t)=a(t)-cos[O(t)]

Ha a(t) <« S, (t) akkor amplitaid6 modulaciordl, ha O(t) «— S (t) akkor szogmodulaciorol
beszéliink.

Amplitidd modulacié — AM:

Ot)=w, -t+d(t) ahol ®(t) lehet nulla. Ekkor S(t)=a(t)-cos(w, -t). Ha ezt Fourier-

transzformaljuk, akkor a kovetkez6t kapjuk (felhasznalva a cos fiiggvény Euler-féle
egyenletét):

~ _+°° . —-jot _l. _ l
\S{S(t)}—_J;S(t) e dt=— A =)+ AT +1,)

AM-DSB-NSC: Amplitddé Moduléacid — Két Oldalsavos — Nem Elnyomott Vivovel:
a(t)=U, +S, ()= S(t)=[U, +S,, ()] cos(a, -t) =U, -cos(a@, -t) +S () - cos(a, -t)

A spektruma pedig:
S(fy=U,-o(f - fv)+Sm(f)*{%5(f — fv)+%5(f + fv)} ahol Uy a viv0 jelszintje.

Ha a modulalo jel szinuszos, akkor:
S, (t)=U_ -cos(m, -t) ahol Uy, a modulald jel jelszintje.

Behelyettesitve ezt a modulalt jel kifejezésébe:
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S(t)=U, -cos(w, -t)+U,, -cos(m,, -t)-cos(a, -t)
S(t)=U, -cos(w, -t)+U,, -%-{cos[(a)v —a)m)-t]+ cos[(a)V +a)m)-t]}

Ennek (egyoldalas) spektruma pedig:

S(1)=U, -6(f = 1,)+U, e[t ~(1, = f, e ot ~(1,+ £, )}

A modulalt jel idétartomanybeli alakja a kovetkezd:

AM jel 50%-0g moduldcids melységgel
1.5 T T T T
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Ebben az esetben a moduléacios mélység a kovetkezo:

m:U—mSIOO%
U

\

Az eldbbi jel spektruma:



Anal6g modulaciok

HA7WEN

AM jel spektruma
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A vivofrekvenciaval forgd koordinata rendszerben vektoridlisan pedig:

A modulator ¢és a demodulator gyakorlati megvalositasai a kovetkezok:

A moduldtor egy olyan differencial erdsitd, melynek erdsitését a moduldlo jel iitemében
valtoztatjuk (a két felsd tranzisztor emitterarama megvaltozik, és ennek hatasara a fokozat

erositése is).
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A demodulalt AM jel
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A demodulalt AM jel

Az el6zd abran lathatd AM jel esetén a vivofrekvencia 27, a moduldld frekvencia 3 Hz volt.
Ilyen frekvencidk mellett az alulateresztd sziiré nem képes hatékonyan szlirni, azonban a
gyakorlatban a modulalo6 és a vivdjel frekvencidja kozott legaldbb két nagysagrend kiilonbség
szokott lenni.

Ha a vivo frekvencidjat 10-szeresére emeljiik, akkor a demodulalt jel a kdvetkezd lesz:

fesziltség [v]

A demodulalt AM jel

idi [sec]
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Ami a bekapcsolasi tranziens lecsengése utan torzitatlannak mondhato.

AM-DSB-SC = Elnyomott viv6jl kétoldalsavos AM jel:

Mivel a vivé nem hordoz informaciot, emiatt energiat sporolunk, ha nem sugéarozzuk ki csak a
két oldalsavot. Az ennek megfeleld modulalé jel: a(t) =S, (t).

A modulalt jel S(t) =S (1) cos(w, -1).

A modulalt jel spektruma pedig:
S(f)= Sm(f)*Bé(f _ fv)+%5(f + fv)]

Ha a modulal¢ jel szinuszos, akkor: S_ (t)=U -cos(®w,, -t).
Behelyettesitve ezt a modulalt jel kifejezésébe:

S(t)y=U, -cos(aw, -t)-cos(a, -t)
S0 =U,, - feosl(@, - 0,) 1]+ cos, + 0,)-1]
Ennek (egyoldalas) spektruma pedig:

(1) =Uy -5 lF (1, = £ )l 8lf (1, + 1)}

Ketoldalsavos elnyomott vivi)d Al jel

fesziltség [v]

04
idi [sec]

Fézisugrasok a modulal6 jel null-dtmeneteinél. A jel spektruma:
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fegziltség [V]
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Az AM-DSB-5C jel spektruma
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Nincs vivo, csak két oldalsav

A teljes rendszer blokkvazlata:
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forras =1 H(w) I - LPF [
z(t)
csatorna
cos(cw.t) cos( cut)
ado Vevo

A vevdben levd alulateresztd sziird (LPF) a kétszeres frekvenciaji komponenseket hivatott
kisziirni (alapsavra keveriink vissza).

Az elébbi abran lathato szorzok alatt a kovetkez6 aramkort értem:
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A modulalt jel spektruma

Mivel mindkét oldalsav ugyanazt az informacidt hordozza, ezért elegendé csak az egyiket
kisugérozni. Ekkor kapjuk a kovetkezo jelet:

AM-SSB-SC = egyoldalsavos elnyomott vivoji AM jel:

S(t)=U,, % -cos|(w, £ @, )-t] és + ha fels6 (USB), - ha als6 (LSB) oldalsv.
Ennek (egyoldalas) spektruma pedig:
S(H)=Uy o[t (1,1,

A szinuszmodulalt USB és LSB jelek a kovetkezok:



Anal6g modulaciok HA7WEN

Egyoldalsavos elnyomatt vivi]d AM jel - kék USB, zdld L5B

fesziltség [v]
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Az SSB modulator és demodulator a kovetkezo:

10
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forr &s LPF
I
ana cos( L) coz( L)
vevo
C & O
0P +r \'j 900
csatorna Z(t)
LPF
ado

Az addban az 0sszegzonél a + USB-t, a — LSB eredményez

Az AM jel savszélessége:

B,, =2 f

m,max

Szogmodulaciok — PM és FM:

a(t)y=U, =allando

Fazismodulacid:

Ot) =, t+d(t)

D(t) =Kpy - Sy (1)
S(t)=U, -cos[O(t)]=U, -cos[m, -t + kg, -S, (1)]

ahol kpy a fazismodulacios tényezo.

Szinuszos modulalo jel esetén:

S,t)=U,, -cos(m, ‘1)

S(t)=U, -cos|@, -t +Kpy -U,, -cos(m,, -1)|=U, - cos[m, -t + D - cos(a, - 1)]

A fazisloket definicid szerint:

@, =k, U

m

Egy lehetséges PM ado-vevd lanc a kovetkezo:

11
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LFF

ahol f.r a referencia frekvencia, PD a fazisdetektor (digitalis jelek esetén egy XOR kapu),
VCO pedig a fesziiltség vezérelt rezgéskelto.

fesziltség [v]

Fazismodulalt jel

05
idd [sec]

12



Anal6g modulaciok HA7WEN

Adfazismodulalt jel spektruma
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Frekvenciamodulécio:
fp(t) = fv + kFM ’ Sm(t)
OM) =, - t+2- 7Ky - [ S, (Dt

S(t)=U, -cos[@(t)]=U, -cos[a)v t+2-7Kgy -jsm(t)dt]

ahol kpy a frekvencia modulacids tényezo.

Szinuszos modulalo jel esetén:

13
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S,(t)=U_ -cos(m, -t)

St)=U, -cos|o, -t+2-7-Kg, IUm -cos(m,, -t)dt]:UV -cos{a)\, t+2-7-Kgy -U

oy U L2k Uy ey Vs fo
1) 2. f, f f,

m m

=m

ahol fp a frekvencialoket, m pedig a modulécios index.

Az 1j jelolésekkel az FM jel:

S(t) =Uv 'COS|:C()V .t.}.%.sin(a)m t):| =Uv -COS[a)V T+ m'Sin(a)m t)]

m

Frekvenciamodulalt jel
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A frekvenciamodulalt jel spektruma
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Az FM jel savszélessége:
2-f, «<m<0,
Bew = 2-f, «<m2=10
2-f +2-fy+2-f -y «<01<m<10
A gyakorlatban a 99%-os jelenergidhoz tartoz6 savszélességet a Carson-képlet hatarozza meg:
By = 2'(fD + fm,max)

Egy lehetséges FM ado-vevo struktura blokkvazlata a kovetkezo:

15
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m(t)

Fiar PD LPF VCO H{a) —I—
ado 2(t)
czatorna
Sd(t)
lirriter PD LPF ige!
vevo

ahol mind az ado, mind pedig a vevo PLL-en (fazis zart hurok) alapul. A modulal6 jelet, mint
zavard jelet a VCO-ba csatoljuk, a demodulélt FM jelet pedig a vevd oldali alulateresztd szilird
(LPF) kimenetérdl vessziik le.

Egy lehetséges fesziiltség vezérelt oszcillator (VCO) kapcsolasa a kovetkezd:
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A PLL-ben hasznalt alulateresztd szlrd tipikus kapcsolasa:

PD-rd

R3

16
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VCO-ra
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A szamitidsokhoz hasznalt MATLAB program kodja a kovetkez0:

close all
clear all

clc

%AM

uv=l1;
um=0.5;
fv=27,

fm=3;
t=0:0.0005:1;

stam=uv*cos(2*pi*fv*t)rum*cos(2*pi*fm*t). *cos(2 *pi*fv¥t);

figure(1);
plot(t,stam);grid
title("AM jel 50%-os modulacios mélységgel');
xlabel('ido [sec]");
ylabel('fesziiltség [V]');
n=length(stam);
sfam=fft(stam)/n;
asfam=2*abs(sfam);
fsfam=angle(sfam);
df=1/(t2)-t(1));
f=(0:df:n*df-df)/n;
figure(2);
bar(f,asfam);grid
title("AM jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]');
ylabel('fesziiltség [V]");
for i=1:n
if stam(i)>=0 sdam(i)=stam(i); end;
if stam(i)<0 sdam(i)=0; end;
end;
num=1;
den=[.1 1];
sdam=Isim(num,den,sdam,t);
figure(3);
plot(t,sdam);grid
title('A demodulalt AM jel');
xlabel('ido [sec]");
ylabel('fesziiltség [V]");

%DSB

fv=30;

fm=2;
stdsb=um*cos(2*pi*fm*t).*cos(2*pi*fv¥t);
figure(4);

plot(t,stdsb);grid

title('Kétoldalsavos elnyomott vivojii AM jel');
xlabel('ido [sec]");

ylabel('fesziiltség [V]");

sfdsb=fft(stdsb)/n;

asfdsb=2*abs(sfdsb);

fsfdsb=angle(sfdsb);

figure(5);

bar(f,asfdsb);grid

title('Az AM-DSB-SC jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]');

ylabel('fesziiltség [V]');

%SSB

fv=10;

fm=4;
stusb=um*cos((fv+fm)*2*pi*t);
stlsb=um*cos((fv-fm)*2*pi*t);
figure(6);
plot(t,stusb,t,stlsb);grid

title('Egyoldalsavos elnyomott vivoji AM jel - kék USB, zold

LSB");

xlabel('ido [sec]");
ylabel('fesziiltség [V]");
sfusb=fft(stusb)/n;
asfusb=2*abs(sfusb);
fsfusb=angle(sfusb);

sflsb=fft(stlsb)/n;
asflsb=2*abs(sflsb);
fsflsb=angle(sflsb);
figure(7);

bar(f,asfusb);grid

title('Az USB jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]');
ylabel('fesziiltség [V]');
figure(8);

bar(f,asflsb);grid

title('Az LSB jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]'");
ylabel('fesziiltség [V]');

%PM
kpm=3;

stpm=uv*cos(2*pi*fv*ttkpm*um*cos(2*pi*fm*t));

figure(9);
plot(t,stpm);grid
title('Fazismodulalt jel');
xlabel('ido [sec]");
ylabel('fesziiltség [V]');
sfpm=fft(stpm)/n;
asfpm=2*abs(sfpm);
fsfpm=angle(sfpm);
figure(10);
bar(f,asfpm);grid

title('A fazismodulalt jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]');
ylabel('fesziiltség [V]');

%FM

kfm=9;

fd=kfm*um,;

fv=12;

fm=3;

stfm=uv*cos(2*pi* fv*t+fd/fm*sin(2*pi*fm*t));
figure(11);

plot(t,stfm);grid

title('Frekvenciamodulalt jel');

xlabel('ido [sec]");

ylabel('fesziiltség [V]');

sffm=fft(stfm)/n;

asffm=2*abs(sffm);

fsffm=angle(sffm);

figure(12);

bar(f,asffm);grid

title('A frekvenciamodulalt jel spektruma');
xlabel('frekvencia [Hz]'");
ylabel('fesziiltség [V]');

HA7WEN



