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PRZEDMOWA

Zbior zadan z rozwigzaniami dotyczacych przede wszystkim modulacji
harmonicznego sygnalu no$nego powstal w ramach wyktadu i ¢wiczen audytoryjnych
»Modulacja 1 detekcja”. Zajecia te od szeregu lat prowadzone sg dla studentow III
roku kierunku ,elektronika i telekomunikacja” na Wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Zbidr zadan sktada si¢ z dwoch glownych czesci. W pierwszej czesci znajduja
si¢ niezbedne definicje 1 twierdzenia, a po nich zadania ze wskazéwkami
utatwiajacymi ich rozwigzanie. Ta czg¢$¢ skryptu sklada si¢ z trzech rozdziatow. W
rozdziale 1 przedstawiono podstawy teoretyczne oraz zadania dotyczgce modulacji
ciggltych harmonicznego sygnatu no$nego. W ramach tego rozdziatu w podrozdziale
1.1 zaproponowano zadania odnoszace si¢ do modulacji amplitudowych
jednowstegowych (SSB-SC, SSB-LC), dwuwstegowych (AM, DSB-SC) oraz
modulacji amplitudowych z cze$ciowo wytlumiong wstega boczng (VSB-SC). W
podrozdziale 1.2 zamieszczono zadania dotyczace modulacji fazy (PM) oraz
modulacji czgstotliwosci (FM). Rozdziat 2 zawiera zadania dotyczace szumow w
uktadach modulacji cigglych. W zadaniach analizowany jest wpltyw addytywnego
bialego szumu gaussowskiego (AWGN) na sygnal uzyteczny w przypadku réznych
sposobow detekcji sygnaldow zmodulowanych. W rozdziale 3 znalazty si¢ zadania
dotyczace modulacji impulsowego sygnalu no$nego. Zamieszczone w rozdziale
zadania odnosza si¢ do twierdzenia o prébkowaniu oraz do wpltywu szumoéw na
sygnal modulacji impulsowej PAM.

W drugiej czesSci skryptu zamieszczono rozwigzania oraz wskazowki do
wszystkich zadan zaproponowanych w cze¢sci pierwszej.

Skrypt zawiera rowniez wykaz literatury polskojezycznej, zaréwno
podstawowej jak i uzupelniajacej, opisujacej szczegotowo od strony teoretycznej
prezentowane w zbiorze zadan zagadnienia. Zamieszczone zostaly réwniez dodatki
zawierajgce material pomocny w rozwigzywaniu zaproponowanych zadan.

Autorzy zbioru pragng wyrazi¢ podzigkowanie Krzysztofowi Stanuli, naszemu
studentowi, za opracowanie czg¢$ci rozwigzan.






SPIS OZNACZEN

n(t)
n ()
n, (t)
Ne (V)

amplituda harmonicznego sygnatu modulujacego [V];
amplituda sygnatu nosnego [V];

szeroko$¢ pasma (sygnatu, filtru etc.) [Hz];

sygnat nos$ny;

rozdzielczo$¢ pozioma oscyloskopu;

rozdzielczo$¢ pionowa oscyloskopu;

energia sygnatu X(t);

obwiednia sygnatu;

czestotliwosé [Hz];

czestotliwos¢ harmonicznego sygnatu modulujacego [Hz];
maksymalna czestotliwo$¢ widma sygnatu modulujacego [Hz];
czestotliwos¢ sygnatu nosnego [Hz];

funkcja gestosci prawdopodobienstwa pierwszego rzedu;
transformata Fouriera;

odwrotna transformata Fouriera;

zysk modulacyjny;

odniesiony (do szerokosci pasma) zysk modulacyjny;
transmitancja filtru;

transformata Hilberta;

indeks — sygnat wejsciowy;

sygnat pradowy [A];

jednostka urojona, j*=-1;

stala modulatora amplitudy [1/V];

stata modulatora PM [rad/V];

stata modulatora FM [rad/Vs] [Hz/V];

wspotczynnik gltebokosci modulacji napigciowego sygnatu
zmodulowanego amplitudowo;

wspotczynnik glebokosci modulacji pragdowego sygnatu
zmodulowanego amplitudowo;

szum; waskopasmowy szum wyjsciowy filtru przeddetekcyjnego;
sktadowa synfazowa szumu waskopasmowego;

szum wyjsciowy detektora;

sktadowa kwadraturowa szumu waskopasmowego;
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moc szumu wejsciowego odbiornika [W];
moc szumu wyjsciowego odbiornika [W];

moc szumu w pasmie sygnatu modulujacego [W];
indeks — sygnat wyjsciowy;

moc wsteg bocznych [W];

moc sygnatu zmodulowanego [W];

moc sktadowej nosnej w sygnale zmodulowanym [W];

moc sygnatu modulujacego [W];

widmowa gestos¢ mocy waskopasmowego szumu AWGN
[W/Hz];

widmowa gesto$¢ mocy sktadowej synfazowej waskopasmowego
szumu AWGN [W/Hz];

widmowa gesto$¢ mocy sktadowej kwadraturowej
waskopasmowego szumu AWGN [W/Hz];

okres sygnatu harmonicznego;
dobro¢ obwodu rezonansowego;
sygnal napigciowy [V];

sygnal modulujacy;

sygnal w kwadraturze;

maksymalna warto$¢ sygnatu modulujacego;
maksymalna warto§¢ modutu sygnatu modulujacego;
wejsciowy odstep sygnat-szum;

wyj$ciowy odstep sygnat-szum;

dewiacja fazy [rad];

dewiacja czestotliwosci [Hz];

dewiacja czestosci [rad/s];

sygnat zmodulowany;

widmo sygnatu zmodulowanego;

sygnat wyjsciowy uktadu detektora;

widmo sygnatu wyjsciowego uktadu detektora;

wspotczynnik poszerzenia pasma;

wspotczynnik redukcji szumoéw w systemie z uktadami preemfazy
I deemfazy;

widmowa gesto$¢ mocy szumu AWGN [W/Hz];
wspotczynnik sprawnos$ci energetycznej;
czas trwania impulsu;



& — odstrojenie bezwzgledne obwodu rezonansowego;

o, — czestos¢ harmonicznego sygnatu modulujacego [rad/s];
®..« — maksymalna czesto$¢ widma sygnalu modulujacego [rad/s];
wy —  czesto$¢ Nyquista [rad/s];

Pr{} — prawdopodobienstwo;

Re{-} —  czg$¢ rzeczywista;

—  symbol modulacji, pochodna sygnatu;

Sgn(-) —  znak wyrazenia;
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DSB-SC

SSB-LC
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SPIS SKROTOW
dwuwst¢gowa modulacja amplitudy z sygnatem no$nym (ang. Amplitude
Modulation);

dwuwst¢gowa modulacja amplitudy z sygnatem no$nym (ang. Double
SideBand — Large Carrier)

dwuwstegowa modulacja amplitudy bez sygnatu no$nego (ang. Double
SideBand — Suppressed Carrier);

jednowstgegowa modulacja amplitudy z sygnatem no$nym (ang. Single
SideBand — Large Carrier);

jednowstegowa modulacja amplitudy bez sygnatu no$nego (ang. Single
SideBand — Suppressed Carrier);

modulacja amplitudy z czesciowo wytlumiong wstgga boczng (bez
sygnatu nosnego) (ang. Vestigal SideBand — Suppressed Carrier);

modulacja amplitudy z czesciowo wytlumiong wstega boczng (z sygnatem
nosnym) (ang. Vestigal SideBand — Large Carrier);

modulacja czgstotliwos$ci (ang. Frequency Modulation);

modulacja fazy (ang. Phase Modulation);

modulacja kata fazowego (ang. Phase Angle Modulation);
waskopasmowa modulacja fazy (ang. Narrowband Phase Modulation);

szerokopasmowa modulacja czgstotliwosci (ang. Wideband Frequency
Modulation);

probkowanie chwilowe (ang. Pulse Amplitude Modulation — Instantaneous
Sampling);

probkowanie naturalne (ang. Pulse Amplitude Modulation — Natural
Sampling);

modulacja czgstotliwosci impulséw (ang. Pulse Frequency Modulation);
modulacja czasu trwania impulsow (ang. Pulse Duration Modulation);
modulacja czasu trwania impulsow (ang. Pulse Width Modulation);

modulacja odstepéw pomiedzy impulsami (ang. Pulse Interval
Modulation);

modulacja potozenia impulsoéw (ang. Pulse Position Modulation);
filtr doInoprzepustowy;
filtr pasmowoprzepustowy;
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1. MODULACJE CIAGLE HARMONICZNEGO SYGNALU NOSNEGO

Modulacja ciagla harmonicznego sygnalu nosnego

Modulacja ciggta harmonicznego sygnatu no$nego:

c(t) = A, cos w,t (
1.1)
odwzorowuje analogowy (ciagly) sygnat modulujacy x(t)<—> X(a)) w jeden z trzech

parametréw sygnatlu no$nego — amplitude, czgstotliwosé lub odchyltke kata fazowego.
Zaktadamy, ze sygnal modulujacy jest sygnatem dolnopasmowym o maksymalnej

2

czestosci @, . Sygnat zmodulowany oznaczamy symbolem ¢ (t), gdzie ,” w
indeksie jest ogdlnie przyjetym skrotem nazwy modulacji (w jezyku angielskim).
Jezeli sygnal modulujacy jest sygnalem harmonicznym, na ogot X(t)z a, cosm,t,
méwimy wowczas o modulacji tonowe;j.

1.1. MODULACJE AMPLITUDOWE
1.1.1. WSTEP TEORETYCZNY

Dwuwstegowa modulacja amplitudy bez sygnalu no$§nego (DSB-SC)

Sygnat z dwuwstegowa modulacja amplitudy bez sygnatu nosnego DSB-SC (ang.
Double SideBand — Suppressed Carrier) okreslamy jako:

®Ppss-sc (t) =kA X(t)COS @yt (1.2)
gdzie k jest statg modulatora. W sygnale tym amplituda chwilowa sygnatu nosnego

jest uzmienniona wprost proporcjonalnie do sygnatu modulujacego. Obwiednia
sygnatu DSB-SC wynosi natomiast:

€pse-sc (t) = kAo|X(t)| (1.3)
1 jest rowna sygnatowi modulujgcemu tylko wtedy, gdy przyjmuje on wartosci
dodatnie.

Jezeli sygnat modulujacy przyjmuje wartosci ujemne, w sygnale zmodulowanym
obserwujemy przemodulowanie (odwrocenie fazy sygnatu nosnego) uniemozliwiajace
poprawng detekcje niekoherentng (poprzez detekcje obwiedni).

Transformata Fouriera sygnalu DSB-SC jest rowna:

(DDSB—SC(w):%kAO[X (w_wo)"' X(a)+w0)] 1.4)

Widmo sygnalu DSB-SC jest widmem sygnalu modulujacego przesunigtym do
czestotliwosci nosnej, zawierajacym wstege dolng 1 gorng. Szeroko$¢ widma sygnatu
DSB-SC  wynosi  Wpgg oc =2@,,, a wspolczynnik poszerzenia pasma

Kpse-sc = Woss sc/Dmax = 2-

Odtworzenie sygnalu modulujacego z sygnatu DSB-SC jest realizowane poprzez
detekcje synchroniczng (koherentng) sprowadzajaca si¢ w istocie rzeczy do
przemnozenia w odbiorniku sygnatu zmodulowanego przez odtworzony (w
odbiorniku) synchroniczny sygnatl nos$ny oraz niezbednej filtracji sktadowych
pozapasmowych:

(
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Posssc (1)COSw,t = %kon(t)+ % kA X(t)cos 2w, t — FDP — %kphx(t). 15)(

Dwuwstegowa modulacja amplitudy z sygnalem no$Snym (AM)

Niekorzystnych efektow przemodulowania w sygnale DSB-SC mozna unikna¢, gdy
do sygnatu zmodulowanego DSB-SC wprowadzamy sygnat no$ny:

Pospsc () + A, COsw,t = kA X(t)cosw,t + A, cosamyt = Ay [L+ kx(t)]cosw,t (
1.6)

nazywany powszechnie sygnatem modulacji amplitudy AM (ang. Amplitude
Modulation)

Ppna (1) = A [L+ kx(t)]cos w,t (
1.7)

lub niekiedy — bardziej precyzyjnie — sygnatem z dwuwstggowa modulacjg amplitudy
z sygnatem nosnym DSB-LC (ang. Double SideBand — Large Carrier).

Efekt przemodulowania nie pojawia si¢, gdy spelniony jest warunek 1+ kx(t)z 0.
X |, to wielkosé

max ! max

Jezeli sygnal modulujacy zmienia si¢ w przedziale [—X
m=kx|  nazywamy wspolczynnikiem glgbokosci modulacji; m<1 gwarantuje
brak przemodulowania sygnatu AM.

Transformata Fouriera sygnatu AM jest réwna:
1
D, (a)): ﬁAo[é‘(a)—wo)+ 5(co+a)0)]+5kA0[X(a)—a)O)+ X(co+a)0)] 1.8)

i zawiera dwa skfadniki — prazek odpowiadajacy niemodulowanemu sygnatowi
no$nemu oraz widmo sygnatu modulujacego przesunig¢te do czgstotliwosci nosne;.
Szeroko$¢ widma sygnatu AM wynosi W,,, =2, a wspotczynnik poszerzenia

max ?
pasma &y, =Wy /@pax = 2-

(

Sygnal tonowej modulacji AM, gdy x(t) =a, cosw,t , przybiera postac:
P (t)= Ay(L+Kka, cosm, t)cosm,t = A (1+mcosm,, t)cosm,t (
1.9)
gdzie m =ka,, okresla wspotczynnik glebokosci modulacji; efekt przemodulowania
nie wystepuje dla m <1.
Sygnat AM mozna demodulowa¢ w sposob niekoherentny, a wigc bez koniecznosci

odtworzenia w odbiorniku synchronicznego sygnalu nos$nego. Demodulacja
nieckoherentna polega na detekcji obwiedni sygnatu AM e, (t)= A0[1+ kx(t)],

zawierajacej nieznieksztatcony sygnat modulujacy (przemodulowanie nie wystepuje),
a nastepnie usunieciu sktadowe;j state;.

Jednowstesowa modulacja amplitudy bez syenalu nosnego (SSB-SC)

Wadg modulacji dwuwstggowej (DSB-SC oraz AM) jest dwukrotne poszerzenie
pasma zajmowanego przez sygnat zmodulowany, a przeciez ta sama informacja jest
przenoszona we wstedze dolnej jak 1 gornej. Rozszerzenia zajmowanego pasma
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mozna uniknaé stosujac jednowstegowa modulacje amplitudy bez sygnatu no$nego
SSB-SC (ang. Single SideBand — Suppressed Carrier):

Dosn o (1) = KAGX(t)cOs ot F KAGR(t)sin wt (1.10)
gdzie K(t) jest sygnatem w kwadraturze do sygnatu modulujgcego X(t). Sktadowe

czestotliwo$ciowe sygnatu w kwadraturze majg niezmieniong amplitude, natomiast sg
przesunigte w fazie o staty kat rowny — /2.

Szeroko$¢ widma sygnalu SSB-SC wynosi W
poszerzenia pasma:

SSB-SC* =W, a WSp01C2ynn1k

K =1

SSB-SC* _Wsss—sc* / Drmax

Odtworzenie sygnalu modulujacego z sygnatu SSB-SC jest realizowane poprzez
detekcje synchroniczng (koherentng) — przemnozenie w odbiorniku sygnatu
zmodulowanego przez odtworzony (w odbiorniku) synchroniczny sygnat nos$ny oraz
niezbedng filtracj¢ sktadowych pozapasmowych:

Psse-sc (t)COS Wt = %kA0 X(t)+ % KA, X(t)COS 200t + % kA, X(t)sin 20yt —> (1.11)

— FDP — %kon(t)

Wada sygnalu SSB-SC s3 trudnosci jego wytwarzania zwigzane z koniecznos$cig
syntezy albo filtru o bardzo stromo opadajacym zboczu (wycinajacego wybrang
wstege boczng), albo filtru Hilberta (przesuwnika fazowego).

Podobnie jak w przypadku modulacji dwuwstggowych DSB-SC oraz AM (DSB-LC),
w celu zachowania szerokosci pasma oraz zapewnienia demodulacji niekoherentne;j,
mozna utworzy¢ sygnat jednowstegowy z sygnatem nosnym SSB-LC (0znaczany tez
SSB-AM):

Do (1) = Ag[L+Kx(t)]cos ot F kA X(t)sine, t. (1.12)

Obwiednia sygnatu SSB-AM jest réwna:

5 2 (1.13)
€sse-am (t) =A \/[1"‘ kX(t)] ¢ [k)A((t)] ? ~ A, [l—l— kX(t)]\/l+ {—kx(t) ):|

1+ kx(t

1 jest proporcjonalna do sygnatu modulujacego tylko dla bardzo ptytkiej modulacji,
gdy kx(t)z k)?(t)zO, a wiec gdy sprawno$¢ energetyczna modulacji jest rownie
niska.

Modulacja amplitudy z czeSciowo wytlumiona wstega boczna (VSB)

Wspotczynnik poszerzenia zajmowanego pasma dla modulacji dwuwstegowych jest
rowny Kosasc =Wosg.sc/ Pmax =25 natomiast dla jednowstegowych

Kssp =Wssp /Oy =1

Posrednig warto$¢ wspotczynnika poszerzenia pasma 1< x <2 realizuje modulacja
amplitudy z czeSciowo wytlumiong wstgga bocznag (bez sygnatu nosnego) VSB-SC
(ang. Vestigal SideBand — Suppressed Carrier). Podstawowg zaletg tej modulacji —w
porownaniu do modulacji jednowstegowej SSB-SC — jest fatwo$¢ tworzenia sygnatu
zmodulowanego metoda filtrowa.
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Jezeli zbocze filtru H (a)) ksztattujacego sygnat VSB-SC z sygnatu DSB-SC cechuje
si¢ ,,symetrig dopelniajaca” (zbocze Nyquista) opisang warunkiem:

H(@+ o)+ Hlo-a,)=1  |o|<a, (1.14)
to sygnat modulacji VSB-SC jest okreslony wtedy zaleznoscig:
Pysg-sc* (t) = kA x(t)cos w,t kA Xq (t)sin w,t . (1.15)

Filtr o zboczu Nyquista zapewnia cze$ciowe i ptynne wytlumienie jednej ze wsteg
bocznych, a wigc w efekcie 1< &g oo < 2.

Sktadowa kwadraturowa X, (t) sygnatu VSB-SC powstaje w wyniku filtracji sygnatu
modulujacego X(t) w filtrze o transmitancji danej zaleznos$cia:
Ho(o)=-jH(@+a,)-H(@-a,)], |o]<ao, (1.16)

z czego wynika, ze sygnal VSB-SC mozna réwniez generowaé z wykorzystaniem
filtracji dolnoprzepustowe;j.

Sygnal VSB-SC mozna demodulowaé koherentnie, a po zapewnieniu odpowiednio
wysokiego poziomu sygnatu nosnego (sygnat VSB-LC lub VSB-AM):

Pssam: (1) = Ag[L+ kx(t)cos iyt ] F kA X, (t)sin et (1.17)
rowniez niekoherentnie.

14



1.1.2. TEMATY ZADAN

Zadanie 1.1.1

Sygnal zmodulowany AM przedstawiono na rysunku 1.1. Znajdz glebokos¢
modulacji. Jaka powinna by¢ amplituda fali nosnej, aby wspotczynnik glebokosci
modulacji zmniejszyt si¢ o 10% (zaktadajac, ze warto§¢ migdzyszczytowa w
gornej/dolnej obwiedni nie moze ulec zmianie)?

100
50 -+
>
3
= 7
=
S
<
-50 -1
-100
Rysunek 1.1
Zadanie 1.1.2

Analizie poddano dwa sygnaly zmodulowane amplitudowo, opisane wzorami:

o ¢(t)=(2+E, cosw,t)cosmyt,

e ¢,(t)=E,cosm,tcosm,t .
Nalezy wyznaczy¢ takie wartosci wielkosci E;, i E, aby uzyska¢ maksymalng
dopuszczalng modulacje w przypadku sygnatu ¢, (t) Wyznaczone warto$ci powinny
takze zapewnia¢ rowno$¢ mocy obydwu sygnatow.

Zadanie 1.1.3

Sygnal mowy jest sygnatem modulujagcym w systemie AM. Wiedzac, ze czestotliwosé
nosna sygnatu wynosi f, =100 kHz, wyznacz zakres czestotliwosci, w jakich pracuje

nadajnik. Nalezy przyjac, ze sygnat mowy zawiera si¢ w pasmie 300+3400 Hz.
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Zadanie 1.1.4

Majac dany napigciowy sygnal AM postaci Uy, (t) = A0(1+ mcos a)mt)cosa)ot :
wyprowadz wzdr na wspotczynnik gltebokosci modulacji m, m <1, w zaleznosci od:
a) wartosci maksymalnej U, i minimalnej U, obwiedni sygnatu u,, (t),

b) wartosci wspotczynnika zawarto$ci harmonicznych h = /P, /Py, , gdzie P, —
moc wsteg bocznych, P,,, — moc calkowita sygnatu zmodulowanego AM.

Zadanie 1.1.5

Porownaj wspotczynniki gtebokosci modulacji wynikajgce ze wzorow uzyskanych w
zadaniu 1.1.4 dla przypadku sygnalu zmodulowanego amplitudowo AM danego
WZorem U, (t)= A, (1+0,3cosw, t +0,4c0s2m, t)cosm,t .

Zadanie 1.1.6

Zalezno$¢  @uy (t) = (A+ 2Bcos a)mt)COS w,t  opisuje  sygnal zmodulowany
amplitudowo AM. Wyznacz stosunek wielkosci A/B wystepujacych w podanym
wzorze wiedzac, ze wspolczynnik sprawnosci energetycznej wynosi g, =1/4.

Zadanie 1.1.7

Znajdz wyrazenie opisujace sygnat SSB-SC, jezeli sygnal modulujacy ma postaé
X(t) =c0s2-10°t + c0s5-10°t, a pulsacja sygnalu noénego jest rowna @, =10" rad/s.

Zadanie 1.1.8

Dla sygnalu AM opisanego wzorem @, (t) = A0(1+ mcosw,,t + mcos Zwmt)COS w,t
wyznacz wspotczynnik glebokosci modulacji m, dla ktorego wspotczynnik
sprawnosci energetycznej f,,, osiagnie warto$¢ maksymalng przy zatozeniu, ze nie
wystepuje przemodulowanie.

Zadanie 1.1.9

Sygnatem modulujacym w systemie AM jest sygnatl przedstawiony na rysunku 1.2.

Stata modulatora AM wynosi k =1 V. Stwierdzono, ze moc wsteg bocznych jest
2,25 razy wigksza od mocy sygnatu nosnego. Czy w sygnale zmodulowanym AM
wystepuje przemodulowanie? Narysuj przebieg sygnalu AM dla przypadku, gdy
czgstotliwos$é nosna f, =1/T, .
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x(%)

\j

-a

Rysunek 1.2

Zadanie 1.1.10

Moc sygnalu zmodulowanego DSB-SC wynosi P, o =4 W, moc harmonicznego
sygnatu modulujacego P, =2 W, stata modulatora k =1/4 V™. Odtwérz postaé

X
czasowa sygnalu zmodulowanego wiedzac, ze szeroko$¢ pasma sygnatu

zmodulowanego wynosi By, - =10 kHz, czgstotliwo$¢ sygnatu nosnego f, =100

kHz. Narysuj transformat¢ Fouriera sygnatlu zmodulowanego zaznaczajac
odpowiednie wartosci na rysunku.

Zadanie 1.1.11

Widmo gestosci mocy sygnatu zmodulowanego AM pokazano na rysunku 1.3:

4 S (@)

2

0187

4

>

-10 11 f [kHz]

Rysunek 1.3

Analizujac przedstawione widmo gestosci mocy:
a) odtworz postac¢ czasowg sygnatu AM,
b) oblicz moc catkowita sygnalu Paum, moc wsteg bocznych Pg oraz
wspotczynnik sprawnosci energetyczne]j finy, -
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Zadanie 1.1.12

Udowodnij, ze sygnal wyjSciowy uktadu przedstawionego na rysunku 1.4 jest
sygnalem modulacji DSB-SC. Zmienna rezystancja opornika R(t) opisana jest

zalezno$cig R(t): R[1+ ax(t)], gdzie X(t) jest sygnatem modulujgcym, natomiast o
jest pewng statg. Zaktadamy, ze |a X(t)| = a|X(t)| <<1, E= A cosaoy,t.

o
A

R(?) R
(1)
R R
O
E
e
N
Rysunek 1.4

Zadanie 1.1.13

Nadajnik AM  testowano za pomocg harmonicznego sygnatu modulujacego.
Wykonano dwa pomiary. Stwierdzono, zZe:

e moc sygnalu no$nego bez modulacji wynosi 3 W,

e moc sygnatu zmodulowanego wynosi 4,2 W.
Przy tej samej glebokosci modulacji sygnat harmoniczny zamieniono na sygnal o
trojkatnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa przedstawionej na rysunku 1.5.

F()

\

ol b
max max

Rysunek 1.5

Wyznacz dla nowego sygnalu sprawnos$¢ energetyczng modulacji i porownaj ja ze
sprawnoscig energetyczng dla harmonicznego sygnatu modulujacego.
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Zadanie 1.1.14

Sygnat VSB-SC (z czgSciowo wytlumiong wstegg boczng) jest wytwarzany w
uktadzie, ktoérego schemat oraz charakterystyke filtracji H(a)) przedstawia rysunek
1.6. Znajdz wyrazenie opisujace sygnal VSB-SC, jezeli sygnat modulujacy X(t) jest
opisany zaleznos$cig X(t) =10sin 2-10"t.

H (@)

x(t) Poss-sc (1) Pyss.sc (t)
H@ —

o [Mrad/s]

cos10°t
0,9 1 2

Rysunek 1.6

Zadanie 1.1.15
Transformata Fouriera CD(a)) sygnatu zmodulowanego jest wykre§lona na rysunku

1.7, moc sygnatu modulujacego P, =2 W, stata modulatora k =1/4 V™. Odtwérz

posta¢ czasowa sygnatu zmodulowanego oraz wyznacz jego moc. Narysuj widmo
gestosci mocy S(a)) sygnatu zmodulowanego.

()

2r

[ [kHz]

[

A

-180 220

Rysunek 1.7

Zadanie 1.1.16

Sygnatem wejSciowym filtru o transmitancji pokazanej na rysunku 1.8 jest sygnat
zmodulowany DSB-SC o czestotliwosci nosnej 10 kHz. Sygnat modulujacy opisany
jest zalezno$cia X(t): cos2z-500t. Amplituda sygnalu nosnego wynosi 4 V.
Narysuj widmo sygnatu wyjsciowego filtru 1 znajdz jego posta¢ czasowg. Czy sygnat
wyjsciowy jest nadal sygnatem DSB-SC?
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H (o)

f [kHz]

9 11 14 15

Rysunek 1.8
Zadanie 1.1.17

Rozwazmy dwa systemy transmisji sygnatu, przedstawione na rysunkach 1.911.10:

MODULATOR FPP
— > -
x(0) DSB-SC H (@)

I COS awyt
Rysunek 1.9

FDP o MODULATOR
" ’ D(w) DSB-SC -
X

I cos wt

e transmitancja filtru pasmowoprzepustowego H(a)) jest osiowo symetryczna
wzgledem prostej] @ = ,,

Rysunek 1.10
Zaktadamy, ze:

e szeroko$¢ widma sygnatu modulujacego wynosi @, , tzn. X(a))=0 dla

@ | > @

e szeroko$¢ pasma przepustowego filtru pasmowoprzepustowego Wwynosi
20

max 1

e czesto$¢ nosna sygnalu jest duzo wigksza od szerokosci pasma sygnatu
modulujacego @, >> @,,,, -

Udowodnij, ze przy odpowiednim doborze transmitancji filtru dolnoprzepustowego
D(a)) powyzsze systemy transmisji s3 rOwnowazne, tzn. otrzymamy ten sam sygnal
wyj$ciowy w obu przypadkach.
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Zadanie 1.1.18

W celu zmierzenia wspolczynnika glebokosci modulacji do plytek odchylania
pionowego oscyloskopu przytozono sygnal zmodulowany AM natomiast do ptytek
odchylania poziomego harmoniczny sygnat modulujacy. Zakladamy, ze w, >> o,,,
m<1.
Polecenia:

a) narysuj obraz, ktory ukaze si¢ na ekranie oscyloskopu,

b) wyznacz wspotczynnik gl¢bokosci modulacji na podstawie zmierzonych

rozmiaréw obrazu na ekranie oscyloskopu,

c) przedyskutuj przypadek m>1.
Opisany w zadaniu sposdb wyznaczania wspotczynnika glebokosci modulacji AM
nazywany jest metodg trapezowa.

Zadanie 1.1.19

Sygnat harmoniczny o mocy P, = 0,5 W jest sygnalem modulujagcym w modulatorze
AM. W celu wyznaczenia parametrow sygnatu zmodulowanego zastosowano metode
trapezowa. Rysunek 1.11 pokazuje obraz, ktory ukazat si¢ na ekranie oscyloskopu.
Szerokos¢ pasma sygnatu zmodulowanego B,, =10 kHz, czestotliwos¢ no$na
Jfo =100 kHz, moc sygnatu zmodulowanego P,, =2,25 W. Analizujac obraz, ktory
ukazat si¢ na ekranie oscyloskopu oraz biorac pod uwage podane parametry systemu:

a) wyznacz wspotczynnik sprawno$ci energetycznej,

b) podaj rozdzielczo$¢ pozioma i pionowg oscyloskopu,

C) odtworz postac czasowg sygnatu zmodulowanego AM.

A

g

1cm

3cm

\J

R

|
iy

Rysunek 1.11

Zadanie 1.1.20

Korzystajac z metody trapezowej opisanej w zadaniu 1.1.18 zbadaj sygnal
zmodulowany amplitudowo AM w przypadku, gdy przebieg odchylajacy w poziomie
(sygnal modulujacy) jest przesuniety fazowo o maty kat ¢ wzglegdem obwiedni.

Naszkicuj obraz, ktory pojawi si¢ na ekranie oscyloskopu oraz wyznacz wspotczynnik
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glebokosci modulacji. Zaldz, ze sygnatem modulujacym jest sygnat harmoniczny o
amplitudzie a,,.

Zadanie 1.1.21

Sygnat @, (t) jest sygnatem tonowej modulacji AM, a sygnal ¢,,, (t) jest sygnatem
tonowej modulacji AM o czgstotliwosciach przesunigtych w fazie o — /2. Sygnat
Pau (t) przylozono do ptytek odchylania poziomego, a sygnat ¢, (t) do plytek
odchylania pionowego oscyloskopu. Naszkicuj obraz, ktéry pojawi si¢ na ekranie
oscyloskopu. Wyjasnij, w jaki sposob mierzac rozmiary geometryczne obrazu mozna
wyznaczy¢ wspotczynnik gltebokosci modulacji m. Zaktadamy, ze @, << @, .
Opisany w zadaniu sposéb wyznaczania wspoétczynnika glebokosci modulacji
nazywany jest metoda pierscieniowa.

Zadanie 1.1.22

Na wejsciu szeregowego obwodu rezonansowego dziala napigciowy sygnat AM
opisany zalezno$cia U, (t):(100+50C0$104t)005106t. Obwdd jest dostrojony do
czgstotliwosci no$nej sygnatu napigciowego. Oblicz:
a) dobro¢ obwodu rezonansowego, jezeli wiadomo, ze obwiednia sygnatu
pradowego i, (t) jest przesunicta wzgledem obwiedni sygnatu napigciowego
U (t) 0 7/3,
b) parametry R i L obwodu rezonansowego oraz wspolczynnik glebokosci
modulacji sygnalu pradowego m,, jezeli wiadomo, ze pojemnosé
kondensatora C =2 nF.

Zadanie 1.1.23

Sygnat nos$ny o czestotliwosci f, =1 MHz jest modulowany sygnatem

X(t) =a_ cos2x-10°t w systemie AM. Napieciowy sygnat zmodulowany AM zostat
podany na szeregowy obwodd rezonansowy RLC dostrojony do czgstotliwosci nosne;j
rozwazanego sygnatu. Oblicz dobro¢ obwodu rezonansowego zapewniajgcg stosunek
amplitudy fal bocznych do amplitudy sygnatu no$nego w sygnale pradowym iy, (t)
mniejszy o 3 dB w poréwnaniu ze stosunkiem amplitudy fal bocznych do amplitudy
sygnalu no$nego w sygnale napigciowym U 4, (t)

Zadanie 1.1.24

Mamy do dyspozycji znieksztalcony sygnal nosny C(t) =cos’mt. W celu
wytworzenia sygnatu DSB-SC sygnal modulujacy mnozony jest przez znieksztalcony
sygnat no$ny. Narysuj widmo tego sygnatu. W jaki sposdob mozna otrzymac z niego
sygnat DSB-SC?

Zadanie 1.1.25

Zbadaj charakter sygnatu (p(t) uzyskanego w uktadzie pokazanym na rysunku 1.12
przy zatozeniu, ze warto$¢ wspotczynnika glebokosci modulacji m réwna wartosci
dewiacji fazy ®,,, jest bliska zeru, m = A®,,, =0.
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GENERATOR
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Zadanie 1.1.26

Dysponujemy filtrem pasmowoprzepustowym o czgstotliwosci $rodkowej @, |
szerokosci pasma przepustowego 2am,, . Chcemy za pomoca tego filtru zrealizowaé
modulacj¢ SSB-LC™ na czgstotliwosci nosnej w,. W tym celu na wejscie filtru

nosna

Rysunek 1.12

MODULATOR AM
m

p(t) =7

podano sygnat o zmodulowanej amplitudzie i czgstotliwos$ci opisany wzorem:
o(t) = A, (L+mcosm, t)cos(mst + A®,,, sin @, t)

Wyznacz zwiagzek pomigdzy dewiacja fazy A®,, a wspotczynnikiem glebokosci

modulacji m umozliwiajacy uzyskanie sygnatu jednowstegowego SSB-LC™.

Zadanie 1.1.27

Rysunek 1.13 przedstawia transmitancj¢ sktadowej synfazowej i kwadraturowe;j filtru
pasmowego, ktorego sygnatem wejsciowym jest nieprzemodulowany sygnal AM.
Rozstrzygnij, czy jest mozliwe, by w sygnale wyjsciowym filtru wystapit efekt

przemodulowania.

23



A
H,(®)
2
1
a) | -
,, o
A
H o (@)
I J
a) | -
o, o
T

Rysunek 1.13

Zadanie 1.1.28

Sygnal mowy jest sygnatem wejSciowym w uktadzie modulacji AM przedstawionym
na rysunku 1.14. Uklad RL jest filtrem dolnoprzepustowym, a separator oddzielajacy
filtr od modulatora cechuje si¢ ttumieniem /£ (niezaleznym od czgstotliwosci).

_—— t

R SEPARATOR MODULATOR
B AM

Jj T . Pam (1)

Rysunek 1.14

Stwierdzono, ze sygnal mowy mozna traktowac jako stacjonarny proces losowy o
parametrach: T =0, R,(r)=e . Zadamy, zeby:
e sygnal modulujacy nie zawieral czgstotliwosci wigkszych od f, ., ,

e nie wystepowato przemodulowanie.
Metoda trapezowa opisang w zadaniu 1.1.18 zbadano sam modulator. Znana jest
rozdzielczo$¢ pozioma oscyloskopu C, = 0,25 V/cm. Na rysunku 1.15 przedstawiono

obraz, ktory ukazat si¢ na ekranie oscyloskopu:
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Rysunek 1.15

Zat6z, ze maksymalna warto$¢ sygnalu modulujacego jest 5 razy wigksza od jego
odchylenia standardowego. Podaj zwiazki pozwalajace wyznaczy¢ wartosci
parametrow S 1 R/L tak, by spetnione byty powyzsze dwa zadania.

Wskazowka:

j dx il a>0, b>0
0

(x> +a2)(x2 +b?) 2ab(a+b)’

Zadanie 1.1.29

Sygnal modulujacy opisany jest zalezno$cig x(t)= a,cosw, t. Posta¢ czasowa
sygnalu  modulacji jednowstegowej] z fala nosng dana jest wzorem
P ot (t)= A, cosm,t + MA, Cos w,,t CoS w,t + MA, sin e, tsin w,t . Sygnat

zmodulowany Ps Lo (t) wprowadzany jest do kanatlu, ktérego charakterystyka

amplitudowo-czgstotliwosciowa w przedziale |w, —a,,, @, +®,] ma opadajacy
przebieg zobrazowany na rysunku 1.16.

| H (o) |

\J

Wy — Wy, (O , + 0,

Rysunek 1.16
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Na wyjsciu kanalu transmisyjnego chcemy uzyskaé przebieg o maksymalnej wartosci
stosunku mocy wstegi bocznej do mocy catego sygnatu. Ktorg wstege sygnatu SSB-
LC nalezy przesytac?

Zadanie 1.1.30

Mozliwo$¢ przesytania dwoch sygnatow na tej samej czestotliwosci nosnej daje
system z dwiema niezaleznymi wstggami bocznymi, ktorego schemat jest
przedstawiony na rysunku 1.17.

FPP
X, (t) T N (3
—»
C()O >
+ o(t)
cos apt
FPP +
X, (t) T
- q)SSB-SC* (t)
()

Rysunek 1.17
Znajdz posta¢ sygnatu (p(t). Skonstruuj uktad detektora odtwarzajacego sygnaty X, (t)
i X, (t).
Zadanie 1.1.31

Wykaz, ze system przedstawiony na rysunku 1.18 umozliwia przesylanie dwoch
sygnatow przy pomocy jednej czgstotliwosci nosnej. Przeanalizuj bledy
synchronizacji.

% (t) z z\/ ' -FDP Xou (1)

T cos m,t +y coS w,t
o(t) o(t)
z/2 g /2
+
2 t 02 t
O H - Xeo (1)

Rysunek 1.18

Zadanie 1.1.32

Sygnal modulujacy jest sygnatem harmonicznym o czgstotliwosci f, czgstotliwosé
sygnatu no$nego wynosi f,. Rozwazamy modulacje SSB-SC" realizowana metoda
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filtrowa. Zadany sygnal mozemy wytworzy¢é w ukladzie jednostopniowym
przedstawionym na rysunku 1.19:

f, MODULATOR
— " » > FPP L
DSB-SC

K

lub w uktadzie dwustopniowym pokazanym na rysunku 1.20:

Rysunek 1.19

f MODULATOR MODULATOR
—> » FPP > p FPP |
DSB-SC DSB-SC
T f, fy T f, =nf,, n>1
Rysunek 1.20

Filtracja (budowa filtru) jest tym tatwiejsza, im wigksza jest wzgledna odleglos¢

4f

prazkow bocznych (filtrowanych), wyznaczana przy pomocy zalezno$ci r =——,
0

gdzie Af jest odlegtoscia prazkéw bocznych, natomiast f, oznacza czgstotliwosé
sygnalu no$nego. Podane wielko$ci zostaly graficznie przedstawione na rysunku 1.21.

A A

Af

» <

\4

fo
Rysunek 1.21

Zaktadamy, ze przeprowadzamy modulacje w uktadzie dwustopniowym. W
pierwszym etapie wytwarzany jest sygnatl zmodulowany SSB-SC* o czestotliwosci

sygnalu no$nego foy . Sygnal wyjsciowy tej modulacji jest sygnatem modulujacym dla
drugiego modulatora SSB-SC* pracujacego na czestotliwosci nosnej f, =nf, ,n> 1.

Wykorzystujac pojecie wzglednej odlegltosci prazkéw pordéwnaj modulacje jedno- i
dwustopniowg pod katem stopnia trudnosci budowy filtru.

Zadanie 1.1.33

Uzasadnij, wykonujac odpowiednie obliczenia, ze sygnat
go(t) = X(t)sin ot + )?(t)COSth jest sygnatem jednowstggowym. Pokaz, ktora wstege
— gbérng czy dolng — przenosi sygnat (o(t).
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Zadanie 1.1.34

Wykaz, ze uktad pokazany na rysunku 1.22 demoduluje sygnat AM. Wykaz, ze filtr
dolnoprzepustowy ma czgsto§¢ odciecia rowna 2@, , 9dzie o, jest najwigksza

czgstoscia sygnatu.

Pan (t) @iM ® A y(t)

» » » »

»

_Za)max 2a)max

Rysunek 1.22

Wykazaé, ze dziatanie uktadu jest rtownowazne detektorowi obwiedni i w zwigzku z
tym nie jest mozliwa detekcja koherentna sygnatow. Wykazaé, ze jezeli pierwszy
stopien uktadu jest prostownikiem dwupotéwkowym, to sygnal AM moze by¢
demodulowany bez uktadu pierwiastkowego na wyjsciu.

Zadanie 1.1.35

Rozwazamy tonowa modulacje AM. Znamy jej parametry: wspolczynnik glebokosci
modulacji m oraz czgstos¢ @,, sygnalu modulujacego, @, >> @, . Nalezy wyznaczy¢
warto$¢ statej czasowej RC detektora obwiedni pokazanego na rysunku 1.23 tak, by
sygnal wyjsciowy detektora obwiedni jak najwierniej odtwarzatl obwiedni¢ sygnatlu
modulujacego.

} } )

Rysunek 1.23

Zadanie 1.1.36

W detektorze synchronicznym generujemy sygnat nosny z bledem czgstosci A, i
btedem fazy 6. Przeprowadz obliczenia i wyznacz widmo sygnalu wyjsciowego

detektora dla przypadku detekcji sygnatu DSB-SC.
Zadanie 1.1.37

Rozwazamy detekcj¢ synchroniczng. Zaldézmy, ze w odbiorniku generujemy fale
no$ng z btedem czestosci Aw,i btedem fazy 6. PrzeprowadZ obliczenia 1 wyznacz

widmo sygnatu wyjsciowego detektora dla przypadku detekcji sygnatu SSB-SC*.

Zadanie 1.1.38

Rozwazamy uktad detekcji obwiedni z wprowadzaniem fali nos$nej polegajacy na
dodaniu do sygnalu zmodulowanego sygnatu no$nego. Zaktadamy, ze czestotliwose
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no$na jest doktadnie zsynchronizowana, powstaje jednakze btad fazy 6. Przeprowadz
obliczenia dla systemu DSB-SC.

Zadanie 1.1.39

Rozwazamy uktad detekcji obwiedni z wprowadzaniem fali no$nej. Zaktadamy, ze
czestotliwo$¢  jest dokladnie synchronizowana, powstaje jednakze blad fazy.
Przeprowadz obliczenia dla systemu SSB-SC'.

Zadanie 1.1.40

Sygnatl waskopasmowej modulacji fazy NBPM (ang. NarrowBand Phase
Modulation) dany jest wzorem ¢ft)= A sin[wyt+kx(t)]. Stosujemy detekcje
synchroniczng. Wyznacz sygnat wyjsciowy detektora.
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1.2. MODULACJE KATA FAZOWEGO (®M)
1.2.1. WSTEP TEORETYCZNY

Modulacje kata fazowego (OM) zachowujg amplitude sygnatu nosnego, wprowadzaja
natomiast odchytke kata fazowego (od liniowego trendu w,t ) uzalezniong od sygnatu

modulujacego:
Pam (t) = A COS(@4t + O 4y [X(D)]) (1.18)
Jezeli odchytka kata fazowego jest wprost proporcjonalna do sygnatu modulujacego:
Opy (t): kPMX(t) (1.19)
mamy wowczas do czynienia z modulacja fazy PM (ang. Phase Modulation):
Pona (t) = Ay COS[05t + Ko X(2)] (1.20)

to wielkos¢

Jezeli sygnal modulujacy zmienia si¢ w przedziale [— Xmax,+xmax],

A®,, =Koy X nNazywamy dewiacja fazy; dewiacja fazy wyznacza maksymalng

odchylke kata fazowego od liniowego trendu @yt .

Modulacja fazy wywoluje rowniez zmiany czgstosci chwilowe;:

d . : (1.21)
Wppm (t) = a[wot +Opy (t)] =, +Opy (t) = Wy + Ky X(t)
Maksymalna odchytka czestosci chwilowej od czestosci nosnej:
A@opy = Koy X (1.22)

jest nazywana dewiacja czestosci.

W modulacji czestotliwosci FM (ang. Frequency Modulation) obserwujemy liniowe
uzaleznienie czgstosci chwilowej od sygnatu modulujacego:

Wppy (1) = @y + Kepy X(2); (1.23)
w tym przypadku dewiacja czgstosci jest okreslona jako:
Ay = Kepy Xinax (1.24)
Modulacja czestotliwosci wywotuje rowniez zmiany kata fazowego:
t t (1.25)
I(a)o + Ky X(2))d 7 = 05t + ke, J x(z)dz
0 0
Posta¢ czasowa sygnatu FM opisana jest zatem zalezno$cia:
t (1.26)
Pen(t) = A, COS @t + kFMJ'x(r)dr
0

Podobnie jak dla modulacji fazy PM mozemy okresli¢ dewiacje¢ fazy dla sygnatu
modulacji czestotliwosci FM:
[

ABpy =Ky
Stwierdzamy zatem, ze w obydwoch rodzajach modulacji — PM oraz FM — wystepuja
zard6wno zmiany czestotliwosci chwilowej oraz kata fazowego. Rownoczesno$¢ tych
zmian powoduje, ze przebiegi czasowe obydwdch rodzajow modulacji sg praktycznie

(1.27)

max
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nierozroznialne (bez obserwacji przebiegéw czasowych przy dodatkowych zmianach
parametrow).

Nieliniowy charakter modulacji kata fazowego powoduje, ze analiza widmowa
sygnatow ®M w przypadku ogdlnym jest utrudniona. Zazwyczaj positkujemy si¢
analiza widmowg sygnatu modulacji tonowej ®M:

Pon (1) = A, COS(cw,t + AB,, SiN , t) (1.28)

Tabela 1 pokazuje zwigzki pomigdzy dewiacja czestotliwosci oraz dewiacja fazy dla
tonowej modulacji PM oraz FM. Z uwagi na nieco odmienny dobor sygnatu
modulujacego (przesunigeie w fazie o 7/2) uzyskali$my identyczna postaé czasowa
obydwéch  sygnatbw PM 1 FM  oraz identyczny zwigzek pomigdzy
charakterystycznymi dewiacjami.

Tabela 1. Zwigzki pomiedzy dewiacja fazy a dewiacjg czestosci
w tonowej modulacji PM i FM

Modulacja PM Modulacja FM
Sygnat modulujacy | x(¢) = a, sinw, ¢ x(t)=a, cosw, t
Dewiacja fazy AB,,, =Kpya,, ABOpy =Kepd,, /@y =Awgy [0,
Dewiacja Awpy = Koy 0 = AOpywy, | Awgy = Keyar,
czestotliwosci
A@,, = 2Com

Sygnal tonowej modulacji ®M mozna przedstawi¢ w postaci sumy sktadowych
harmonicznych (skupionych wokot czgstosci nosne;j):

Pon (1) = A, COS(w,t + AB,, siN o, t) = A, fJn(AG)d,M )eos(w, + neo,, )t

N=—o0

(1.29)

gdzie J,(A@®,,)e R, jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju n-tego rzedu.
Wspotczynniki J, (A@W ) rozwinigcia spetniaja warunki:
J,(-x)=(-2)"3,(x), n=042... (1.30)

iJﬁ(x):l
I, (=x)+3,,(x)= Z—Xan(x), n=012...

Wartosci wspotczynnikow funkcji Bessela Jn(A®®M) w zalezno$ci od dewiacji fazy

A®,,, zamieszczone zostaty w Dodatku A.

Widmo sygnatu tonowej modulacji ®M ma charakter prazkowy o czgstosciach
w, T nw, skupionych wokot czestosci nosnej. Szerokos¢ widma jest teoretycznie

nieskonczona, ale w praktyce z uwagi na malejaca warto$¢ wspoOtczynnikow
rozwinigcia Jn(A®®M) mozna przyjac, ze szerokos¢ widma jest skonczona.

Szerokos¢ widma modulacji ®M wyznaczamy z przyblizonej reguty Carsona:
WCDM ~ 2(A®<I)M +l)a)max = Z(Aa)qJM + a)max)' (131)
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Wzér pozwalajacy wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma w zalezno$ci od liczby prazkow
istotnych ma postac:
Wch\/l = 2N(A(’DCI)M )a)max

gdzie przyjmujemy, ze N (A@cpM ) jest liczba prazkow istotnych.

W celu wyznaczenia liczby prazkow istotnych oprocz reguly Carsona, gdzie
przyjmujemy, ze N(A@QM)z A®,4,, +1, stosowane jest rowniez kryterium
amplitudowe oraz kryterium mocowe. Zalezno$¢ liczby prazkow istotnych w funkcji
dewiacji fazy N(A@w) przedstawiona jest dla kryterium amplitudowego oraz
kryterium mocowego odpowiednio w Dodatku B oraz Dodatku C.
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1.2.2. TEMATY ZADAN

Zadanie 1.2.1

Czestotliwosé sygnatu nosnego wynosi f, =200 MHz, a jego amplituda A, =5 V.
Czestotliwos¢ nosna modulowana jest sygnatem harmonicznym o czestotliwosci
f., =5 kHz. Maksymalna dewiacja czgstotliwosci wynosi Af., =75 kHz. Znajdz
posta¢ czasowg sygnatu zmodulowanego FM.

Zadanie 1.2.2

Zbadano trzy modulatory ®M. Tabela 2 podaje zmierzong szeroko$¢ pasma sygnatu

wyjSciowego kazdego z trzech modulator6w w zaleznosci od amplitudy a |
czgstotliwosci  f_ harmonicznego sygnatu modulujacego. Na podstawie danych

zawartych w tabeli 2 okre§l dokladniej typ modulatora: FM czy PM oraz
waskopasmowy czy szerokopasmowy.

Tabela 2. Parametry modulatorow ®M

Modulator ?mm 11k\l-/|z 12k\l-/|z Zlk\l-/|z
Typ 1l B 2 2 4
Typ 2 B 40 80 80
Typ 3 B 50 100 50

Zadanie 1.2.3

Sygnat zmodulowany katowo ma postac: g, (t)=3005(37r-106t+25in 47[-103'[).
Nie wiadomo, czy sygnat nosny jest modulowany czgstotliwosciowo czy fazowo.
Wyznacz parametry fali nosnej C(t) oraz sygnatu modulujacego X(t) dla obydwu

przypadkow (FM, PM), wiedzac, ze K, =10° rad/Vs, a K,,, =1/2 rad/V.

Zadanie 1.2.4

Sygnatl nosny o czestotliwosci f, =100 MHz poddany jest modulacji FM sygnatem
sinusoidalnym o czgstotliwosci f. =10 kHz przy dewiacji czgstotliwosei Af,, =1
MHz. Oblicz szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego B, oraz zakres
czestotliwosci, w jakim pracuje nadajnik. Przeprowadz podobne obliczenia dla
przypadkéw, gdy zostang wprowadzone nastgpujace zmiany:

e amplituda sygnatu modulujacego jest zwiekszona dwukrotnie,

e czestotliwo$¢ sygnatu modulujgcego oraz jego amplituda sg zwigkszone

dwukrotnie.

Zadanie 1.2.5

Sygnat no$ny o czestotliwosci f, =10 MHz poddany jest modulacji PM sygnatem
sinusoidalnym o czgstotliwosci f_, =10 kHz i amplitudzie a, =1 V. Dewiacja fazy
wynosi A®,,, =10 rad. Oblicz szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego PM,
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dewiacj¢ czestotliwosci oraz liczbe prazkow istotnych. PrzeprowadZ podobne
obliczenia dla przypadku, gdy:
e f =5kHz,

e f =5kHz, amplituda zwigkszona dwukrotnie.
Zadanie 1.2.6

Wyznacz szeroko$¢ pasma sygnatu wyjsciowego uktadu o schemacie przedstawionym
na rysunku 1.24.

ifm=3MHz

MODULATOR | AOpy =4

FM
Jf,=10kHz
O—
| MODULATOR
FM A®., =4
Jo,= 3,1 MHz
Rysunek 1.24
Zadanie 1.2.7

Nadajnik FM o schemacie przedstawionym na rysunku 1.25 pracuje na czestotliwosci
nosnej f, =1 MHz. Pasmo wzmacniacza wyjsciowego wynosi B =200 kHz i
doktadnie pokrywa pasmo zajmowane przez sygnal zmodulowany. Zte
zabezpieczenie cieplne generatora spowodowalo obnizenie czgstotliwosci nosnej o
2%. Jak nalezy zmieni¢ amplitud¢ sygnatu modulujacego, aby praca ukladu byta
poprawna?

Ju=10kHZ [ \IODULATOR FM WZMACNIACZ WYJSCIOWY
—— > >
Afey, B
L
GENERATOR
fO
Rysunek 1.25
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Zadanie 1.2.8

Sygnatem wejSciowym modulatora FM jest sygnal harmoniczny o czestotliwosci
f., =10 kHz. Sygnal wyjSciowy modulatora wzmacniany jest we wzmacniaczu
pasmowym o szerokosci pasma przepustowego réwnej B =210 kHz. Dewiacja
czestotliwosci Af., =80 kHz. W celu usunigcia pewnych nieprawidlowosci w

dzialaniu modulatora wprowadzono uktad korekcyjny wzmacniajacy sygnat
modulujacy przed wprowadzeniem go do modulatora. Transmitancj¢ uktadu
korekcyjnego przedstawia rysunek 1.26:

A H ()

1,25

fIkHz]

Rysunek 1.26

Po wzmocnieniu sygnatu modulujacego modulator pracuje poprawnie. Jak oceniasz
prace catego uktadu (korektor, modulator, filtr)?

Zadanie 1.2.9

Sygnat FM o dewiacji czgstotliwosci réwnej Af., =10 kHz i czgstotliwosci
modulujacej rownej f_ =5 kHz jest podawany na wejscie dwoch powielaczy
czestotliwoscei potaczonych kaskadowo, z ktérych pierwszy powigksza czestotliwosé
dwukrotnie, a drugi trzykrotnie. Okresli¢ dewiacj¢ czestotliwosci oraz dewiacje fazy
dla sygnalu FM otrzymanego na wyjsciu kaskady powielaczy. Jaka jest roznica

czestotliwosci sasiednich prazkéw bocznych tego sygnatu FM?

m

Zadanie 1.2.10

Na rysunku 1.27 przedstawiono uktad modulacji z powielaniem czestotliwosci.
Wyznacz szerokosci pasma zajmowane przez sygnaty po przej$ciu kolejnych stopni
uktadu oraz liczbe prazkow istotnych w widmie sygnatu wyjsciowego kaskady.

BY), =2 BY) =7 Bew =2
x(t) N="?
MODULATOR _16 16
f_ =1kHz M Afgy, =150 kHz
T 200 kHz
Rysunek 1.27

Zadanie 1.2.11

Sygnat harmoniczny o czgstotliwosci f,, =5 kHz jest sygnalem modulujacym w
modulatorze AM 1 FM. Amplitudy niemodulowanych fal no$nych sa jednakowe.
Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM wynosi B, =110 kHz. Amplitudy
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pierwszych harmonicznych wsteg bocznych s3 jednakowe. Moc sygnatlu
zmodulowanego AM wynosi P,, =10 W.
Wyznacz:

a) dewiacjg czestotliwoscei,

b) wspolczynnik gitebokosci modulacii,

€) moc sygnatu FM,

d) moc sktadowej nosnej sygnatu FM,

e) wspotczynnik sprawno$ci energetycznej sygnatu AM.

Zadanie 1.2.12

Sinusoida o czgstotliwosci f =10 kHz jest sygnalem modulujacym w modulatorze
AM i FM. Dewiacja czgstotliwosci sygnatu zmodulowanego FM wynosi Af,, =90
kHz. Amplitudy pierwszych harmonicznych wsteg bocznych sa jednakowe. Wiedzac,
ze moc sygnalow zmodulowanych AM 1 FM jest taka sama, wyznacz:

a) wspolczynnik glebokosci modulacii,

b) wspolczynnik sprawnos$ci energetyczne;.

Zadanie 1.2.13

Sygnat harmoniczny o czgstotliwosci f, =5 kHz jest sygnalem modulujacym w
systemie AM i FM. Metoda oscyloskopowa zbadano modulator AM podajac na ptytki
odchylania poziomego sygnal modulujacy a na plytki odchylania pionowego sygnat
zmodulowany. Rysunek 1.28 pokazuje obraz, ktory ukazal si¢ na ekranie
oscyloskopu. Rozdzielczos¢ oscyloskopu: C, =0,25 V/dz, C, =2 V/dz.

A
y

v

Rysunek 1.28

Wiedzac, ze moc sygnalu zmodulowanego AM 1 FM jest taka sama, wyznacz moc
pierwszych harmonicznych wsteg bocznych oraz szeroko$¢ pasma sygnalu

zmodulowanego FM. Stata modulatora FM k,, = 45-10° Hz/V.
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Zadanie 1.2.14

Czestotliwo$¢ nosna sygnatu modulacji katowej jest rowna f, =90 MHz,
czgstotliwos¢ harmonicznego sygnatu modulujacego wynosi f =5 kHz, a dewiacja

czgstotliwosci Afg,, =75 kHz. Wyznacz pasmo B, zawierajace 98% mocy
sygnatu. Podaj przedzial czgstotliwo$ci zajmowany przez sygnal zmodulowany.

Zadanie 1.2.15

Dany jest sygnat zmodulowany FM opisany zaleznoscig
Pem (t) = 4C05(47r -10°t +3sin 27 -lOAt). Wyznacz widmo tego sygnalu stosujac
kryterium amplitudowe & =0,05. Uwzglednij na rysunku fazy skladowych
harmonicznych sygnatu.

Zadanie 1.2.16

Wiedzac, ze funkcja Bessela przyjmuje wartosci J,(A®g,,)=0,04, J,(AO,,)=0,29
i J,(A®,)=091 znajdz posta¢ sygnatu zmodulowanego g, (t) oraz szerokos¢

pasma W,,, . Zaktadamy, ze w, =10° rad/s, e, =10"rad/s oraz P, =50 W.

Zadanie 1.2.17

Dla sygnatu zmodulowanego katowo o czgstotliwosci nosnej f, =1 MHz nalezy
wyznaczy¢ dewiacje czestotliwosci 1 fazy oraz amplitude sygnatu modulujacego.
Sygnat modulujacy jest sygnatem harmonicznym, stata modulatora kg, =10* Hz/V.
Ponadto wiadomo, ze dwukrotne zmniejszenie czestotliwosci modulujacej 1 jej
amplitudy nie spowodowalo wzrostu liczby prazkéow istotnych. Przy pomocy
analizatora widma stwierdzono, ze:

e harmoniczne sygnatu zmodulowanego pojawiaja si¢ co 10 kHz,

e poczawszy od czestotliwosci 0,91 MHz wilacznie amplituda harmonicznych

jest ponad 20-krotnie mniejsza od amplitudy fali niezmodulowane;j.

Zadanie 1.2.18

Moc sygnatu FM przy dewiacji czgstotliwosci Af., =0 wynosi P, =100 W.
Dewiacja czestotliwo$ci zwigkszana jest do wartosci, gdy =zanika pierwsza
harmoniczna wsteg bocznych. Wyznacz moc czgstotliwos$ci nosnej oraz moc wsteg
bocznych.

Zadanie 1.2.19

Sygnal no$ny dla modulacji kata fazowego ma postaé C(t): 20005(477'106t). Moc
czestotliwosci nosnej sygnalu wyjsciowego wynosi 32 W. Wzmacniacz umieszczony
na wyjsciu modulatora wzmacnia czestotliwosci z przedziatu 1,9+2,3 MHz. Jak
nalezy dobra¢ czestotliwo$¢ sygnatu modulujacego by uktad dziatal poprawnie?
Sygnat modulujacy jest sygnatem harmonicznym, za§ wartosci funkcji Bessela
zerowego 1 pierwszego rzedu w rozpatrywanym przypadku sg ujemne.
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Zadanie 1.2.20

Sygnat nosny o czestotliwosci f, =100 MHz jest modulowany czestotliwos$ciowo
sygnalem sinusoidalnym o amplitudzie a, =20 V i czgstotliwosci f, =100 kHz.
Stata modulatora FM wynosi K,, = 25 kHz/V. Wykonaj nast¢pujace polecenia:

a) wyznacz przyblizong szeroko$¢ pasma tego sygnatu FM postugujac sie reguta
Carsona,

b) okresl szeroko$¢ pasma przy przesylaniu wyltgcznie tych czestotliwosci
bocznych, ktérych amplitudy przewyzszaja 1% amplitudy niezmodulowanej
fali no$nej,

C) powtorz obliczenia z punktu a) i b) zaktadajac, ze amplituda sygnatlu
modulujacego wzrasta dwukrotnie,

d) powtorz obliczenia z punktu a) i b) zakladajac, ze czestotliwo$¢ sygnatu
modulujgcego wzrasta dwukrotnie.

Zadanie 1.2.21

Sygnat harmoniczny o czgstotliwosci . =5 kHz jest sygnalem modulujacym w

modulatorze AM i FM. Amplitudy niezmodulowanych no$nych sa jednakowe i rowne
10 V. Dewiacja czgstotliwosci rowna jest czterokrotnej szeroko$ci pasma sygnalu
AM, Af,, =4B,,. Amplitudy pierwszych harmonicznych wsteg bocznych sa

jednakowe. Wyznacz dewiacje¢ fazy i wspotczynnik glebokosci modulacji, szerokos¢
pasma sygnalu FM, moc catkowitg sygnatu FM oraz moc no$nej sygnatu FM.

Zadanie 1.2.22

Czestotliwos¢ chwilowa ukladu rezonansowego LC opisana jest zalezno$cia
a)(t)zl/,/LC(t). Zaldézmy, ze pojemnosc C(t) zmienia si¢ wedlug zaleznoS$ci
C(t)=C, —ACx(t), gdzie x(t) jest sygnalem modulujacym o jednostkowej
amplitudzie. Podaj zatoZenia, przy ktdrych sygnal wyjsciowy uktadu rezonansowego

bedzie sygnatem FM. Wyznacz dewiacj¢ czestosci sygnatu wyjsciowego. W celu
znalezienia rozwigzania skorzystaj z rozwinigcia w szereg Taylora funkcji

(1—az)7l/2.

Zadanie 1.2.23

W bezposrednim modulatorze FM cewka o induktancji L =10 pH jest polaczona z
kondensatorem o zmiennej pojemnosci zaleznej od amplitudy sygnatu modulujacego.
Sygnat modulujacy X(t): COS(37Z"1O4t) wytwarza maksymalng zmiang pojemnosci
AC =27 pF. Dla zerowej warto$ci sygnalu modulujagcego efektywna pojemnosé
wynosi C, =1000 pF. Sygnal wyjsciowy uktadu LC podawany jest na powielacz
czestotliwosci wytwarzajacy sygnat o czgstosci nosnej 150 Mrad/s i pewnej dewiacji
fazy. Korzystajac ze sposobu postgpowania przedstawionego w zadaniu 1.2.22
wyznacz szeroko$¢ pasma sygnalu wyjsciowego mierzong na wyjsciu powielacza.

Zadanie 1.2.24

Sygnat  harmoniczny X(t): 2cos(37r-104t) jest sygnalem modulujagcym w
bezposrednim modulatorze FM wytwarzajacym sygnat o czgstosci nosnej @, =10
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Mrad/s. Sygnat wyj$ciowy modulatora FM jest podawany na wejscie powielacza
czestotliwo$ci wytwarzajacego sygnal o czestosci no$nej 150 Mrad/s. Szeroko$é

pasma sygnalu wyjSciowego mierzona na wyjsciu powielacza czestotliwosci Wynosi
180 kHz. Wyznacz wspolczynnik powielania powielacza czestotliwosci oraz statg
bezposredniego modulatora FM.

Zadanie 1.2.25
Minimalna dewiacja czgstotliwosci posredniego modulatora FM ma wynosi¢
Af., =75 kHz. Sygnat modulujacy zawiera czgstotliwosci od 50 Hz do 15 kHz.

Przyjmujemy, ze waskopasmowg modulacj¢ kata fazowego realizujemy do dewiacji
fazy rownej A®,,, =0,5 rad. Cze¢stotliwos$¢ no$na waskopasmowego modulatora fazy

wynosi f. =200 kHz. Sygnal FM na wyj$ciu nadajnika powinien mie¢ czgstotliwosé¢
nosna f, =91,2 MHz Dobierz krotno$¢ powielania powielacza czgstotliwosci.

x(7) UKLAD WASKOPASMOWY A®PM =05 POWIELACZ A fFM =75kHz
>
~* CALKUJACY | ™ MODULATOR n -
FAZY
f Hz;15 kH
<[p0Hz 15 k] TfF=200kHz
Rysunek 1.29

Zadanie 1.2.26

Sygnat zmodulowany katowo jest sygnatem wejsciowym uktadu przedstawionego na
rysunku 1.30, ztozonego z filtru pasmowoprzepustowego, wzmacniacza, uktadu
sumujacego oraz oscyloskopu. Wykorzystujac oscyloskop oszacuj wartos¢ dewiacji
fazy sygnatu zmodulowanego katowo ¢, (t) .

A, (AB,, ) cOS a,t OSCYLOSKOP

]

Pom () FILTR A, cos ot ‘

» PASMOWOPRZEPUSTOWY —»
@,
0 + E—il

v(t) ‘

L]

Rysunek 1.30

Zadanie 1.2.27

Twierdzenie Woodwarda majace zastosowanie dla szerokopasmowej modulacji
czestotliwosci mowi, ze przy wskazniku dewiacji fazy A®.,, — o ksztalt widmowej
gestosci mocy sygnatu FM jest wyznaczony przez rozklad prawdopodobienstwa
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warto$ci  sygnalu modulujacego. Wyznacz ksztalt widma gestosci mocy
szerokopasmowej, tonowej modulacji czgstotliwosci.
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2. SZUMY W UKELADACH MODULACJI CIAGLYCH
2.1. WSTEP TEORETYCZNY

Dla celow analizy odpornosci modulacji cigglych harmonicznego sygnalu no$nego na
szum kanatowy zaktada si¢, ze modelem tego szumu jest addytywny, bialy szum
gaussowski AWGN (ang. Additive White Gaussian Noise) o stalej widmowej gestosci
mocy n W/rad/s w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci. Szerokopasmowy szum
AWGN sumuje si¢ w kanale transmisyjnym z sygnatem uzytecznym (sygnatem
zmodulowanym) i w procesie filtracji oraz demodulacji (detekcji) realizowanej w
odbiorniku powoduje zakldcenia (zaszumienie) sygnatu odbieranego.

Pierwszym cztonem wej$ciowym odbiornika jest filtr waskopasmowy, dostrojony do
czestotliwosci nosnej, o szeroko$ci pasma przepustowego roéwnej szerokosci pasma
sygnalu zmodulowanego. Ten filtr, nazywany niekiedy przeddetekcyjnym, nie
zmienia charakterystyk czestotliwosciowych sygnatu zmodulowanego, natomiast
eliminuje pozapasmowe sktadowe szumu kanalowego. Szum wyjsciowy tego filtru (a
jednoczesnie szum wejsciowy do detektora) jest szumem waskopasmowym, ktéry
powszechnie przedstawia si¢ w reprezentacji dolnopasmowe;:

n(t) = n, (t)cos wyt — Ny (t)sin a,t (2.1)

gdzie n, (t) jest sktadowa synfazowsg (ang. inphase component), zas$ nQ(t) sktadowa

kwadraturowg (ang. quadrature component). Tak wigc sumaryczny sygnat wejsciowy
detektora jest rowny:

o(t)+n(t) = o(t)+n, (t)cos wt —ng (t)sin at . (2.2)

Dowodzi si¢, ze widmo gestosci mocy obydwoch sktadowych szumu jest rowniez
ptaskie i ma charakter dolnopasmowy, ale jego poziom oraz szeroko$¢ jest rézna dla
modulacji dwuwstggowych oraz jednowstegowych.

I tak, dla modulacji dwuwstegowych (DSB, AM, FM, PM) szeroko$s¢ widm
sktadowej synfazowej oraz kwadraturowej jest jednakowa i rowna potowie szerokosci
pasma sygnatu zmodulowanego W/2 , natomiast ich poziom jest rtowny 27 .

Dla modulacji jednowstggowych amplitudy (SSB) szeroko§¢ widm sktadowe;j
synfazowej oraz kwadraturowej jest jednakowa 1 rOwna szerokosci pasma sygnatu
zmodulowanego a,,,, , natomiast ich poziom jest rowny 7.

max ?

Zaszumiony sygnal wyjsciowy detektora jest Kierowany do dolnopasmowego filtru
podetekcyjnego, ktorego zadaniem jest eliminacja pozapasmowych sktadowych
szumu oraz nieliniowych produktow detekcji, bez zmiany charakterystyk sygnatlu
uzytecznego.
Jako$¢ transmisji mozna oceni¢ na podstawie znajomosci wyjsciowego odstepu
sygnal-szum:

SNR, [dB]= 7, [dB]=10log P, /N, (2.3)
gdzie P, jest moca sygnatu uzytecznego na wyjsciu odbiornika, za§ N, moca
zakldcajacego go szumu.

Pamiegtajmy jednak, ze réwnie istotnym parametrem jest odstgp sygnal-szum na
wejsciu do detektora, bo to on decyduje o warunkach pracy tego urzadzenia:
SNR, [dB]=y,[dB]=10log P/N, , (2.4)
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gdzie P jest moca sygnatu zmodulowanego (filtr przeddetekcyjny nie wptywa na sam
sygnal zmodulowany), za§ N, moca zakldcajacego go addytywnego szumu
waskopasmowego.

Obydwa wskazniki jako$ci — wejSciowy oraz wyj$ciowy odstgp sygnat szum — laczy
si¢ zazwyczaj w jeden syntetyczny:

G[d8]=1010g>NRe _ 10107 — 10109 % Ne _ sNR_[dB]- SNR [dB]

SNRI yl Pl /NI
nazywany zyskiem modulacyjnym, a wskazujagcym, czy i na ile proces detekcji
powigkszyl wejsciowy odstep sygnat-szum (w stosunku do wejSciowego odstepu
sygnat-szum).

(2.5)

Poniewaz szeroko$¢ pasma zajmowanego przez sygnat zmodulowany jest rowniez

istotnym parametrem stuzagcym do oceny systemu modulacyjnego, mozna zysk

modulacyjny odnosi¢ do wzglednej szerokosci pasma sygnatu zmodulowanego:
k=W/aw,, (2.6)

gdzie W jest szerokoscig pasma sygnalu zmodulowanego, a w_, — szerokoscig

max

pasma sygnatu modulujacego.

Wzér okreslajacy zysk modulacyjny (odniesiony do szeroko$ci pasma) przyjmuje
zatem nastepujaca postac:

SNR
E[dB] :10|og_o/’( - 1o|ogM
K SNR; Vi

(2.7)
g =

Zalezno$¢ wyjsciowego odstgpu sygnat-szum (odniesionego do szerokosci pasma) od
wejsciowego odstepu sygnal-szum jest nazywana charakterystyka szumowa systemu

modulacyjnego:
volx=1(r) (2.8)

Charakterystyki szumowe rysowane w uktadzie wspotrzednych log-log pozwalajg na
tatwe porownywanie odporno$ci na szum réznych systemoéw modulacyjnych.

Dla systemu bezmodulacyjnego odniesiony zysk modulacyjny jest jednostkowy
g =1=0dB, a wigc mozna przyjac, ze zysk modulacyjny informuje rowniez o ile dB
system modulacyjny jest lepszy/gorszy od systemu bez modulacji (transmisja w
pasmie podstawowym sygnatu).

Wstepna filtracja sygnatu modulujacego w nadajniku (uwypuklenie pewnego zakresu
czestotliwosci), zwana preemfazg, polaczona z deemfaza realizowang juz w
odbiorniku (przywrocenie pierwotnego poziomu czgstotliwosci sygnatu) jest
wykorzystywana w detekcji sygnatu FM (oraz takze w detekcji obwiedni sygnatu
AM) do uzyskania wigkszej wartosci odstgpu sygnat-szum na wyjsciu odbiornika.
Schemat blokowy nadajnika i odbiornika jest pokazany na rysunku 2.1.
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PRZEDDETEKCYJNY DETEKTOR DEEMFAZY

Rysunek 2.1

Przykladowe rozwigzania filtru deemfazy oraz jego logarytmiczng charakterystyke
amplitudowo-czg¢stotliwosciowg przedstawia rysunek 2.2.

i M, (o) dB]
— 1 o 0
1 C
“ =%c —_
o [dek]
o o |
Rysunek 2.2

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe filtrow preemfazy i deemfazy sg tak
dobrane aby ich laczny wplyw na poziom czgstotliwosci sktadowych sygnatu
modulujacego znosit sie, Hp(a))HD(a))zl. Szum kanatowy zaklocajacy sygnat
dopiero w odbiorniku podlega wytacznie deemfazie (jego poziom zostaje obnizony),
co pozwala uzyska¢ pewien wzrost odstepu sygnat-szum na wyjsciu odbiornika,
zwany zyskiem deemfazy.

Preemfaza oraz towarzyszaca jej deemfaza jest rozwigzaniem szczeg6lnie polecanym
dla systemow FM, poniewaz ,rozniczkujace” dziatanie detektora czgstotliwosci
(objawiajace sie samoistnym uwypuklaniem czestotliwosci przez czynnik ~ @)
skutkuje niekorzystnym uwypuklaniem sktadowych czgstotliwosciowych szumu w
gornej czesci pasma sygnatu modulujacego, a wiec tam, gdzie jego poziom jest na
0go6t bardzo staby.

Preemfaza oraz towarzyszaca jej deemfaza nie jest w stanie obnizy¢é progowej
warto$ci odstgpu sygnal-szum (na wejsciu detektora) dla systemu FM. Efekt ten
mozna uzyska¢ w odbiorniku FM z kompresjg pasma; warto$¢ zysku deemfazy zalezy
od transmitancji zastosowanego filtru. Schemat najprostszego odbiornika FM z
kompresja pasma jest przedstawiony na rysunku 2.3.
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Rysunek 2.3

Odpowiedni dobor parametrow petli sprzezenia zwrotnego pozwala na zawegzenie
(kompresj¢) pasma sygnatu FM na wej$ciu wewnetrznego filtru przeddetekcyjnego od
szeroko$ci zastosowanej w transmisji W, do minimalne] mozliwej szerokosci

min W, =20,

max ?

szeroko$¢ pasma zostaje zawezona w stosunku 1+Kk. /Kg,, , gdzie
ke jest stata modulatora w petli sprzgzenia zwrotnego, a K., jest stala modulatora
nadajnika . Pasmo zostaje zawezone zatem w stosunku A®g,, ~We,, /(2w ),

warto$¢ progowa zostaje obnizona o 10log A®,, [dB].
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2.2. TEMATY ZADAN

Zadanie 2.1

Dla sygnalu AM znajdz zwigzek pomigdzy odniesionym zyskiem modulacyjnym
O,y @ stosunkiem mocy wsteg bocznych do mocy catego sygnatu p,,,. Wyznacz
maksymalny odniesiony zysk modulacyjny przy zalozeniu, ze nie wystepuje
przemodulowanie.

Zadanie 2.2

Odbiornik AM otrzymuje sygnat tonowej modulacji AM; wspdtczynnik glebokos$ci
modulacji wynosi m=280%, a odst¢p sygnal-szum na wyjsciu odbiornika jest rowny
7, =30 dB. Oblicz:

a) jaki odstep nosna-szum y,, odpowiada tym warunkom,

b) o ile decybeli mozemy zmniejszy¢ odstgp nosna-szum y, tak, aby system

pracowat tuz ponad progiem.
Przyjmij, ze warto$¢ progowa osiggana jest dla wejSciowego odstepu sygnal-szum
rownego y; =10 dB.

Zadanie 2.3

Widmowa gesto$é mocy szumu mierzona na wejsciu odbiornika AM wynosi 7 =107
W/Hz. Moc fali no$nej jest rowna P, =800 W, moc wsteg bocznych P, =200 W,
sygnalem modulujacym jest sygnal harmoniczny o czgstotliwosci f =5 kHz. Oblicz
wejsciowy odstep sygnat-szum oraz odniesiony zysk modulacyjny.

Zadanie 2.4

Zadamy, by odstep sygnat-szum na wyjéciu odbiornika sygnalu AM wynosit 30 dB.
Wyznacz amplitude fali no$nej tak, aby powyzsze wymaganie zostalo speinione.
Znane s3 nastepujgce parametry systemu: widmowa gesto$é mocy szumu 7 =107
W/Hz, maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego f, =2 kHz, wspotczynnik
glebokosci modulacji m=0,8.

Zadanie 2.5

Sygnal x(t) o trojkatnym rozktadzie funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(X)
pokazanej na rysunku 2.4 jest sygnalem modulujacym w systemie AM. Nalezy
wyznaczy¢ wartos¢ amplitudy sygnatu nosnego A, tak, aby odstep sygnat-szum na
wyjsciu uktadu AM wynosit y, =40 dB. Znane s nastgpujace parametry systemu:
maksymalna czgstotliwo$¢ sygnatlu modulujacego f,., =4 kHz, wspotczynnik

m

glebokosci modulacji m =1, widmowa gesto§¢ mocy szumu 7 =102 W/Hz .
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Rysunek 2.4

Zadanie 2.6

Zadamy, by odstep sygnat-szum na wyjsciu uktadu odbiornika AM wynosit y, =30
dB. Czgstotliwo$¢ graniczna sygnatu modulujacego jest rowna f . =5 kHz. Moc
sygnatu zmodulowanego AM wynosi P,, =10 W, moc szumu wejSciowego
detektora N; =1 mW . Wyznacz amplitudg fali nosne;.

Zadanie 2.7

Rozwazamy system AM z detekcja obwiedni. Obwiednia r(t) szumu
waskopasmowego n(t) ma rozktad Rayleigha dany wzorem:

f(r):a%exp(— : j

2
N 20

gdzie o to wariancja szumu n(t), ktora w systemie AM jest rowna mocy szumu w

pasmie sygnatu zmodulowanego. Aby detektor obwiedni pracowat w obszarze
nadprogowym prawdopodobienstwo przekroczenia przez obwiedni¢ szumu
waskopasmowego r(t) amplitudy fali nosnej powinno by¢ nie wigksze niz 0,01,
Pr{r(t) > AO}S 0,01. Wyznacz warto$¢ y zdefiniowang jako stosunek mocy no$nej

do mocy szumu w pasmie sygnatu informacyjnego odpowiadajacy postawionemu
warunkowi. Wynik wyraz w decybelach.

+0 2 2
Wskazowka: ‘[5 exp[— ;—ade = exp(— ;—aj

L a

Zadanie 2.8

Wyznacz wyjsciowy odstep sygnat-szum dla odbiornika AM z detekcja obwiedni.
Sygnalem modulujacym jest sygnal harmoniczny. Oblicz, o ile dB system ten jest
gorszy od systemu DSB-SC. Jako miarg jako$ci systemu zastosuj wyjSciowy odstep
sygnat-szum.

Zadanie 2.9

Sygnat zmodulowany DSB-SC jest przesylany przez zaszumiony kanal, w ktérym
widmowa gestos¢ mocy szumu dana jest wykresem z rysunku 2.5. Szeroko$¢ pasma

47



sygnalu modulujacego wynosi f_ . =4 kHz, czgstotliwo$é nosna f, =200 kHz oraz
Pose_sc =10 W. Okresl wyjsciowy odstep sygnat-szum.

A
W
Sn(®) {E}

1078

S [kHz]

\J

-400 400

Rysunek 2.5

Zadanie 2.10

W tonowej modulacji PM odniesiony zysk modulacyjny jest réwny g,,, =3 dB, moc
Szumu w pasmie sygnatlu modulujagcego wynosi N, =10 mW, za§ moc sygnatu
zmodulowanego PM B,,, =0,5 W. Wyznacz

a) wyjsciowy odstep sygnat-szum y,

b) zysk modulacyjny G,,,.

Zadanie 2.11

Zadamy, by odstep sygnal-szum na wyjéciu odbiornika FM wynosit y, =40 dB.

Znane sg nastgpujace parametry:
e maksymalna czestotliwos¢ sygnatu modulujacego f,., =4 kHz,

e maksymalna warto$¢ sygnalu modulujacego |X|max =2V,
amplituda fali nosnej A, =10 V,

e moc sygnalu modulujacego P, =8/3 W,
e widmowa gestos¢ mocy szumu w kanale 7 = 0,5 mW/Hz.

Oblicz wymagang szeroko$¢ pasma transmisji B, i odniesiony zysk modulacyjny
9em -

Zadanie 2.12

Widmowa gesto§¢ mocy szumu bialego w kanale transmisyjnym wynosi 7 =0,5
mW/Hz. Amplituda fali nosnej jest rowna A, =20 V, amplituda harmonicznego
sygnalu modulujacego wynosi a, =2 V. Moc szumu zmierzona w pasmie sygnatu
modulujgcego wynosi N, =0,5 W. Zaktadamy, ze modulacja jest szerokopasmowa.
Oblicz maksymalng dewiacje¢ czgstotliwosci zapewniajaca prace uktadu powyzej
progu (przyjmij, ze warto§¢ progowa osiggana jest dla y, =10 dB) oraz
odpowiadajacy jej wyjsciowy odstep sygnat- szum.
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Zadanie 2.13

Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM wynosi B, =160 kHz, natomiast
amplituda sygnalu nosnego A, =20 V. O ile mozemy zmniejszy¢ amplitude sygnatu
zmodulowanego, aby w przypadku zastosowania odbiornika FM z maksymalng
kompresjg pasma odstep sygnat-szum na wejsciu nie zmienit si¢? Szerokos¢ pasma

wewngtrznego filtru przeddetekcyjnego jest najmniejsza z dopuszczalnych i wynosi 8
kHz.

Zadanie 2.14

Sygnal harmoniczny stuzy do wytworzenia sygnatu szerokopasmowego FM metoda
posrednig (modulator Armstronga z powielaczem czgstotliwosci). Dewiacja czestosci
na wyjsciu waskopasmowego modulatora PM wynosi 4z krad/s. Moc szumu

zmierzona w pasmie sygnatu modulujgcego jest rowna N, =4 mW. Widmowa

gesto§¢ mocy skladowej synfazowej szumu AWGN wynosi Sl(a))=l uW/Hz.
Czestotliwo$¢é nosna generatora w systemie modulacji posredniej jest b =50 razy
wigksza od czestotliwosci sygnalu modulujacego. Sygnat wyjsciowy powielacza
czestotliwosci po przejéciu przez kanal transmisyjny podawany jest na wejscie
detektora FM. Wiedzac, ze wspotczynnik powielania ukladu powielacza wynosi
n =200, wyznacz:

a) odniesiony zysk modulacyjny w dB,

b) zysk modulacyjny w dB,

C) czestotliwos¢ srodkowa oraz szerokos¢ pasma filtru przeddetekcyjnego.

Zadanie 2.15

Pewien sygnal nalezy przesta¢ za pomoca modulacji FM. Znane sg nast¢pujace jego
parametry:

a) moc sygnatu P, =3 W,

b) maksymalna czestotliwos¢ sygnatu f_ =5 kHz,

C) zakres zmiennos$ci amplitudy sygnatu: [-3; 2] V.
Znajdz szerokos¢ pasma transmisji Bg,, zapewniajaca odniesiony zysk modulacyjny

Oy =64.

max

Zadanie 2.16

Rozstrzygnij, ktéry z systemow AM czy FM zapewni lepsza jako$¢ odtworzenia
sygnatu harmonicznego o czgstotliwoéci f =1 kHz. Dostgpna szeroko$¢ pasma
wynosi 20 kHz dla obu systemow.

Zadanie 2.17

Nadajnik AM wypromieniowuje sygnat zmodulowany o glebokos$ci modulacji 45%.
Czestotliwo$¢ harmonicznego sygnalu modulujacego wynosi 15 kHz. Na wyjsciu
odbiornika AM umieszczonego w odleglosci 3 km od nadajnika AM odstep sygnat-
szum wynosi 40 dB. Nastgpnie nadajnik AM zamieniamy na nadajnik FM.
Stwierdzamy, ze wypromieniowywana moc jest taka sama, jak w przypadku
nadajnika AM, natomiast dewiacja czgstotliwosci sygnalu FM wynosi 60 kHz.
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Zaktadajac, ze odstgp sygnal-szum na wyjsciu odbiornika FM wynosi 40 dB, wyznacz
teoretyczng odlegtos$¢ odbiornika od nadajnika dla systemu FM.

Wskazowki:
e zaldz, ze widmowa gestos¢ mocy szumu na wejsciu odbiornika jest taka sama
w obu przypadkach,

e zaldz, ze odbierana moc sygnalu maleje z kwadratem odlegtosci od nadajnika,
a wiec P(r): P/ br?, gdzie P jest moca sygnatu nadawanego, b oznacza stala
proporcjonalnosci, natomiast r jest odlegto$cig pomiedzy urzadzeniami.

Zadanie 2.18

Sygnal harmoniczny jest sygnalem modulujgcym w systemie AM i FM. Stwierdzono,
ze nadajnik AM wytwarza sygnatl o gltebokos$ci modulacji 40%. Nastepnie zamiast
nadajnika AM zastosowano nadajnik FM wytwarzajacy sygnat opisany zalezno$cig
Pem (t): 4COS[27Z'-106t+4Sin(3072'-103t)] . W obu przypadkach otrzymano taki sam

odstep sygnal-szum na wyjsciu. Wyznacz w dB stosunek mocy sygnatu
zmodulowanego AM do mocy sygnatu zmodulowanego FM. Zaléz, ze widmowa
gesto$¢ mocy szumu na wejsciu odbiornikéw w obu przypadkach jest taka sama.

Zadanie 2.19
W ukladzie transmisyjnym z modulacja AM zastosowano filtry preemfazy i
deemfazy. Wyznacz wspoétczynnik redukcji szumoéw p,,, przy zatozeniu, ze:

e szum w kanale transmisyjnym jest szerokopasmowym szumem biatym o
widmowej gestosci mocy 77,

e w odbiorniku zastosowano detektor obwiedni,
e system pracuje w obszarze nadprogowym.

Zadanie 2.20
W uktadzie transmisyjnym z modulacjg PM zastosowano filtry preemfazy i deemfazy.
Oblicz wspotczynnik redukcji szumoéw py,, przy zatozeniu, ze:

e szum w kanale jest szerokopasmowym szumem biatym,
e system pracuje w obszarze nadprogowym.

Zadanie 2.21
W uktadzie transmisyjnym z modulacja FM zastosowano filtry preemfazy i deemfazy.
Oblicz wspotczynnik redukcji szuméw pr,, przy zatozeniu, ze:

e szum w kanale transmisyjnym jest szerokopasmowym szumem biatym,
e system pracuje w obszarze nadprogowym.

Zadanie 2.22

O ile dB w systemie PM poprawi si¢ wyjsciowy odstep sygnal-szum, jezeli
zastosujemy filtry preemfazy i deemfazy? Parametry filtru deemfazy wynosza
C =796 nF oraz R =10 kQ. Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego B,,, =40

kHz, maksymalna warto§¢ sygnalu modulujacego a, =2 V, natomiast stala
modulatora k,,, =15 rad/V.
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Zadanie 2.23

Wyznacz zysk wynikajacy z zastosowania filtrow preemfazy i deemfazy w systemie
FM. Parametry filtru deemfazy wynosza C =81 nF oraz R=10 k€. Szeroko$¢
pasma sygnatu zmodulowanego wynosi B, =240 kHz, moc harmonicznego sygnatu
modulujacego P, =2 W, natomiast stala modulatora k,, =45 kHz/V.

X

Zadanie 2.24
Odbiornik FM z kompresja pasma pracuje z maksymalng kompresjag. Moc

harmonicznego sygnatu modulujacego P, =8 W, moc szumu zmierzona w pasmie
sygnatu modulujacego wynosi N, =8 mW, widmowa gestoé¢ mocy szumu 7 =107°
W/Hz. Wyznacz warto$¢ statej modulatora k. znajdujacego si¢ w petli sprzezenia
Zwrotnego zapewniajaca zmniejszenie mocy szumu wejsciowego o 20 dB.

Zadanie 2.25

Odbiornik FM z kompresja pasma pracuje z maksymalng kompresjag. Amplituda
sygnatu nosnego A, =20 V. Moc szumu zmierzona w pasmie sygnatu modulujacego
wynosi N, =10 mW. Wyznacz dla podanych parametrow odstgp sygnal-szum na
wejsciu detektora.

Zadanie 2.26

Widmo sygnatu podawanego na wejscie wewngtrznego filtru przeddetekcyjnego
(odbiornik FM z kompresja pasma) i przenoszone przez niego w calosci
przedstawiono na rysunku 2.6. Wyznacz dewiacj¢ pierwotnego sygnatu
zmodulowanego tak, aby odstep sygnat-szum zwigkszyt si¢ o 10 dB w poréwnaniu z
uktadem bez kompresji pasma.

185 190 195 200 205 210 215 fIkHz]

Rysunek 2.6

Zadanie 2.27

Rysunek 2.7 przedstawia schemat blokowy ogranicznika amplitudy stosowanego w
odbiornikach sygnatow FM.
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Uzasadnij analitycznie, ze przy spelnieniu pewnych warunkéw sygnal wyjsciowy
filtru pasmowoprzepustowego jest sygnatem FM o stalej amplitudzie zaktoconym
szumem czestotliwosci chwilowe;.

W celu rozwigzania zadania pomocne jest wyznaczenie trygonometrycznego szeregu
Fouriera funkcji pomocniczej f(x)z A, sgn (Cos X), a nastepnie zmiana argumentu X
w taki sposob, by funkcja ta opisywala dziatanie pierwszego cztonu ogranicznika
amplitudy.
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3. MODULACJE IMPULSOWEGO SYGNALU NOSNEGO
3.1. WSTEP TEORETYCZNY

Sygnat probkowania idealnego (ang. ideal sampling), w ktorym poszczegdlne probki
sygnalu s3 reprezentowane przez impulsy Diraca o amplitudzie rownej warto$ci
probki, mozemy zapisa¢ w postaci:

0

X,(t)= "> x(nT)s(t—nT), (3.1)

n=—c0

gdzie T jest okresem probkowania; @, = 27/T jest czgstoscia probkowania.

Korzystajac z wlasciwosci probkujacej impulsu Diraca sygnat probkowania idealnego
zapisujemy w postaci:

X, (t) = x(t) i&(t —nT)=x(t) o (t) (3.2)

Sygnat ST(t) > wyd,, (a)) — cigg impulsow Diraca pojawiajacych si¢ w regularnych
odstepach czasu T — jest nazywany ,,grzebieniem Diraca”.

Iloczynowa posta¢ sygnatlu probkowania idealnego X (t): X(t)5T (t), w  ktorej
odnajdujemy i sygnal modulujacy X(t), i ,sygnal nos$ny” 5T(t), pozwala nam
traktowac proces probkowania jako modulacje impulsowego sygnatu no$nego.

Widmo sygnatu probkowania idealnego:
1 0
x(t)= X(t)5T(t)e>;n_Z;X(w—nwo) (3:3)

jest ciggiem widm sygnatu probkowanego X(w) przesunietych do wielokrotnosci
czestosci probkowania N, .

Zatozmy, ze sygnatl X(t) <> X(w) jest sygnalem dolnopasmowym o maksymalnej

czestosci  @,,,. Jezeli czgsto§¢ probkowania jest zbyt matla, o, <20,
poszczegolne segmenty widma sygnatu sprobkowanego naktadajg si¢ na siebie (ang.
aliasing), co uniemozliwia efektywne odtworzenie sygnatu oryginalnego w wyniku

filtracji dolnopasmowej segmentu centralnego.
Jezeli natomiast czgsto$¢ probkowania jest wigksza lub rowna od podwojnej czgstosci
maksymalnej sygnalu probkowanego, o, >2m,, =®,, poszczegdlne segmenty

widma sygnalu sprobkowanego nie naktadajg si¢ na siebie, a to umozliwia wtasnie
odtworzenie sygnalu oryginalnego w drodze filtracji sygnatlu sprébkowanego.
Czgsto$¢ oy = 2w, jest nazywana czestoscia Nyquista.

Mozna udowodni¢, ze dla proébkowania doktadnie z czestoscia Nyquista
w=2w,, =0, sygnal analogowy X(t) wyraza si¢ poprzez swoje dyskretne probki
X(nT ), n=0,£1%2... w sposdb nastgpujacy:
N alt-nT) &
X(t)= > x(nT)Sa———== > x(nT)Saw,, (t—nT 3.4
(t) Z (nT)sa =— Z (nT)Sae,,, (t—nT) (3.4)

Powyzszy szereg jest nazywany szeregiem Kotielnikowa-Shannona.
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Proébkowanie idealne moduluje wysoko$¢ wyidealizowanych impulséw Diraca,
natomiast w probkowaniu rzeczywistym mamy do czynienia z impulsami o
skofnczonym czasie trwania.

Préobkowanie chwilowe PAM-IS (ang. Pulse Amplitude Modulation — Instantaneous
Sampling) cechuje si¢ tym, ze prostokqtny ksztatt impulsow jest zachowany, a wigc:

Xoau_is(t Zx (nT)IT, (t —nT), (3.5)

gdzie TT. (t) jest prostokatnym 1mpulsem o jednostkowej amplitudzie oraz czasie

trwania rownym 7 .

Korzystajac ze spostrzezenia, ze I1, (t - nT) =11 (t) * 5(t - nT), sygnat probkowania
chwilowego mozemy zapisa¢ w postaci ulatwiajacej wyznaczenie jego widma
czgstotliwosciowego:

00

prM.S<t>=n,<t>*[zx<m>a<t—nTﬂ=n7<t>*x<t>aT<t>

N=—o0

o o) =102 X5 (1) © 825 Y X (=1

N=—o0

(3.6)

Wszystkie segmenty widma sygnalu PAM-IS, w tym najwazniejszy segment
centralny, sg znieksztalcone przez widmo czgstotliwosciowe impulsu prostokatnego
(znieksztatcenia apertury). Znieksztalcenia apertury sa tym mniejsze, im czas trwania
impulsow jest krotszy (im mniejszy jest wspolczynnik wypetnienia ciggu impulséw
7/T ). Znicksztalcenia apertury mozna kompensowaé poprzez odpowiedni dobor
charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej  filtru odtwarzajacego  sygnat
oryginalny.

Znicksztalcenia apertury nie wystepuja w probkowaniu naturalnym PAM-NS (ang.

Pulse Amplitude Modulation — Natural Sampling), w ktorym grzbiety prostokatnych
impulséw powtarzajg przebieg sygnal"u probkowanego:

Xoa_ns ZH (t—nT) (3.7)

Jezeli ponownie skorzystamy ze zwiazku TI. (t — nT) =11, (t)* 5(t - nT) , to
otrzymamy postac sygnalu PAM-NS dogodniejsza do analizy widmowe;:

Xpam- NS(t 25 t_nT )Hr(t)*é‘T (t)

(3.8)
T

Xpam-Ns (t) =T

= ZSa (7ne)s(w—new, )= ZSa zne)X (w—new,)

N=—00

Probkowanie naturalne PAM-NS zapewnia eliminacje efektu apertury, a filtracja
dolnopasmowa segmentu centralnego umozliwia odtworzenie sygnatu oryginalnego.

Probki sygnatu cigglego mozna odwzorowywaé rowniez w inne parametry
impulsowego sygnatu nos$nego:
e czestotliwos¢ — PFM (ang. Pulse Frequency Modulation),
e czas trwania impulsow — PDM (ang. Pulse Duration Modulation), PWM (ang.
Pulse Width Modulation),
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e odstepy pomigdzy impulsami — PIM (ang. Pulse Interval Modulation),
e potozenie impulséw — PPM (ang. Pulse Position Modulation).

W kazdym z tych przypadkéow — gdy probki sygnatu nie sa odwzorowywane w
amplitude impulséw tylko w pewien ich parametr ,,czasowy” — segment centralny
widma sygnatu zostaje znieksztalcony, co uniemozliwia odtworzenie sygnatu
oryginalnego poprzez wytacznie filtracje¢ dolnopasmowg (tak jak ma to miejsce w
przypadku modulacji PAM).

Poprawna demodulacja jest mozliwa, gdy najpierw dokonamy konwersji sygnatu
modulacji PDM (PWM), PIM czy PPM do sygnatu PAM, a tak otrzymany sygnal
PAM zostanie poddany filtracji dolnopasmowe;j.
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3.2. TEMATY ZADAN

Zadanie 3.1

Dolnopasmowy  sygnat X(t)<:> X(a)) o szerokosci widma réwnej W
(X (a))z 0 dla |a)| >W) jest sygnatem wejsciowym filtru o transmitancji H(a))
Udowodnié, ze sygnat wyjsciowy filtru y(t) moze by¢ przedstawiony w postaci:

y(t)=T 3 x(nT )y (t—nT)

N=—o0

gdzie h,, (t) jest odpowiedzia impulsowa filtru o transmitancji IT,, (a))H (a))

Zadanie 3.2

Sygnat X(t) jest sygnalem dolnopasmowym o szeroko$ci widma réwnej W
(X (a))EO dla |a)| >W); zakres zmienno$ci sygnalu jest ograniczony |X(t) <M.
Korzystajac z zaleznoSci:

X[7+2j:—w Z(_—l)ﬂ x(z+nT) Wt=7z i

oraz z zalezno$ci:

o0

sina B N
n_Z:‘o—(a e 1 a=Wt (ii)

udowodni¢ nierdownos¢ Bernsteina |X(t) <WM .

Zadanie 3.3

Twierdzenie o probkowaniu orzeka, Ze dolnopasmowy sygnat x(t)< X(w) o
szeroko$ci widma réwnej W (X (w)=0 dla || > W) moze byé wyrazony poprzez
swoje probki x(nT) pobierane z okresem T = z/W :

X(t)= 3 x(nT)saw (t—nT) (i

N=—o0
Udowodni¢ powyzsza zalezno$¢ podstawiajac do catki odwrotnego przeksztalcenia
Fouriera

x(t)= % [! X(@k™do

rozwiniecie funkcji wyktadniczej e w wykladniczy szereg Fouriera wzgledem
zmiennej @ w przedziale jej zmiennosci |w| <W .
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Zadanie 3.4

Dolnopasmowy  sygnat X(t)<:> X(a)) o szerokosci widma réwnej W
(X (a))z 0 dla |a)| >W) jest sygnatem wejsciowym filtru o transmitancji H(a))
Niech y(t) oznacza sygnatl wyjsciowy filtru. Udowodni¢ tozsamos¢:

¥(0)= Yy () (t=n)

gdzie f (t) = F(a)) jest odpowiedzig impulsows filtru o transmitancji:

1
— <W
Fo)={Hw)
0, |oj<W

Rozwigzujac zadanie nalezy rozwing¢ funkcje ej“‘/ H(a)) w wykladniczy szereg
Fouriera w przedziale |o|<W, a nastgpnie w zaleznoéci okreSlajacej odwrotne

przeksztatcenie Fouriera
1w jo
x(t)= EJ-_W X(wp'do

podstawi¢ rozwiniecie funkcji e .
Zatézmy, ze sygnat x(t) jest przeksztalcany w sygnat y(t):

y(t)= a:.f x(t—7)e™ dr

Korzystajac z otrzymanych wynikow wyrazi¢ wartosci sygnatu X(t) poprzez warto$ci
probek sygnatu y(t).

Zadanie 3.5

Dolnopasmowy  sygnat X(t)<:> X(a)) o szerokosci widma rowne; W
(X (@)=0 dla || >W) jest podawany na wejscie dwoch filtrow o transmitancjach
Hl(a)) oraz Hz(a)); sygnaty wyjsciowe filtréw wynosza odpowiednio gl(t) oraz
9,(t). Z okresem T =27/W pobierane sa probki g,(nT) oraz g,(nT) sygnatow
wyjsciowych filtrow. Obydwie probki sg pobierane jednoczes$nie, ale — jak mozna
zauwazy¢ — Z czgstotliwoscig dwukrotnie mniejsza anizeli wynika to z twierdzenia o
probkowaniu. Udowodni¢ uogo6lnione twierdzenie o probkowaniu moéwigce o
mozliwosci odtworzenia sygnatu z probek g, (nT) oraz g,(nT):

)= i[gl(”T)yl(t—”TF 9, (nT)y, (t—nT)] (i)
gdzie: i
yi(t)= VLVIOW Y (ot dow k=12 (i)

przy czym funkcje Y, (a),t) oraz Y, (a),t) sg rozwigzaniem ponizszego ukltadu réwnan
(czas t dowolny, —-W <@ <W):
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{ v\]/-t Hl(a))Yl(w’ t)+ Hz(w)Yz (a), t) (iii)

(a) +W)Yl(a), t)+ Hz(a) +W)Y2(a), t)

Wskazowka: lewa strona uktadu rownan (iii) jest okresowa z okresem T =27/W , co
oznacza, ze funkcje Yl(a),t) oraz Y, (a),t) sa rowniez okresowe (w dziedzinie czasu) z
tym samym okresem T = 27z/W :
Y (0,t+T)=Y (0,t) k=12

Wykorzysta¢ uogélnione twierdzenie o probkowaniu (i), (ii) oraz (iii) do wyrazenia
wartoéci dolnopasmowego sygnatu x(t) < X (@), X(»)=0dla|w|>W za pomoca:

e probek sygnatu X(nT) oraz probek jego pochodnej )'((nT),

e sgsiadujacych probek sygnatlu X(nT + z') oraz x(nT —r), |Z’| <T/2.

Zadanie 3.6

Sygnaly X;,X,,X,, kazdy o pasmie [0; 10] kHz oraz sygnat X, o czgstotliwosciach
zawartych w pasmie [6; 11] kHz sa zwielokrotnione czasowo. Dysponujemy 8-

stykowym komutatorem. Ktory ze sposobow podiaczenia sygnatéw do stykow
komutatora pokazanych na rysunku 3.1 jest lepszy, bioragc pod uwage szerokos¢
pasma sygnatu analogowego odpowiadajacego sygnatowi zwielokrotnionemu.

Rysunek 3.1

Zadanie 3.7

Dysponujemy dwoma sygnatami o czestotliwosci granicznej 4 kHz oraz jednym
sygnatem o czestotliwosci granicznej 8 kHz. Czy filtr o szerokosci pasma B =20
kHz jest wystarczajacy dla poprawnego zwielokrotnienia czasowego? Zaproponuj
schemat komutatora.

Zadanie 3.8

Mamy do dyspozycji 6 sygnatow o szerokosci pasma 4 kHz kazdy oraz 6 sygnatow o
szerokosci pasma 15 kHz kazdy. Jaka powinna by¢ maksymalna szeroko$¢ pasma
filtru dolnoprzepustowego? Czy dysponujgc filtrem dolnoprzepustowym o pasmie
B =140 kHz mozna poprawnie zrealizowa¢ zwielokrotnienie? OdpowiedZ uzasadnij.
Zaproponuj schemat komutatora realizujgcego zwielokrotnienie.
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Zadanie 3.9

Dwadziescia sygnatow o takiej samej szerokosci pasma ma by¢ zwielokrotnionych
czasowo za pomocg modulacji PAM. Sygnal ztozony, po usuni¢ciu niepotrzebnych
sktadowych widma wykorzystany jest jako sygnal modulujacy w systemie AM.
Wiedzac, ze wejsciowy odstgp sygnat-szum wynosi y, =20 dB, moc sygnatu
zmodulowanego P,, =10 W, a sktadowa synfazowa widmowej ggstosci mocy jest
rowna S, =05 pW/Hz, wyznacz czgstotliwoS¢ probkowania zwielokrotnianych
sygnalow.

Zadanie 3.10

Dwadzies$cia sygnalow informacyjnych o takiej samej szeroko$ci pasma ma by¢
zwielokrotnionych czasowo za pomoca modulacji PAM. Czgstotliwos$¢ prébkowania
sygnatow jest najmniejszg czestotliwoscia wynikajaca z kryterium Nyquista. Sygnat
ztozony, po usuni¢ciu niepotrzebnych sktadowych widma wykorzystany jest jako
sygnal modulujacy w systemie FM, w ktorym zastosowano uktad z kompresjg pasma
z parametrami zapewniajgcymi maksymalng kompresj¢. Wiedzac, ze wejsciowy
odstep sygnalt-szum wynosi 30 dB, amplituda sygnatlu zmodulowanego 20 V,
sktadowa synfazowa widmowej gestosci mocy szumu 10° W/Hz, wyznacz
czestotliwos$¢ graniczng zwielokrotnianych sygnatow.

Zadanie 3.11

Rozpatrujemy modulacjc PAM z prébkowaniem chwilowym. Ile wynositby efekt
apertury w najgorszym przypadku, gdyby zamiast widma centralnego odfiltrowano i
analizowano widmo sgsiednie (drugie w kolejnosci)? Czestotliwos¢é probkowania
zgodna z prawem Nyquista.
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4. ROZWIAZANIA I WSKAZOWKI
4.1. MODULACJE CIAGLE HARMONICZNEGO SYGNALU NOSNEGO

4.1.1. MODULACJE AMPLITUDOWE

Rozwiazanie 1.1.1

Analizujgc rysunek 1.1 wnioskujemy, ze mamy do czynienia z modulacjg tonowa:
Pa ()= A (L+ mcosw, t)cosa,t

Odczytujac z rysunku warto$ci maksymalne i1 minimalne gornej obwiedni

(przyjmowane odpowiednio dla wartosci 1 i —1 kosinusa modulujgcego) mozna

zapisa¢ nastepujacy uktad rownan:

A,(1+m)=100

Potne
Rozwigzujac powyzszy uklad rownan otrzymujemy warto§¢ wspolczynnika
glebokosci modulacji réwng m=1/3.
W drugiej czgsci zadania nalezy wyznaczy¢ amplitude sygnatu nosnego tak, aby
warto$¢ wspotczynnika glebokosci modulacji zmniejszyla si¢ o 10%. Zatem nowy
wspotczynnik glebokosci modulacji:

m =0,9m=0,3
Wymagane jest, aby warto§¢ migdzyszczytowa 50 V nie ulegla zmianie. Zachodzi
zatem zwigzek:

A(')(1+ m')— A(')(l— m')=50
z ktérego wyznaczamy poszukiwang amplitude sygnatu nosnego:

A(; =2—§=83lv
m 3

Rozwigzanie 1.1.2

Z warunkéw zadania wynika, ze wspotczynnik glebokosci modulacji dla sygnatu
(ol(t) ma wynosi¢ 1. W celu znalezienia warto$ci amplitudy E, nalezy zapisa¢ sygnat
¢,(t) w postaci:

E
o (t)= 2(1+ ?1 cos a)mt] cos m,t

Z poréwnania otrzymanej zalezno$ci z postacig 0gdlna sygnalu zmodulowanego dla

modulacji tonowej oraz uwzglednieniu warunku m =1 wynika, ze:

El

2

skad wyznaczamy poszukiwang amplitude:
E, =2V

Z postaci sygnatu gol(t) odczytujemy takze warto$¢ amplitudy sygnatu nos$nego

m= =1

A, =2 V. Teraz wyznaczamy moce analizowanych sygnatow. Nalezy pamigta¢, ze

moc sygnatu harmonicznego c(t)= A, cosaw,t wynosi P = A2 /2.
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W przypadku tonowej modulacji AM moc sygnatu ¢ (t) jest dana nastgpujaca

zalezno$cia:
Af,
Py =—I|1+—
AM 2 2

Wstawiajac do powyzszej zalezno$ci wyznaczone wczesnie] wartosci wyznaczamy
moc sygnatu ¢, (t):

P=3W
Moc sygnatu ¢, (t) =E, cosw, t cosm,t wyznaczymy z nastgpujacej zaleznosci:
E 2
P2 = TZ

Poniewaz z warunkoéw zadania wynika, ze musi zachodzi¢ rowno$¢ mocy obydwu
sygnatow P, = P,, zatem:

e,
4
skad wyznaczamy poszukiwang amplitude:
E, =23V

Rozwigzanie 1.1.3

Widmo sygnatu zmodulowanego AM cechuje si¢ symetrycznym rozkltadem wokot
czestotliwos$ci nos$nej. Graniczne czgstotliwosci sa wyznaczane przez maksymalng
czestotliwos$¢ sygnatu modulujacego. Wynika stad, ze nadajnik bedzie pracowaé w
pasmie B €[100,6;107,4] kHz, co dodatkowo zobrazowano na rysunku R.1.

B

f\/\ /\—/\ o

fo+f

max 0 max

Rysunek R.1

Rozwigzanie 1.1.4

Ad a)
W celu wyznaczenia wzoru na wspotczynnik glebokosci modulacji m, m<1 w
zalezno$ci od warto$ci maksymalnej U, 1 minimalnej U . obwiedni sygnatu

U ppt (t) skorzystamy z postaci sygnatuu,, (t) Analizujac  badany sygnat,
wyznaczamy jego warto$¢ minimalng 1 maksymalng, zapisujac nastgujacy uktad
réwnan:

{AO(]'_ m): Umin
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Po podzieleniu stronami uzyskamy:

Ostatecznie:

U max + U min
Ad. b)

Aby obliczy¢ wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych musimy obliczy¢ moc wsteg
bocznych 1 moc sygnalu zmodulowanego. Dla sygnalu AM moc sygnatu
zmodulowanego:

Moc wsteg bocznych:
o(t) = mA, cosa, tcosm,t

dana jest zaleznoscia:

Po podstawieniu wyznaczonych wielko$ci do wzoru definiujacego wspdtczynnik
zawarto$ci harmonicznych uzyskamy zalezno$¢:

he P _ | m?
Pau 2+m?

z ktorej wyznaczamy poszukiwany wspotczynnik gltebokosci modulacji:

Rozwiazanie 1.1.5

Ad. a)
W  zadaniu 1.1.4 wyprowadziliSmy zalezno$¢ pozwalajaca na wyznaczenie
wspolczynnika gltebokosci modulacji na podstawie znajomosci maksymalnej 1
minimalnej warto$ci obwiedni sygnatu zmodulowanego:

U max U min

U max +U min
Wartos¢ minimalna sygnatu U, (t)= A, (1+0,3cos, t + 0,4c0s2a, t)cosa,t Wynosi
U min
glebokosci modulacji m=~0,5.

~0,57A,, zas wartos¢ maksymalna U_  =17A,. Zatem wspo6lczynnik

Ad. b)
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Zwiazek na wspolczynnik glebokosci modulacji w zaleznos$ci od wspolczynnika
zawarto$ci harmonicznych, wyprowadzony w zadaniu 1.1.4, jest nastepujacy:

mzw} 2 > h
1-h

Obliczamy najpierw moc sygnatu zmodulowanego:

A
PAM = 2,257
Moc wstegg bocznych wynosi:
2
P, 0,252
4

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci, wnioskujemy, ze h=1/3. Po podstawieniu
uzyskanej warto$ci do podanego na wstgpie wzoru warto§¢ poszukiwanego
wspotczynnika glebokosci modulacji m=0,5.

Rozwiazanie 1.1.6

Wspotezynnik sprawnosci energetycznej dla modulacji AM jest zdefiniowany jako
stosunek mocy wsteg bocznych do mocy sygnatu zmodulowanego:

I:)B
Hpn =
PAM
Mozna pokazaé, ze dla tonowej modulacji AM przyjmuje on postac:
m? A7
4 m*
Hpan = X m?2 = 24m?
1+ —

Aby wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika gltebokosci modulacji dla sygnatu opisanego
WZzorem @, (t) = (A+ 2B Cosa)mt)cos w,t nalezy zapisa¢ go w postaci:

P (t) = A(1+ 2TBcosa)mtjcosa)ot

Poréwnujac otrzymang zaleznos¢ z postacia ogdélng sygnatlu zmodulowanego
amplitudowo uzyskujemy m = 2B/A. Po wstawieniu uzyskanej wartosci do rOwnania
na wspotczynnik sprawnosci energetycznej otrzymujemy:

~ =
3
2+ (ZBJ
A
Po krotkich przeksztalceniach uzyskujemy:
m= 2B _ 2/3
A

Zatem szukana wartos¢:
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Rozwiazanie 1.1.7

Sygnal jednowstegowy z dolng wstega boczng opisany jest zalezno$cia:
Doss oo (t) = KAX(t)cos wpt + KA R(t)sin eyt

gdzie )?(t) jest transformatg Hilberta sygnatu modulujgcego. Dla uproszczenia
obliczen zaktadamy, ze kA, =1. Wowczas:

Doss oo (t) = X(t)cOS 5t + R(t)sin eyt
Uwzgledniajac wielko$ci wystepujace w zadaniu mozemy zapisa¢ nastepujace
rownanie:

P oo ()= (c0S2-10%t +c085-10°t Jc0s10*t + (sin 2-10% +sin 5-10° )sin 10t

poniewaz transformata Hilberta:

H{cosm,t} = cos(w,t —7/2)=sin w,t
Po zastosowaniu wzordéw trygonometrycznych sygnal zostaje uproszczony do postaci:

Posn oo (1) =C0s8-10°t + c0s5-10°t

Rozwigzanie 1.1.8
Przyjmujemy zwyczajowe zalozenie, ze wspotczynnik glebokosci modulacji m>0.
Niewystepowanie przemodulowania rdwnowazne jest warunkowi:
1+mcosw, t + mcos2w,t >0
Przyjmijmy nast¢pujace oznaczenia:
cosw,,t =X
cos2m,t = 2x* -1
Warunek braku przemodulowania przyjmuje zatem nastgpujacg postac:
1+mx+m(2x* -1)>0
Po przeksztatceniach:
2mx? +mx+(1-m)>0 xe[-1]]
Poniewaz wierzchotek paraboli (wykresu tréjmianu kwadratowego) lezy zawsze na
prostej x=-1/4, wystarczy zatem rozpatrzy¢ przypadek A <O przedstawiony na
rysunku R.2:
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-1 -1/4 1

\J

Rysunek R.2
Wyréznik A dla rozpatrywanej nierownosci przyjmuje nastepujaca postac:
A=m?-8m(1l-m)<0

9m® -8m<0
Stwierdzamy wobec tego, ze przemodulowanie nie bedzie wystepowac dla:

o

Poszukujemy maksymalnej warto§ci wspolczynnika sprawnosci energetycznej iy,
dla 0<m<8/9. Wspolczynnik sprawnosci energetycznej dla modulacji AM jest
zdefiniowany jako stosunek mocy wsteg bocznych do mocy sygnatu zmodulowanego:

F)B
P AM
Dla rozpatrywanego sygnatu moc wsteg bocznych wynosi:
202
m
Py = A
2

Ham =

natomiast moc sygnatu zmodulowanego:

Py =%3(1+ m?)

Zatem wspotczynnik sprawnos$ci energetycznej przyjmuje postac:
2

:uAM(m): 1+m?2

Funkcja g, (m) jest w przedziale me [O, 8/9] rosngca, zatem maksymalna warto$¢
wspotczynnika sprawnos$ci energetycznej zostanie osiagni¢ta dla m =8/9:

64
8) g1 _ 64
uf8)- 2L % Lo
9) [, 64 145
81
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Rozwiazanie 1.1.9

Posta¢ og6lng sygnatu zmodulowanego amplitudowo mozna przedstawi¢ za pomocg
nastepujacego wzoru:

P (1) = AL+ kx(t) |cos at
gdzie x(t) jest sygnalem modulujacym.

Moc sygnatu no$nego wyznaczamy ze wzoru:

1
Py :EAS

Moc wsteg bocznych dana jest wzorem:

P, :%kZAOZF:%kZAgpx

gdzie

jest wartos$cig $redniokwadratowa sygnatu x(t). A zatem:
P, =P k2x’
Moc sygnatu modulujacego:

P =a’

Dane z zadania pozwalaja nam zapisac nastepujacy zwigzek:
P, =2,25PR,
Laczac powyzsze wyrazenia otrzymujemy nastgpujace rOwnanie:
x> =a’?=225
skad wyznaczamy poszukiwang amplitud¢ a =15 sygnatu modulujacego. Poniewaz

X(t) i, =—15, zatem w rozpatrywanej sytuacji wystepuje przemodulowanie. Na
rysunku R.3 przedstawiono przebieg czasowy sygnalu zmodulowanego ¢, (t).
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Pam (1)
1,5

0,5

\J

-1,5

Rysunek R.3

Rozwigzanie 1.1.10

Ogolna posta¢ sygnatu zmodulowanego DSB-SC dana jest zalezno$cia:
Pps-sc (t) = kon(t)COS @yt
Dla modulacji tonowej opisanej w zadaniu przybierze on postac:
Posssc (t)=Ka, A, cosm, tcosmyt

Korzystajac z faktu, ze moc sygnatu sinusoidalnego réwna jest polowie kwadratu
amplitudy:

mozemy znalez¢ amplitude sygnatu modulujacego:
a, =+2P, =2V
Wiemy tez, ze moc sygnatu DSB-SC z modulacjg tonowa wynosi:
k 2 a2 A(?

PDSB—SC = 4

Na podstawie powyzszej zaleznosci mozna wyliczy¢:

V PDSB-SC — 8 \V/

_2
A = ka

Dla zapisu pelnej postaci czasowej sygnalu DSB-SC wymagana jest rowniez
znajomo$¢ czestotliwosci sygnatu modulujacego. Poniewaz szeroko$¢ pasma sygnatu
zmodulowanego DSB-SC:

m

Bosesc =2fn,
zatem czestotliwo$¢ sygnatu modulujacego wynosi:
f., =5 kHz
Uwzgledniajac wyznaczone parametry mozna zapisac:
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Poss.sc (t) = 4c0s(27 -5-10%t )cos(27 - 10°t)
Przystepujemy do wyznaczenia widma sygnatu zmodulowanego. W tym celu
postuzymy si¢ nast¢pujacymi wzorami pozwalajgcymi wyznaczy¢ transformatg
Fouriera:
coso,t <> z[d(w -, )+ 5w+, )]

X(t)cosm,t <> %[x (0—w,)+ X(0+0, )]
ax(t) <> aX (@)
Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci dla sygnatu zmodulowanego ¢pqg sc (t):

D psg.5c (@) = Fppspsc (@)} = 4F {cosm, tcos ot}
czyli transformata Fouriera sygnatu zmodulowanego ¢pgq.ec(t):

D spsc (a)) = 2”5{

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych otrzymujemy wynik:
S(w—27-105-10° )+ 5(w— 27 -95-10° )+
Dpspsc (a)) =27z 3 3
+8(w+27-95-10°)+ 8w+ 27 -105-10°)
Widmo @, (@) sygnatu zmodulowanego @pesoc(t) przedstawiono na rysunku
R.4:

(a)—wo —a)m)+§(a>—a)0 +a)m)+
+8(0+w, — 0, )+ 50+ a, +o,)

Dpgpsc (o)

/1kHz]

[
|

-105 -95 95 105

Rysunek R.4

Rozwiazanie 1.1.11

Ad. a
Sygne)il tonowej modulacji AM jest opisany zaleznoscia:
Pa ()= A (L+ mcosw, t)cosayt
Z wykresu odczytujemy, ze f, =10 kHz, natomiast f_ =1 kHz.
Przystgpujemy do wyznaczenia amplitudy fali nosnej A,. Korzystamy tutaj z
nastepujacej ogdlnej zaleznosci okreslajacej moc sygnatu:

l o0
P =Z£s(a))da)

gdzie S(a)) oznacza widmo ggstosci mocy analizowanego sygnalu. Poniewaz

rozpatrywane widmo posiada warto$ci dyskretne, catkowanie mozna zastgpic
sumowaniem. Nalezy roéwniez przypomnie¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ moc sygnatu
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zmodulowanego amplitudowo, uzalezniony od wspodtczynnika glgbokosci modulacji
m oraz amplitudy fali nosnej A;:
2 202
o A A
2 4
Korzystajac z przedstawionych powyzej zalezno$ci mozemy zapisa¢ nastepujace
réwnanie:

1 1 A
27 S(a))da)+2ﬁg!;8(a))da)— )

@
Rozwigzujac réwnanie:

2
1 [27 +27]= A
2r 2

otrzymujemy A, =2V.

Poréwnujac moc jednej ze wsteg bocznych wyznaczamy wspdlczynnik glebokosci
modulacji:

1 1 m*A
— |S(w)Jdo+— |Slwldo=
Rozwigzujac to rOwnanie otrzymujemy m =0,6. Zatem postaé czasowa sygnatu jest
opisana zalezno$cia:
Ppn (t) = 2(1+0,6c0s27-10°t)cos 27 -10* t
Ad. b)

Moc catkowita mozemy obliczy¢ korzystajac z zaleznosci przedstawionych powyzej:
1

P = 2—[4-0,187r+ 2-27]=2,36W
T
Moc wsteg bocznych to rdznica mocy catkowitej i mocy fali nosnej:

2
PN:%:ZW

Ps; =Py — Py =036 W
Wspotczynnik sprawnosci energetycznej u zdefiniowany jest jako stosunek mocy

wsteg bocznych do mocy sygnatu zmodulowanego:
PB

Hav =
Pam

Podstawiajac  wczeSniej wyznaczone wartosci mocy otrzymujemy poszukiwang
warto$¢ wspotczynnika sprawnos$ci energetycznej u,,, ~0,15.

Rozwiazanie 1.1.12

Z analizy rysunku 1.4 wynika, zZe:

Po krotkich przeksztalceniach:
(1) 2ER-ER(t)-ER _E[R-R(t)]
— 2R@M)+R]  2[R(t)+R]
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Uwzgledniajac, ze R(t)= R[L+ ax(t)], mozna zapisa¢:

E -aRx(t)
=5 2R[2+ax(t)]

Poniewaz z zalozenia |ax(t)| = a|x(t)| <<1, zatem:

y(t)= " jAo X(t)cos oyt

Z postaci sygnatu y(t) wnioskujemy, Ze jest to sygnat modulacji DSB-SC.

Rozwiazanie 1.1.13

Wzér na moc sygnatu modulacji AM w przypadku, gdy sygnatem modulujgcym jest
dowolny sygnat, przybiera nastepujaca postac:

Pau 2%/%2 +%k2A§F :%A§(1+ kzﬁ): PN(1+ kZF)

Dla sygnatu harmonicznego:

a zatem:

k’a’ m?
PAM = PN[].'F 2 J: PN(].'F?

Korzystajac z danych P i P,, wyznaczamy wspolczynnik glebokosci modulacji m:

l+m_2: PAM :ﬂz
2 P, 3

14

a zatem m = 0,9. Sprawnos$¢ energetyczna modulacji AM dla sygnatu harmonicznego
wyraza si¢ wzorem:

mZ

m? +2

Hav =

tak wiec w1, =0,29.

Rozwazymy teraz sygnat o trojkatnej funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Dla tego
sygnatu jego maksymalna warto$¢ powigzana jest z warto$cig Sredniokwadratowa
przez wspotczynnik szczytu ¢ W nastepujacy sposob:

K =a=c\/?

max

Wyznaczmy teraz sprawnos¢ energetyczng sygnatu trojkatnego:
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2

P, k?x? c? k’a’ m?
ﬂ = = — = = =
Y Py +Py 11K2X? 1+k2£ c’+k%a’® c’+m?
CZ

Poniewaz wspotczynnik glebokosci modulacji pozostaje taki sam, wobec tego:

. m* 08
Ha =2 c?+08

Pozostaje zatem jeszcze wyznaczy¢ wspolczynnik szczytu €. Korzystamy tutaj z
nastepujacych zaleznosci:

Tf(x)dx:l

X* = Ixzf(x)dx

Z pierwszej zalezno$ci wyznaczamy warto$¢ rozkladu prawdopodobienstwa dla
Xx=0:

jf(x)dx=z.%a.f(o)=1
a zatem:

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla rozwazanego sygnalu wraz z
wyznaczonymi warto$ciami amplitudy zostata przedstawiona na rysunku R.5.

f(x)
1/a

Rysunek R.5

Wyznaczamy funkcje gestosci prawdopodobienstwa f (x) :
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, x<0

Druga zalezno$¢ postuzy nam do wyznaczenia parametru C:

0

— a a 2
xzzszf X)dx = 2.[ (———) %J-x2 (a—x)d _2 {1ax _lx“} _a
a’ 3 4 6

e 0

Poréownujgc otrzymany wynik ze wzorem na amplitud¢ analizowanego sygnatu
otrzymujemy:

c’=6
Podstawiajac  te¢ wartos¢ do wzoru na sprawno$¢ energetyczng modulacji
otrzymujemy:

0,8
=—~0]12
Ha )

Stosunek sprawnosci energetycznych modulacji dla analizowanych sygnatow:

Haw _ 94
Ha
Sprawno$¢ energetyczna modulacji tonowej jest 2,4 razy lepsza w poréwnaniu do

sytuacji, gdy sygnatlem modulujacym jest sygnal o trojkatnym rozkladzie funkcji
gestosci prawdopodobienstwa.

Rozwigzanie 1.1.14

Sposoéb wyznaczania widma sygnatu DSB-SC zostal przedstawiony w zadaniu 1.1.10.
Wzo6r na transformat¢ Fouriera sygnatu sinusoidalnego dany jest zaleznoscia:

sino,t & jzld(o+o,)-do-o,)|
Widmo rozwazanego sygnatu DSB-SC przyjmuje postac:

jza,
2

q)DSB-SC(a)): [5(60"'600 +a)m)—5(a)—a)o —a)m)+5(a)—a)0 +a)m)—5(a)+a)o _wm)]

a po podstawieniu wartosci liczbowych:
@ pos e (@) = j57[0(e +1,0210° ) - 5(w —1,02-10° )+ 5(c— 0,98 -10° ) - 5(c0 + 0,98 -10° )

W celu wyznaczenia widma sygnatu wyjsciowego filtru nalezy pomnozy¢ widmo
sygnatu @, (@) przez transmitancje filtru H(w). Z rysunku 1.6 mozna odczytac,
ze dla pulsacji 0,98 Mrad/s transmitancja przyjmuje warto$¢ 0,8, za$ dla pulsacji
+1,02 Mrad/s warto$¢ rowng 1. Na wyijsciu filtru otrzymamy zatem sygnal VSB o
widmie opisanym nastepujacg zaleznoscia:
D yes (@) = j57]0(00 +1,0210° ) 8 -1,02-10° )] — jaz[5(w+0,98-10°)- (e — 0,98 -10° )
ktoremu odpowiada przebieg czasowy:

Puss (t) = 5sin(1,02 -10°t ) 4sin (0,98 - 10°t)
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Rozwiazanie 1.1.15

Analizujgc widmo sygnatu przedstawionego na rysunku 1.7 stwierdzamy, ze jest to
widmo tonowej modulacji DSB-SC. Dla modulacji tonowej DSB-SC posta¢ czasowa
opisana jest zalezno$cia:

Posssc (t) = ka,, A, cosw, tcosa,t

Korzystajac z faktu, ze moc sygnatu sinusoidalnego réwna jest polowie kwadratu
amplitudy:

wyznaczamy amplitude sygnatu modulujacego:
a, =+2P, =2V
Transformata Fouriera sygnatu zmodulowanego @pes . (t) dana jest zaleznoscia:

@DSB_SC(a))=kam#[5(a)—a)o —a)m)+ 5((0—600 +a)m)+ 5(a)+ @, —a)m)+ 5(a)+a)0 +a)m)]

Porownujac amplitudy prazkow przedstawione na rysunku 1.8, mozemy zapisac:

ka

ke, Ayt _ 2

2
Poniewaz iloczyn ka, =m=1/2, zatem A, =8V. Z wykresu odczytujemy ponadto,
ze f =20 kHz oraz f, =200 kHz. Uwzglgdniajac wyznaczone wartosci mozna
zapisac posta¢ czasowg sygnatu:
Poss.sc (t) = 4c0s(27 - 20103t )cos(27 - 2-10°t)

Moc sygnatu zmodulowanego DSB-SC:
m2 2
mA _ 4 W

PDSB—SC =

Przystepujemy do wyznaczenia widma ggstosci mocy sygnalu zmodulowanego. W
tym celu postuzymy si¢ wzorem wigzacym moc sygnatu z jego widmem gestosci
mocy:

o0

Korzystajac z powyzszej zaleznosci dla sygnatu tonowej modulacji DSB-SC
wyznaczamy jej widmo gesto$ci mocy przedstawione na rysunku R.6.

ASDSB-SC (w)

f [kHzl
-220 -180 180 220

Rysunek R.6
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Rozwigzanie 1.1.16
Zapiszmy posta¢ czasowa sygnatu zmodulowanego DSB-SC:
Poss.sc(t) = 4c0s 27 -500t cos 27 -10* t
W kolejnym kroku wyznaczamy transformat¢ Fouriera sygnalu ¢pgs oo (t) Widmo
tego sygnatu przedstawiono na rysunku R.7.

Poss-sc (@)

2r

f [kHz]

\ \
9 9,5 10 10,5

Rysunek R.7

Korzystajac z zaleznosci wigzacej sygnatl wyjsciowy filtru z transmitancja sygnatu
wejsciowego poprzez transmitancje filtru H (a))

Y (‘0) = Dpspsc (a))H ((‘))
wyznaczamy widmo sygnalu wyj§ciowego filtru pokazane na rysunku R.8.

Y
37
2r +
z L
| T | f [kHZ] -
9 9,5 10 10,5
Rysunek R.8

Obliczajac na podstawie znajomosci widma sygnalu odwrotng transformat¢ Fouriera
otrzymujemy posta¢ czasowa sygnalu wyjsciowego filtru:

y(t)=cos27z-9,5-10° t +cos27-10,5-10° t
Sygnal ten nie jest sygnalem DSB-SC, gdyz widmo sygnalu DSB-SC jest
symetryczne wzgledem czestotliwosci nosnej. W analizowanym przypadku warunek
symetrii widma nie jest spetniony.

Rozwiazanie 1.1.17

Korzystajac z zalozenia o symetrii mozemy zapisa¢ transmitancj¢ filtru
pasmowoprzepustowego W postaci:

H(a)) = A(a)—a)o)+ A(a)+ a)o)
gdzie A(a)) jest transmitancjg pewnego filtru dolnoprzepustowego.
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Wyznaczamy transformat¢ Fouriera sygnalu wyjsciowego dla przypadku filtracji
pasmowoprzepustowej (po modulacji); w obliczeniach korzystamy ze spostrzezenia,
ze niektore sktadniki widma lezg w rozdzielnych pasmach czestotliwosci.

V(0)= 2 H@IX(0-0,)+ X(o+ 0,)]-

%[A(w_%p A+, )[X (@ - ,)+ X(0+ )] =

%[A(a)— @, )X (0 — @, )+ Ao+ @y )X (0 + a)o)]
Podobnie postepujemy dla przypadku filtracji dolnoprzepustowej (przed modulacja):
Y(a)): %[X(a)—a)o)D(a)—a)OH X(a)+ a)O)D(a)+ a)o)]

Stwierdzamy zatem, ze filtracja sygnalu zmodulowanego amplitudowo moze by¢
zastgpiona (jest rownowazna) filtracja dolnopasmowa sygnatu modulujacego, o ile
tylko transmitancja filtru pasmowego jest symetryczna.

Rozwigzanie 1.1.18

Na rysunku R.9 przedstawiono sposéb podiaczenia rozwazanych sygnatow, tj.
sygnalu modulujacego oraz sygnatu zmodulowanego AM, odpowiednio do plytek
odchylania poziomego oraz pionowego oscyloskopu:

Pam(t)= AL+ mcosw, t)cos w,t

1
ok

Rysunek R.9

Ad. a)

W celu wyznaczenia obrazu, ktory ukaze si¢ na ekranie oscyloskopu po podigczeniu
sygnatow jak na rysunku R.9, przedstawimy te sygnaty w uktadzie wspotrzednych (X,
y). W przypadku gérnej obwiedni sygnalu zmodulowanego AM mozemy zapisac
nastepujacy uktad rownan:

x(t)=cosam, t
y(t)= A, + Amcosw, t
Zatem roOwnanie gornej obwiedni sygnatu AM przyjmuje postac:

y(x)= Ay + Aymx
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W przypadku dolnej obwiedni sygnalu zmodulowanego AM uktad réwnan ma
nastepujaca postac:
{x(t) = cosw, t

y(t)=-A, - Aymcos, t

Zatem rownanie dolnej obwiedni sygnatu AM jest opisane zaleznoscia:
y(x)=~A, ~ Ajmx

W pionie plamka na ekranie bg¢dzie poruszata si¢ ruchem harmonicznym o duzej
czestotliwosci lecz zmiennej amplitudzie; w poziomie ruchem harmonicznym o duzo
mniejszej czestotliwosci (@, >> w,,) 1 statej amplitudzie. Obraz, ktory ukaze si¢ na
ekranie, bedzie ograniczony w pionie wyznaczonymi obwiedniami sygnatu
zmodulowanego AM (opisanymi funkcjami liniowymi), natomiast w poziomie
wartosciami maksymalnymi sygnatu modulujacego. Na ekranie oscyloskopu ukaze
si¢ zatem trapez pokazany na rysunku R.10.

v

Rysunek R.10

Ad. b)
Korzystajac z oznaczen na rysunku R.10 mozemy zapisaé nastgpujace zaleznosci:
A=2A,(1+m)
B=2A,(1-m)
Rozwigzujac ten uktad rownan wzgledem m otrzymujemy nastepujacy wzor:
A-B
m=
A+B

Stwierdzamy zatem, ze mierzac dlugosci bokdw trapezu mozemy wyznaczy¢
wspolczynnik glebokosci modulacii.

Ad. ¢)
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Rozpatrzmy przypadek, gdy m>1, a wiec gdy wystepuje przemodulowanie.
Przeprowadzajac podobng analize jak w punkcie a) uzyskamy zaleznos$ci opisujace
dolng 1 gbérng obwiedni¢ sygnatu zmodulowanego AM, ktore pozwolg stwierdzié, ze
na ekranie oscyloskopu pojawi si¢ figura przedstawiona na rysunku R.11:

A
y

v

Rysunek R.11

Korzystajac z oznaczen wprowadzonych na rysunku R.11 mozemy zapisaé
nastgpujace zaleznosci:

B=2A,(m-1)
Rozwiazujac ten uktad réwnan wzgledem m otrzymujemy wzor:
A+B
m=
A-B
Uzyskana zalezno$¢ pozwala wnioskowaé, ze réwniez w  przypadku
przemodulowania mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika glebokosci modulacji
poprzez pomiar rozmiardw geometrycznych obrazu, ktéry ukazuje si¢ na ekranie
oscyloskopu.

{A=2A0(m+1)

Rozwiazanie 1.1.19
Ad. a)
Sprawno$¢ energetyczna dla tonowej modulacji AM wyraza si¢ wzorem:
m 2
S 2+m?
Z rozwigzania zadania 1.1.18 wynika, Ze:
A-B
m =
A+B
Wstawiajac warto$ci z rysunku 1.11 do powyzszego wzoru otrzymujemy, ze m=1/2,
a zatem s, =1/9.

Ham
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Ad b)
Moc sygnatu modulujacego:

a> 1
P ==
2 2
a zatem jego amplituda:
a,=1
Poniewaz warto$¢ migdzyszczytowa wynosi 2a., dlatego tez mozna okresli¢

rozdzielczo$¢ pozioma oscyloskopu:
C, = 2V 0,5 Vicm
4cm
Moc sygnatu zmodulowanego AM jest roéwna:

o P
Py = [ 14—
AM 2 2

skad wyznaczamy amplitud¢ sygnatu no$nego:
A =2V
Na podstawie warto$ci przedstawionych na rysunku 1.11 oraz zaleznosci
wyprowadzonych w zadaniu 1.1.18 mozna zapisa¢ roOwnanie:
3C, =2A,(1+m)
a zatem rozdzielczo$¢ pionowa oscyloskopu:
C, =2 Vicm

Ad. c)
W celu wyznaczenia postaci czasowej sygnatu zmodulowanego AM oprocz
parametrow danych w zadaniu oraz parametrow wyznaczonych w poprzednich
podpunktach, konieczna jest rowniez znajomo$¢ czestotliwosci  sygnatu
modulujacego. Poniewaz znamy szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego AM, tak
wiec:

B =21,
skad wyznaczamy szukang warto$¢:

f, =5 kHz
Posta¢ czasowa sygnatu zmodulowanego AM, opisana ogdlnym wzorem:

P ()= Ay (L+mcosm, t)cosmyt
w tym zadaniu przyjmie postac:

P ()= 2(1+ %COSZﬂ-S-lOSt)COSZﬂ'iOSt

Rozwigzanie 1.1.20

Sygnat zmodulowany AM dany jest nastepujaca zalezno$cia:

Ppn () = A (L+ mcosw, t)cosa,t
Po uwzglednieniu przesuniecia sygnatu modulujacego wzgledem obwiedni o kat ¢
mozemy zapisa¢ zaleznos$¢ okreslajaca gorng krawedz trapezu:
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x(t)=a, cos(w,t + @)
{y((t) = A, cos(1+ mcosa,t)
Roéwnanie dolnej krawedzi trapezu przyjmie nastepujaca postac:
x(t) = a,, cos(w,t + )
{y(t) = —A, cos(1+mcosam,t)
Przesunigcie fazowe ¢ jest mate, a zatem mozna przyjac¢ nastepujac przyblizenie:
cosp=1, sinp=p
wtedy:
x(t)=a,, cosw, tcosp—a, sin ,tsin g ~ a,, cosm, t —a,@sin o, t
wowczas:

X ' .
— =X =cosw, t-psino,t

am
l(l— J: y =cosw,t
m{ A
a zatem:
X =y —gpsino,t
y =cosaw,t
czyli:
Y =X _sinw t
@
y =cosw,t
Niech z=y —x , wowczas:
2 _sin @t
@
y =cosam,t
Jest to parametryczne rownanie elipsy w uktadzie wspotrzednych (Y, ), gdyz:
2
z “\2
? + (y ) = 1

Elipsa zostala przedstawiona na rysunku R.12.

A
z

+¢

il B N

-

\J
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Rysunek R.12
Uwzglednijmy teraz, ze:
I=y - X =>X =Yy -2
Po wyznaczeniu x uzyskujemy zalezno$é y'(x'). Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona
na rysunku R.13.

+1 e

1 w/ X
/ ¢ "

\j

Rysunek R.13

Analizujac ksztatt uzyskanej figury przedstawionej na rysunku R.13 stwierdzamy, ze
gorna i1 dolna krawedz trapezu przechodzi w elipse. Na rysunku R.14 pokazano obraz,
ktory ukaze si¢ na ekranie oscyloskopu. W zalezno$ci od znaku kata odchylenia
sygnatu modulujacego wzgledem obwiedni (dodatni lub ujemny), funkcja opisujaca
gorng obwiedni¢ bedzie wklgsta (znak dodatni) lub wypukta (znak ujemny).
Odwrotna sytuacja bgdzie miata miejsce w przypadku dolnej obwiedni, tj. funkcja
opisujaca dolng obwiedni¢ bedzie wklesta (znak ujemny) lub wypukta (znak dodatni).
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Rysunek R.14

W zadaniu zalozyliSmy, ze:
i(l - J =y =cosm,t
m{ A

Wyznaczymy zatem warto$¢ sygnalu zmodulowanego w  sytuacji,

y =cosm,t=1:
1(3’_ j:l
m\ A

Y 1-m

A

a zatem warto$¢ sygnatu zmodulowanego opisana jest zalezno$cia:
y=AL+m)
Podobna analize przeprowadzamy dla przypadku, gdy y =cosa, t = -1, czyli:

s

W efekcie otrzymujemy zalezno$¢:

y=AL-m)

po przeksztatceniu:

po przeksztatceniu:

gdy

Na podstawie otrzymanych wartosci stwierdzamy, ze poprawne pomiary
wspotczynnika glebokosci modulacji mozna przeprowadzi¢ réwniez w analizowanym
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przypadku. Warto$¢ poszukiwanego wspotczynnika wyznaczamy (podobnie jak w
zadaniu 1.1.18) ze wzoru:

A-B
m =
A+B
Stwierdzamy, ze mierzac odpowiednie boki figury, ktéra ukaze si¢ na ekranie
oscyloskopu, mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik giebokosci modulacji.

Rozwiazanie 1.1.21
Sygnat tonowej modulacji AM dany jest nast¢pujagcym wzorem:
Pan () = A (L+ mcosw, t)cosa,t
Po skorzystaniu ze wzordéw trygonometrycznych mozna go zapisaé jako:

1 1
P (t) = A, COS,t + > mA, cos(w, — @, )t + > mA, cos(aw, + o, )t
Sygnal AM o czgstotliwosciach przesunigtych w fazie o — 7z/2 przyjmuje postac:
. . 1 . 1 .
P ()= A, Sin ot + > mA, sin(w, — o, )t + > mA, sin(w, + o, )t
Po krotkim przeksztatceniu uzyskujemy nastepujaca zaleznosc:
P ()= A L+ mcosm, t)sin ot
Powstaje zatem uktad rownan:
x = Ay(L+mcosw, t)cosm,t
y = A (L+mcose, t)sin w,t

Po podniesieniu obydwoch stron powyzszego uktadu do kwadratu i ich zsumowaniu
otrzymujemy:

x2+y? = AZ(l+mcosw,t)
Powyzsza zaleznos$¢ opisuje rOwnanie okregu, ktérego promien bedzie si¢ zmieniatl w
granicach od Aj(1-m) do A (1+m). Poniewaz ®, << @,, zatem na ekranie tak

naprawde zobaczymy pierScien (stad tez nazwa metody — metoda pierscieniowa),
ktory zostat przedstawiony na rysunku R.15.
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Rysunek R.15

Korzystajac z oznaczen wprowadzonych na rysunku R.15 mozemy zapisac
nastepujacy uktad réwnan:
{rz%@—m)

R=A)1+m)

a po przeksztalceniach:

R+r=2A,
{R—r:ZmA0

Rozwigzujac powyzszy uklad réwnan otrzymujemy poszukiwany wspotczynnik
glebokosci modulacji:
_R-r

R+r
Metoda pierscieniowa (podobnie jak metoda trapezowa) rowniez umozliwia
wyznaczenie wspolczynnika glebokosci modulacji poprzez pomiar rozmiardw
geometrycznych obrazu, ktdry ukaze si¢ na ekranie oscyloskopu.

m

Rozwiazanie 1.1.22

Ad. a)
Z tresci zadania wynika, ze tangens kata fazowego, rowny rozstrojeniu
bezwzglednemu obwodu rezonansowego &, Wynosi:

X V4
tqo == = £ =tg= =+/3
gp=—r=c=197
Z kolei dobro¢ obwodu rezonansowego (po uwzglednieniu zalozenia fj; >> f)
wyraza si¢ nastgpujacym wzorem:
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¢t
Q~2fm

Po podstawieniu wartos$ci liczbowych:

Q =503

Ad. b)
W celu obliczenia indukcyjnosci cewki znajdujacej si¢ w obwodzie rezonansowym
skorzystamy ze wzoru:

1
Wy = ——

JLc

z ktérego wyznaczamy poszukiwang indukcyjno$¢ L =0,5 mH. Rezystancj¢ obwodu
wyznaczamy nhastepujaco:

R:%Lzloﬁ o
Q 3

W zadaniu nalezy wyznaczy¢ ponadto wspdiczynnik glebokosci modulacji sygnatu
pradowego. Zapiszmy zatem postaé¢ czasowg sygnalu napigciowego:

Upy (t)= 100(1+ %coslo“tjcosmﬁt
z ktorego wnioskujemy, ze m=1/2.

Dla sygnatu pradowego (stosujac prawo Ohma i uwzgledniajac, ze dla roéznych
czestotliwosci warto$¢ impedancji uktadu bedzie r6zna) otrzymujemy:

. 1 m
i (t)=100 + cos10*t [cos10°t
a1 (|Z(fo)| Z(fo+ 1) ]

Poniewaz impedancja dla czestotliwo$ci rezonansowej wynosi R, zatem:

. 100 mR
i () = - (l+|2(f0 1) cole“tholeGt

gdzie:

Z(fy + f,)|=|Z| = VR? + X? = RyL+¢&?
Dla obwodu RLC obowigzuje zaleznos$¢:

CcOoS :E
i

wobec czego:

m.:m—R:m—R:mc05¢:O,25
VA AR A 4

Rozwigzanie 1.1.23
Amplituda napigciowego sygnatu no$nego wynosi A, natomiast amplitudy prazkow
bocznych wynosza mA, /2, zatem dla sygnatu napigciowego stosunek amplitudy fal

bocznych do amplitudy fali no$nej rowny jest m/2. W celu wyznaczenia podobnej

zalezno$ci dla sygnatu pradowego nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze analizowany obwdd jest
obwodem rezonansowym, dostrojonym do cze¢stotliwosci sygnalu nosnego. Wowczas
dla sygnatlu pradowego amplituda sygnatu nosnego wynosi A,/R, natomiast

amplituda prazkow bocznych dana jest zalezno$cia:
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mA, _ mA
2Z|  2R|1+¢&?

X
“"R

jest rozstrojeniem bezwzglednym obwodu rezonansowego. Zatem dla sygnatu
pradowego stosunek amplitudy fal bocznych do amplitudy sygnalu nos$nego
przyjmuje postacé:

gdzie:

m

241+ &2

Wobec tego szukany stosunek amplitudy fal bocznych do amplitudy sygnatu no$nego
w sygnale napigciowym U, (t)do stosunku amplitudy fal bocznych do amplitudy

sygnatu no$nego w sygnale pradowym 1i,,, (t) mozna zapisa¢ jako:

m m
2\1+¢£2 ) 2
Uwzgledniajac wymagania postawione w zadaniu, po przeliczeniu 3 dB na skale
liniowa (dla napi¢¢ a nie dla mocy), warunek amplitudowy przyjmie postac:

m
/ 2
M%Zgakekl

2
Korzystajac ze wzoru:

cfo

0=

otrzymujemy Q_. =500.

min

Rozwiazanie 1.1.24

Po przemnozeniu sygnatu modulujacego przez znieksztatcony sygnal nosny sygnat
wynikowy opisany jest nastgpujacym wzorem:

p(6) = x(0)e(t) = x(t)oos® ot = x{)cos {1+ cos20t) =
= % x(t)cos w,t + % X(t)cos w,t cos 2m,t =
1 1 1
=5 x(t)cos w,t + n x(t)cos3w,t + n x(t)cos w,t =
= % x(t)cos w,t + % x(t)cos3m,t

Aby wyznaczy¢ widmo powyzszego sygnatu skorzystamy z wlasciwosci
przeksztalcenia Fouriera:

X(t)cos m,t < %[x (0+ )+ X(0-a, )]
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Widmo rozwazanego sygnatu opisane zaleznoscia:
CD(a))z g[X(a)Jr a)0)+ X(a)—a)o)]Jr%[X(a)JrSa)o)Jr X(a)—3a)o)]

zostalo pokazane na rysunku R.16:

X(w)

ANE m AN

t »
_30)0 —, Wy 3(1)0

Rysunek R.16

Aby z sygnatu o widmie przedstawionym na rysunku R.16 otrzymaé sygnat DSB-SC,
nalezy odfiltrowa¢ skladowe sygnatu znajdujace si¢ wokodt potrdjnej czestotliwosci
no$nej. Schemat blokowy uktadu zapewniajacego otrzymanie sygnalu DSB-SC przy
znieksztatconym sygnale nosnym jest przedstawiony na rysunku R.17.

cos® w,t Poss-sc ()
FPP @ #——>

x(t)
Rysunek R.17

Rozwigzanie 1.1.25
Sygnat tonowej modulacji fazy dany jest nastepujacym wzorem:
@, (t)= A, cos(a,t + A®,,, sin w, t)
Z rysunku 1.12 wynika nastepujaca posta¢ sygnatu wyjsciowego go(t):
o(t) = AL+ mcosw, t]cos(w,t + AO,,, sin @, t)=
= A [1+mcosm, t][cosw,t cos(AB,,, sin @, t)—sin w,tsin(AG,,, sin w,t)]
Dla matej warto$ci argumentu X mozna przyjac¢ nastepujace przyblizenie:
SINX = X
cosx =1
Poniewaz z zalozenia m = A®,,, = 0, zatem mozna przyjac , ze:
sin(AQ,,, sin o, t) ~ A®,,, sin o, t
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cos(A®,,, sin @, t)~1
Rozwiazujac dalej, otrzymujemy:
o(t) = AL+ mcosw, t][cosw,t —sin w,tA®,,, sin o, t]=

= A [cosmyt — A®,,, Sin w,tsin w, t + Mcosw, t Cosw,t —MCOSm, tsin w tA®,,, sin o, t]
Ostatni sktadnik mozna poming¢, gdyz jest to mata drugiego rzgdu. Otrzymujemy

zatem nastepujgcg postac sygnatu:
o(t) = A [cosmyt — AO,,, sin gt sin @, t + Mcosw, tcosmst] = A, coswyt +mA, cos(w, + w,, )t

Whnioskujemy ze wzoru, ze jest to sygnal modulacji jednowstegowej SSB-LC* z
sygnalem no$nym i gérng wstega boczng.

Rozwiazanie 1.1.26

Korzystajac ze wzorow Eulera oraz zapisu sygnalu zmodulowanego katowo z
wykorzystaniem funkcji Bessela, sygnal wejsciowy filtru mozna zapisaé w
nastgpujacy sposob:

jout —jont ) . )
(D(t) = RE{AO |:1+ m %} e onte JA®gy sin Wt } _
jont —jont ) +00 _
= Re{AO|:]_+ m%} g ot Z‘Jn(A@FM )ejnwmt} _
= Re{ ej(uot|:ZJ A®FM Jna)m Z‘J A®FM)9J(n+1)wm Z‘J eJ(n Dot :|} _

N=—00

= Re{Aoeijt{Z[‘]n(A@FM)—'_g‘]nl(AGFM)—I—g‘]m—l(A@FM )j ejnwmt:|} =

N=—o0

— Re{Ao Z( AG)FM 5 J ‘1(A®FM)+%‘]n+1(A®FM )j ej(%*nwm)t}

Poniewaz filtr pasmowoprzepustowy jest filtrem o czestotliwosci srodkowej @, i

szerokosci pasma przepustowego 2w, wytnie on zatem skladowe sygnatu lezace

poza pasmem przepustowym. Po filtracji pozostanie wigc prazek nosnej oraz dwa
prazki boczne — gorny 1 dolny. Sygnal ten zatem mozna zapisa¢ nast¢pujaco:

(00(1:): AO(JO(A®FM)+%J—1(A®FM)+%J1(A®FM )jCOSa)Ot +
+AO[‘Jl(A@FM)+%‘JO(A@FM)+%‘J2(A®FM)jCOS(a)O+a)m)t+
A 340800+ 79, (300,)+ 5 3,800, eosla, -, X

Sygnat wyjsciowy filtru bedzie sygnatem SSB-LC™ wtedy, gdy dolna wstega zostanie
wyeliminowana:
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m m
J—l(A®FM)+E‘]—2(A®FM)+E‘JO(A®FM): 0

Korzystajac z wlasciwosci funkcji Bessela:
1.,(840)=(-1)"3,(80¢,), n=12,..

powyzsze rdéwnanie mozna zapisaé jako:

m m m
J—I(AGFM)+E‘]O(A®FM)+E‘J—2(A®FM)= _‘]l(A®FM)+E[‘]O(A®FM)+ JZ(A®FM )]: 0

Rozwigzujac powyzsze roOwnanie otrzymujemy:
_ 2J, (AG) FM )
3520 )+ 3,(40ry)
Dla funkcji Bessela prawdziwy jest rowniez nast¢pujacy zwiazek:

2n
‘]n—l(AGFM)+ ‘]n+1(A®FM): EJn(A(aFM)’ n=0,12,..

FM

Dla n =1 przybiera on postac:

2
JO(A®FM)+ JZ(A®FM):A—

FM
Korzystajac z tej zaleznosci upraszczamy wyrazenie opisujagce wspdlczynnik
glebokosci modulacji m i otrzymujemy warunek:
m= A0,
Stwierdzamy, ze zaproponowana metoda realizacji modulacji SSB-LC* jest
prawidtowa, gdy dewiacja fazy jest rdwna wspotczynnikowi gtebokosci modulacji.
Po uwzglednieniu warunku m = A®y,, sygnal wyjsciowy filtru przyjmuje postac:

Po (t) = Pssp-Lct (t) =AJo (A® FM )COS @ol + ZAoJl(AG) FM )COS((OO + O )t

‘]l(A®FM )

Rozwigzanie 1.1.27

Dla modulacji VSB-SC stuszne sg nastgpujace zaleznosci opisujgce transmitancje
sktadowej synfazowe; filtru pasmowego H, (a))

H,(a)): H(a)+a)0)+ H(co—a)o)
oraz transmitancj¢ sktadowej kwadraturowej filtru pasmowego H, (a))
HQ(‘"): j[H(a)+a)0)— H(a)—a)o)]

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci mozemy zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:

Ho (@)

H,(w)+ =2H(w+ w,)

Wykonujac graficznie powyzsza operacje dodawania otrzymujemy transmitancje
filtru pasmowego H (a) + w, ) przedstawiong na rysunku R.18.
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H(o+ w,)

\J

D,

Rysunek R.18

Rysunek R.19 przedstawia transmitancje H () filtru pasmowoprzepustowego.

A
H ()

1/2

\J

—@y — Wy, —Q, —@, + Wy, Wy — W, Wy [ + [
Rysunek R.19

Zatézmy, ze amplituda sygnatu nosnego A, =1 V. Sygnal tonowej modulacji AM
mozna zapisaé jako:

Pp (1) = COS @t + %cos(a)0 — o, )t+ %cos(a)0 + o, )t

Po przejsciu sygnalu ¢,, (t) przez filtr pasmowy o transmitancji H(w) sygnat
wyjsciowy filtru przyjmie postac:

@, (t) = cosaw,t + %cos(a)0 —o, t+ gcos(a)0 + o, )t

Mozemy przyjaé, ze przy zatozeniu @, >> w,, obwiednia sygnatu ¢, (t) zmienia si¢

w granicach (1—m/4—m/2;1+m/4+m/2). Wynika stad, Ze w sygnale wyj$ciowym

filtru efekt przemodulowania nie wystapi, gdy:
m m 3m
—_—t—=—
4 2 4

Rozwigzujac nierdwnos$¢ otrzymujemy warunek:

<1

4
m<—
3

ktory jest spetniony, poniewaz z zalozenia 0 <m<1. W sygnale wyj$ciowym filtru
nie wystepuje zjawisko przemodulowania.
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Rozwiazanie 1.1.28

Transmitancja uktadu RL 1acznie z separatorem opisana jest zalezno$cia:

H(w) = -
R+ joL
zatem kwadrat modutu transmitancji:
Hf =25
R2 + 0?2

Widmo gestosci mocy stacjonarnego procesu losowego jest transformatg Fouriera
jego funkcji korelacji wtasnej, zatem:

S, (0) = Flo )= 22

Sygnat o widmie gestosci mocy S, (a)) jest sygnatem wejsciowym dla uktadu RL z
separatorem o transmitancji H(w). Dla uktadow liniowych (a wigc rowniez dla
uktadu analizowanego w tym zadaniu) speiniona jest nastepujaca zaleznos$¢:
2
8,(0)=|H(@)["S,(e)
gdzie S,(w) jest widmem ggstosci mocy sygnatu wyjsciowego filtru, ktory jest

rownoczes$nie sygnatem modulujagcym dla ukladu modulacji AM. Znajac zatem
widmo gestosci mocy analizowanego sygnalu mozemy wyznaczy¢ jego warto$¢
éredniokwadratowa,, ktéra rownoczesnie okre§la moc sygnalu modulujacego:

1 1 _ 2aB’R* do _
_ js o) = j|H IS, (Mo == Q(Rz/ﬁmzxazmz)

_ 2ap ’R? V4 B°R
= 3 . =
L oriLaRY12+a?)  L(RY/L2+a?)

Czgstos¢ graniczna filtru dolnopasmowego @, = R/L, zatem:

Xt = P

max + a
Odchylenie standardowe jest pierwiastkiem z wartosci sredniokwadratowej sygnatu:
1)

_ max
Gx _ﬂ
Dpnax +CZ

Modulator zostal zbadany metoda trapezowa. Analizujagc obraz na ekranie
oscyloskopu wnioskujemy, ze:

_3-1 05

T 3+1

Znajac rozdzielczo$¢ oscyloskopu C, oraz odczytujac rozmiary poziome figury, ktora
pojawita si¢ na ekranie oscyloskopu wyznaczamy amplitude tonowego sygnatu
modulujacego:
4cm'0,251 =1V=2a
cm
a=05V

Tak wigc stata modulatora AM:
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a 05
Zgodnie z warunkami zadania zakltadamy, ze maksymalna warto$¢ sygnatu
modulujacego jest 5 razy wigksza od jego odchylenia standardowego. Warunkiem
niewystepowania przemodulowania jest, by wspoiczynnik glebokosci modulacji
m=k|x| _ <1.Uwzgledniajac otrzymane zaleznosci otrzymujemy warunek:

k-50, =54 |—Zmx <1
W T

Rozwigzujac te nierdéwnos¢ wzgledem [ otrzymujemy poszukiwang zaleznos¢:
B< 1 w’, +a’
5 Doy

Zapiszmy posta¢ sygnatu modulacji jednowstegowej z falg no$ng oddzielnie dla
przypadku gornej 1 dolnej wstegi boczne;:

Pesn o (1) = Ay COSat + MA, cos(e, + o, It
Pesn o (t)= Ay cOS @t + MA, cos(w, — oo, It

Na wyjsciu kanatu transmisyjnego prazki sygnatu zmodulowanego maja odpowiednio
amplitudy:

Rozwigzanie 1.1.29

o |H(w,)|A, —amplituda sygnatu nosnego
o |H (a)o -, )| mA, —amplituda dolnej wstegi bocznej
o |H(w,+®, ) mA, —amplituda gornej wstegi bocznej

Chcemy uzyskac przebieg o maksymalnej wartosci stosunku mocy wstegi bocznej do
mocy catego sygnalu. Zaleznos¢ ta przybiera nastgpujaca postac:

e dla wstegi gorne;j:

;m2A§|H(a)O +a)m)|2
/u+ = 1 =

L A, + St Al (0, v, ) R@)F (e, + o,

m2|H(a)0 +a)m)|2

e dla wstegi dolne;j:

1 2
§m2A§|H(a)0—a)m)| ~ m2|H (@, — @, )|°

u_ = =
L @) + im0, -a,)f @)+ (e, -0,

Nalezy teraz rozstrzygna¢, ktory wspotczynnik jest wigkszy. Zaléozmy, Ze:

Mo <,

Przy takim zatozeniu pordwnujemy wyznaczone wspotczynniki:

92



1 H(o, - ) (o, + o,
|H(a)0)|2 + m2|H(a)0 —a)m)|2 |H(a)0)|2 +m2|H(a)0 +a)m)|2

Dla uproszczenia zapisu przyjmujemy nastepujace oznaczenia:
o [H(o,)[ =2’
o |H(o,-0,)[ =2’
o [H(o,+o,)| =2l

Nierdwnos¢ przyjmie zatem postac:

Poniewaz a_ >a>a,, a_>0, a, >0, zatem powyzsza nierownos¢ nie moze by¢
spelniona. Wobec tego prawdziwa jest nierownos¢:

Ho> M,
Whioskujemy zatem, ze dla uzyskania przebiegu o maksymalnej warto$ci stosunku
mocy wstegi bocznej do mocy calego sygnatu przy zadanej charakterystyce
amplitudowo-czestotliwosciowej kanatu transmisyjnego nalezy przesta¢ sygnat nosny
oraz dolny prazek.

Rozwigzanie 1.1.30

Sygnat wyjsciowy wuktadu z rysunku 1.17 jest suma dwoch sygnalow
jednowstegowych ¢ . (t) 0raz ¢ ., o (t) Tak wiec sygnal wynikowy (p(t) jest
opisany zalezno$cia:

(D(t): Pssp-scr (t) + Pssp_sc- (t)

X, (t)cos w,t — &, (t)sin wyt +
+ %, (t)cosa,t + %, (t)sin w,t = [x, (t)+ x, (t)|cos w,t + [%, (t) - &, (t)]sin w,t

Uktad detektora odtwarzajacego sygnat X, (t) I X, (t) przedstawiono na rysunku R.20.
FPP

1
— X (t
T 2 1( )
[ >
o(t)
—®
FPP
@y >
Rysunek R.20
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Rozwiazanie 1.1.31

Analizujac rysunek 1.18 sygnat (p(t) mozemy zapisa¢ jako

o(t) = x,(t)cosmyt + X, (t)sin wyt
Sygnal ten zostaje poddany detekcji synchronicznej w detektorze sktadajacym si¢ z
dwoch toréw detekcji — w jednym z nich stosujemy sygnat nosny cosw,t, w drugim

natomiast sin w,t . Dla pierwszego toru otrzymujemy:
o(t)cosw,t = % x, (t)[1 + cos2m,t] + % X, (t)sin 2a,t
Po odfiltrowaniu sktadowych skupionych wokot czgstosci 2w, otrzymujemy sygnat:
alt)=2 %)
Podobny rezultat otrzymujemy dla drugiego toru:
o(t)sin wyt = % f, (t)sin 2aw,t + % f,(t)[L-cos2a,t]

Po odfiltrowaniu sktadowych skupionych wokot czestotliwosci 2w, otrzymujemy
sygnal:

Xgo () = %Xz (t)

Przystgpujemy do analizy wptywu btedow synchronizacji (przy zatozeniu, ze btad
fazy 6 ~0) na sygnal wyjsciowy. Rozpatrujemy pierwszy tor sygnatu:
o(t)cos(wyt + 8) = X, (t)cos wyt cos(w,t + )+ X, (t)sin wyt cos(w,t + 8) =
= % x, (t)[cos @ + cos(2w,t + 0)] + % X, (t)[sin 6 + sin (2wt + 6)]
Po odfiltrowaniu skladowych skupionych wokot czestotliwosei 2w, otrzymujemy
sygnat:
1 1 .
X = x,(t)cos@ + >Xe (t)sin &
Uwzgledniajac zatozenie 6 = 0:
1 1
Xo1 = E Xy (t) + E 0X, (t)

Stwierdzamy, ze im wigkszy jest blad synchronizacji, tym wigksze znieksztalcenie
sygnatu.
Przeprowadzamy podobne obliczenia dla drugiego toru:

p(t)sin(wyt + 8) = x, (t)cos m,tsin(wyt + 8)+ X, (t)sin w,tsin(wyt + ) =
= % X, (t)[sin 6 +sin (2wt + 0)]+ % X, (t)[cos & — cos(2a,t + 0)]

Po odfiltrowaniu sktadowych skupionych wokodt czestotliwosci 2@, otrzymujemy
sygnat:

Xop = %xl(t)sin 0+ % X, (t)cos8
Uwzgledniajac @ ~0:
1 1
Xop = §9X1(t)+ 5 X, (t)
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Podobnie jak w pierwszym torze, rowniez w drugim torze zachodzi liniowa zalezno$¢
pomiedzy sygnatem a bledem synchronizacji.

Rozwiazanie 1.1.32

Nalezy rozrézni¢ jeden Iub dwa etapy przemiany czestotliwosci sygnalu
modulujgcego, w zaleznoS$ci od tego, czy stosujemy uktad jedno- czy dwustopniowy.
W uktadzie jednostopniowym:

f, > fo+ 1,
W uktadzie dwustopniowym:

fo—>f+f —>f +f+f
W uktadzie dwustopniowym musi by¢ spetniony nastepujacy warunek:
fo+f,="f, +f, +f,

czyli:

f,=f, +f,
Wyznaczmy zatem wzgledng odleglos¢ prazkow bocznych w  uktadzie
jednostopniowym:

2f 2f

Q_Af_2f, 2f,  f
o f, f 4+, Lo fo 1en
fy

Wzgledna odleglos¢ filtrowanych prazkow w pierwszym stopniu  ukladu
dwustopniowego wynosi:

i = ﬁ =(@L+n)r,
fo
Widzimy zatem, ze juz w tym przypadku wzgledna odlegtos$¢ filtrowanych prazkow
jest wigksza w ukladzie dwustopniowym w poréwnaniu do uktadu jednostopniowego.
W drugim stopniu uktadu dwustopniowego mamy:

, 2[1+ fmJ 2+ 2ff“
r2(2) _ z(fo + fm) fo _ f0

f, f, n
fo
a zatem:
Y = Z+lben) 2 +(1+ E] r
n n n

W tym przypadku jeszcze wyrazniej wida¢ zysk wynikajacy z zastosowania uktadu
dwustopniowego.

Rozwiazanie 1.1.33

Zadanie mozna rozwigza¢ dwoma sposobami. Stosujac pierwszg metode sygnal
o(t) = x(t)sin w,t + K(t)cosw,t zapisujemy jako:

o(t) = Re{[%(1) - jx(®)]e’ }

Transformata Fouriera sygnatu qo(t):
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Z(o-w,)+ 2" (~0-w,)

q)(a)) = >

gdzie:
%) x(t) > (o)

Transformata Fouriera sygnatu w kwadraturze opisana jest zalezno$cia:

R - Xw), ©>0

%)=~ )

X(w), @<0
Rozpatrzymy dwa przypadki, w zaleznosci od znaku czgstosci @
1. =0
Z(0)=—jX(0)- jX(@)=-2jX(w)
2. w<0
Z(w)= iX(@)- X(w)=0

Poniewaz dla @ <0 transformata Z(a)) =0, zatem sygnat (p(t) jest sygnalem
gornowstegowym.
Drugi sposéb polega wprost na wyznaczeniu transformaty Fouriera sygnatu (p(t):

@(w):%[X(w+wo)—X(a)—a)o)]+%[)2(a)+a)o)+)Z(a)—a)o)]:

= %[X(a)Jr a)o)— X(a)—a)o)]+%[sgn(a)+ a)o)X (a)+ a)o)+sgn(a)—a)0)X(a)— a)o)]
Rozpatrujemy dwa przypadki, w zaleznosci od relacji pomigdzy czgstoscia @ a
czestoscia sygnatu nosnego @, :

1. w20,

0(0) =1 [X(0+ 0))- X(0-0, - L[x 0+ @)+ X(0-0,)]=- X (0-,)

2. O<w<aw,
0(0) = [F(0+ 00)- X (0-0,)]- 2 [X(0+ @)~ X(0-,)] -0

Poniewaz dla 0<w < @, transformata Z(a))=0, zatem sygnat (o(t) jest sygnatem
gornowstegowym.

Rozwiazanie 1.1.34

Sygnat zmodulowany amplitudowo AM opisany jest ogdlng zaleznoscia:

Pan ()= AL+ kx(t)]cos at
Sygnat wyjsciowy ukladu kwadratujacego zapisujemy w postaci:

@2 ()= AZ[L+kx(t)] cos® ,t = % AZ[L+kx(t)] (1+ cos2a,t)

¢,§M(t):%A§[l+kx(t)]2+%A§[1+kx(t)]2 cos2at
Przy zalozeniu, ze sygnat X(t) jest sygnalem dolnopasmowym o maksymalnej
czestosci @, szeroko$¢ pasma sygnatu AZ[L+kx(t)] wynosi 2w (szczegoty
dowodu zostaly podane w zakonczeniu zadania. Wnioskujemy, ze filtr
dolnoprzepustowy wythumi sktadnik AZ[1+kx(t)]’ cos2m,t; drugi skladnik zostanie
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przepuszczony do ukladu pierwiastkujacego. Sygnat wyjsciowy ukladu
pierwiastkujacego jest rowny:

4= S Aot =L Af1 i)

Przy zalozeniu, ze nie wystgpuje przemodulowanie, a sktadowa stata jest usuwana,
otrzymujemy:

¥(t)= 7= kA t)

a wiec uktad z rysunku 1.22 dziala jak detektor obwiedni. Uktad nie dziata
prawidtowo w przypadku przemodulowania; nie demoduluje rowniez poprawnie
sygnatu DSB-SC, gdyz w tym przypadku:

1
t)=—kA,[x(t
Y(t)= kA ()
Przystepujemy do wykazania, ze podnoszenie do kwadratu powoduje dwukrotne

rozszerzenie pasma sygnatu dolnopasmowego g(t) o maksymalnej czestosci @, -

Wyznaczamy transformate Fouriera sygnatu g%(t) korzystajac z whasciwosci splotu
W dziedzinie czestotliwosci:

+Omax

Flo*)= o [oso-upu =L [als(o-u)

~Omax

A
G(u)
u | -
~Omax Ormax
Rysunek R.21
A
w>0 G(a) _ U)
u | -
~Omax Ormax
Rysunek R.22

Podcatkowy iloczyn funkcji jest rozny od zera w przedziale w e [— 20 Zwmax],

max !
stad ostatecznie wnioskujemy, ze podniesienie sygnalu do kwadratu powoduje
dwukrotne rozszerzenie pasma.
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Przystepujemy do wykazania, ze jezeli pierwszy stopien uktadu jest prostownikiem
dwupotoéwkowym o charakterystyce pokazanej na rysunku R.23, to sygnal AM moze
by¢ demodulowany bez uktadu pierwiastkujacgo na wyjsciu.

FDP
Pam(t) [ @am ()| 4 y()

—> > —

\4

T @Ymax max

Rysunek R.23
Sygnat wyjsciowy prostownika dwupotowkowego jest opisany zaleznos$cig (jezeli nie
wystepuje przemodulowanie):
0] = AL U cos ot

Okres sygnatu |COS a)0t| wynosi 7/, , a wige jego podstawowa czgsto$¢ jest rowna:

P 20,

oy
Poniewaz sygnal |cos a)ot| jest parzysty, to jego trygonometryczny szereg Fouriera

przyjmuje postac:
[cosmyt| = Fy +2) F, cosn2am,t
n=1
Zatem:

0 ()] = A fL+ Ki(JF, + 2 L+ kX(B)] S F, cosn2at

n=1
Jezeli pasmo przepustowe filtru dolnoprzepustowego FDP bedzie zawarte w
przedziale (0,0,, ), to sygnal wyjsciowy ukladu bedzie liniowo uzalezniony od

sygnatu modulujacego:
y(t) = kA, Fox(t)

Rozwigzanie 1.1.35

Przyjmujemy podstawowe zatozenie, ze wierne odtworzenie obwiedni sygnatu
modulujacego ma miejsce wtedy, gdy wartosci napiecia wyjsciowego detektora 1
obwiedni sygnatu zmodulowanego s3 réwne co najmniej w punktach maksimum
lokalnego fali nos$nej potozonych na opadajgcym zboczu obwiedni. Ta korzystna
sytuacja zostala przedstawiona na rysunku R.24.
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Rysunek R.24

W obwiedni sygnatu zmodulowanego AM wyrdézniamy czg$SE narastajacg oraz
opadajaca. Poniewaz roztadowywanie pojemnosci jest opisane funkcja malejaca,
rozpatrujemy wytacznie cze$¢ opadajaca obwiedni sygnatu. Na rysunku R.25
przedstawiony zostal fragment sygnalu ¢, (t) z wyrdzniona opadajaca obwiednia
sygnalu zmodulowanego AM oraz sygnal wyjSciowy detektora:

A
Pam(t)

e () = A (L+mcosm,t)

rozladowywanie
pojemnosci
-ty

Y(t) = @am (to)e_ Re

Rysunek R.25

Przy warunku o, >> o, mozemy przyja¢, ze zaroOwno obwiednia sygnatu
zmodulowanego, jak i napigcie wyjSciowe detektora obwiedni opadaja w sposob
liniowy. Warunek wiernego odtwarzania mozna sformutowac jako rownos¢ szybkosci
opadania obwiedni oraz szybkos$ci opadania napigcia wyjsciowego detektora, co
mozna zapisac¢ jako rownos¢ pochodnych analizowanych sygnatow:

& (t)=Y(t)
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Obwiednia sygnatu zmodulowanego opisana jest zaleznos$cia:
ey (t)= A (1+mcosa, t)
zatem pochodna obwiedni e, (t):
€ (1)=—MA@, sin o, t
Dla chwili t =t,:

€ (o) = —MA o, sin e, t,
Sygnat wyjsciowy detektora opisany jest zaleznoscig:
t-t,

o b
Y(t) = Pam (to )e RC =eu (to)e Re
zatem pochodna sygnatu y(t):

y(t)=— e (to ) °°

RC
Dla chwili t =t,:

y(to): _Cam (to) _ A0(1+ mCOSa)mto)

RC RC
Uwzgledniajac warunek rowno$ci pochodnych:

A,(1+mcosa,t,)

RC
otrzymujemy zalezno$¢ pozwalajacg wyznaczy¢ statg czasowq uktadu detektora:
RC = 1+mcosa,t,

—-mAyo,, sinw,t, = -

Mmao,, Sin ,,t,
Mankamentem wyznaczonego wzoru jest zaleznos¢ od chwili poczatkowej t,. Aby
uniezalezni¢ si¢ od chwili poczatkowej t,, nalezy wybra¢ stala czasowa T =RC
odpowiadajaca wiekszej szybkoSci opadania, a zatem mniejszej wartosci t,:
T = (RC) = min 1+ mc?scomt0
b Moy, SIN o,t,
W celu wyznaczenia optymalnej warto$ci statej czasowej T~ wyznaczamy pochodna:
dT  -m?@’sin’® w,t, — (L+mcosw,t, Inwl cosw,t,
dt, m2w? sin? w_t, -

2 _2 2
_ M o, + Moy, Cosa,t, __m+ cosa,t,
2 2 ain? o
m°w,, sin” o,t, msin“ @, t,
Szukamy miejsc zerowych pochodnej:
dT  m+cosa,t,

=0 coso, t, =—m

dt, msinZa,t,
Wobec tego poszukiwana zaleznosc:
2 2
T*:(RC)*: 1-m _ 1-m

mo, J1-m?> Mo,

Rozwiazanie 1.1.36

Detektor synchroniczny wytwarza przebieg:
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0, (t) = x(t)cos w,t cos|(w, + Aw, )t + 0] = %x(t) cos[(Aw, )t + 0]+

+ % x(t)cos|(2w, + Aw, )t + 6]

Drugi skfadnik to widmo skupione wokdt =*(2w,+Aw@,), a wigc zostanie

odfiltrowany przez filtr podetekcyjny. Przebieg wyjéciowy z filtru podetekcyjnego
przybierze postac:

1
vo(t) =5 x(t)cos|(Am, )t + ]
Rozpatrzmy dwa przypadki:
1. Aw=0
Przebieg wyjsciowy z filtru podetekcyjnego przybierze postac:
w,(t)= %x(t)cos&
Nastepuje thumienie sygnatlu bez znieksztatcenia.
2.0=0
Przebieg wyjsciowy z filtru podetekcyjnego przybierze postac:
volt) = 5 X()cos(aa, )

Nastepuje skazenie sygnalu poprzez jego tlumienie zalezne w czasie. W celu
zobrazowania wptywu bledu czestosci na sygnal wyjSciowy wyznaczymy widmo
sygnalu wyjsciowego filtru. Zaktadamy, ze sygnat modulujacy posiada widmo o
ksztalcie przedstawionym na rysunku R.26.

X (@)

\j

~Omax Ormax

Rysunek R.26

Zatem widmo sygnatu wyjsciowego bedzie miato ksztatt pokazany na rysunku R.27.

\

} T
L RAYON Awy @y,

Rysunek R.27
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Tak wigc sygnat wyjsciowy bedzie znieksztatcony. Przy wiekszych wartosciach btedu
czestosci Aw, sygnat bedzie calkowicie niezrozumiaty.

Rozwiazanie 1.1.37

Detektor synchroniczny wytwarza przebieg:
2o(t) = Pey o ()cOs|(@y + Aoy )t + 0] = x(t)cos wt cos|(@, + A, )t + 6] -

_ %(t)sin gt cos|(, + Aw, )t + 6] = % x(t)eos(Amyt + 6)+ cosf(2a, + Awy )t + 6] 1+

~Lsfinf(za, + A, )t 6] ~sin(aa,t+0)

Widmo skupione wokot czestotliwosci + (2w, + Aw,) zostanie odfiltrowane przez
filtr podetekcyjny. Przebieg wyjsciowy z filtru podetekcyjnego:

wolt)= %x(t)cos(Awot +0)+ % %(t)sin (Aw,t +6)

Rozpatrzymy dwa przypadki:
1.6=0
Przebieg wyjsciowy z filtru podetekcyjnego przybierze postaé:

1 1.\
w,(t)= > x(t)cos Am,t + > R(t)sin Aw,t
Wyznaczamy transformate Fouriera tego sygnatu:

‘Po(a)):%[X(a)—Aa))+ X(a)+Aa))]+%[)z(a)+Aa))— )z(a)—Aa))]z
:%[x(w_m)+x(w+m)]+

+ % [san(e+ Aw)X (0 + Aw)-sgn(w— Aw)X (0 - Aw)]

Rozpatrujemy dwie sytuacje:
Q) 0<w<Aw
Transformata Fouriera sygnatu y, (t)przyjmuje postac:

‘Po(a))=%X(a)—Aw)+%X(a)+Aw)+%X(a)+Aa))+%X(a)—Aa))=

:%X(a)+Aa))+%X(a)—Aa))

b) w > Aw
Transformata Fouriera sygnatu v (t) przyjmuje postac:

‘I’o(a)):%x(aHAa))

Podobnie jak w przypadku sygnalu DSB-SC wystepuje interferencja widma pokazana
na rysunku R.28.
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X(w)

\J

— —
~Omax _Aa)o Aa)o Ormax

Rysunek R.28

2. Aw=0
Przebieg wyjsciowy z filtru podetekcyjnego przybierze postac:

w,(t)= %x(t)cos@ + % 2(t)sing
Wyznaczmy transformate Fouriera tego sygnatu:
Yo (o) = % X (w)(cosé — jsgnsin 6)

Rozpatrujemy dwie sytuacje:
a) >0

Y, (w)= % X(w)e 7 = %| X () -0
b) w<0

¥, (w) = % X(w)e' = %|x ()i

Nastgpuje przesunigcie wszystkich czestotliwosci o ten sam kat € bez zmiany
thumienia.

Rozwiazanie 1.1.38

Sumaryczny sygnat zlozony z sygnalu zmodulowanego DSB-SC oraz sygnatu
nos$nego przesunigtego w fazie przybiera postac:
Poss_sc () + A, cos(myt +0) = KA x(t)cos myt + A, cos(w,t +8) =
= kA X(t)cos m,t + A, cosw,t cosd — A, sin w,tsin 6 =
= A[kx(t) + cosO +sin? @ cos[a,t + #(t)]
Sygnal wyjsciowy detektora obwiedni bgdzie opisany zatem zaleznoscia:
e(t) = Ag/k2X2(t)+ 2kx(t)cos @ +1

Dla plytkiej modulacji k|X| _ <<1 mozemy skorzysta¢ ze stosowanego rozwinigcia

wyrazenia okreslajagcego obwiedni¢ w szereg potegowy oraz uwzglednienia sktadnika
liniowego:

e(t)~ A [L+kx(t)cos6]
Stwierdzamy zatem, ze demodulacja jest poprawna, gdy modulacja jest plytka, a
przesunigcie fazowe sygnatu nosnego jest state w czasie. Obydwa te ograniczenia
powodujg, ze analizowany system demodulacji nickoherentnej sygnatu DSB-SC nie
znalazt szerszego zastosowania.
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Rozwiazanie 1.1.39
Sumaryczny sygnal zlozony z sygnatu zmodulowanego SSB-SC oraz sygnalu
nosnego przesunigtego w fazie przybiera postac:
Dosn e (1) + Ay COS(5t +0) = KA X(t)cOs oyt + KA R(t)sin wyt + A, cos(a,t +0) =
= kA, X(t)cos w,t + kA R(t)sin wyt + A, cosm,t cos@ — A, sin w,tsin 6 =
= A[kx(t)+ cos T + [kx(t)+ sin O] cos[w,t + #(t)]
Sygnal wyj$ciowy detektora obwiedni bedzie opisany zatem zaleznoscia:
e(t)= A kX2 (t)+ 2kx(t)cos 6 + kR (t)+ 2kR(t)sin & +1

Dla plytkiej modulacji k|X| _ <<1 mozemy skorzysta¢ ze stosowanego rozwinigcia

wyrazenia okreslajacego obwiedni¢ w szereg potegowy oraz uwzglednienia sktadnika
liniowego:

e(t) = A [L+ kx(t)cos@ + kx(t)sin 6]
Stwierdzamy zatem, ze demodulacja jest poprawna, gdy modulacja jest plytka, a
przesunigcie fazowe sygnatu no$nego jest stale w czasie. Obydwa te ograniczenia
powoduja, ze analizowany system demodulacji niekoherentnej sygnatu SSB-SC nie
znalazl szerszego zastosowania.

Rozwigzanie 1.1.40

Detekcja synchroniczna polega na przemnozeniu sygnalu zmodulowanego przez
sygnal fali no$nej. Zatem:

Preon (1)COS 05t = A, sin[w,t + kx(t)]coswyt = % A, sinfkx(t)] + % A, sin[2a,t + kx(t)]
Po filtracji w filtrze podetekcyjnym otrzymujemy:
1 i
w,(t)= >A sinfkx(t))|
Dla modulacji waskopasmowej spetniony jest warunek k|X|  <<1 i wobec tego:
1
volt) =5 Ak(t)

Nalezy zauwazy¢ przesunigcie fazowe 0 /2 sygnatow Sin|a)0t + kx(t)| I CoSm,t . Jest
to konieczne dla uzyskania w miarg liniowej charakterystyki demodulac;ji.
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4.1.2. MODULACJE KATA FAZOWEGO

Rozwiazanie 1.2.1
Posta¢ czasowa sygnatu zmodulowanego FM opisana jest zaleznos$cia:

t
Py (t) = A, cos{wot +Key I x(z)d r]
0
Przyjmujemy, ze harmoniczny sygnatl modulujacy jest opisany zalezno$cia:
x(t)=a,, cosw,t
W zwigzku z tym mozna zapisac, ze:

Kem@n -
P ()= A, cos[a)ot + MM gjn comtJ
[0

m

Wyznaczamy dewiacj¢ fazy:
kevan  27Af,  Af,,  75-10°
27 f f 5.10°

m

A®, = =15 rad

m
Sygnal FM jest opisany zatem zaleznoscia:

Oe (t) =5C08(277 - 2-10°t +15sin 27 -5-10°t)

Rozwigzanie 1.2.2

W celu przeprowadzenia analizy majacej na celu okreslenie typéw modulatorow
przypomnimy przydatne do tego wzory. Szerokos¢ pasma sygnatu waskopasmowego
opisana jest zalezno$cia:
Brerm = Breen =21,
Tak wigc znajac jedynie szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego waskopasmowo,
nie mozna stwierdzi¢, czy sygnal byt zmodulowany czestotliwo$ciowo, czy tez
fazowo. Kolejnym przydatnym wzorem jest wzor na szeroko$¢ pasma sygnatu
szerokopasmowego:
Bwerm =24 fry,

Uzytecznymi bedg jeszcze wzory pozwalajace wyznaczy¢ szerokos¢ pasma sygnatow
zmodulowanych FM i PM (reguta Carsona):

BFM = 2(kFMam + fm)

By, = 2(‘“’:3& n fmj

Przystepujemy zatem do rozpatrywania poszczeg6lnych przypadkow:

oraz:

Ad. 1)

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ze na szeroko$¢ pasma sygnatlu
zmodulowanego nie ma wptywu amplituda sygnatu modulujacego, a jedynie jego
czestotliwos¢. Poniewaz warto$¢ amplitudy ma wplyw na warto$§¢ dewiacji
czestotliwosci zarowno dla FM, jak i PM, dlatego tez mozemy wywnioskowac, ze
wielko$¢ dewiacji czgstotliwosci nie ma wpltywu na szeroko$¢ pasma, co ma miejsce
w przypadku, gdy:

Afgy << T,
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Zatem jest to modulacja waskopasmowa kata fazowego.

Ad. 2)
Analizujgc dane zawarte w tabeli 2 stwierdzamy, ze zmiana amplitudy sygnatu
modulujgcego ma wptyw na szeroko$¢ pasma, tak wigc w tym wypadku nie bedziemy
mieli do czynienia z modulacja waskopasmowg. Mozna zauwazy¢, ze zmiana
czestotliwoscei sygnatu modulujacego nie ma wplywu na szeroko$¢ pasma, z czego
mozna wyciaggna¢ dwa wnioski:

e wartos¢ dewiacji czgstotliwosci nie ulega zmianie,

e czestotliwos¢ sygnatu modulujacego nie ma bezposredniego wplywu na

szeroko$¢ pasma.

Biorgc pod uwage powyzsze wnioski stwierdzamy, ze w tym przypadku sygnat byt
poddany szerokopasmowej modulacji FM.

Ad. 3)

Przeprowadzajac podobng analize jak w podpunkcie 2), w tym przypadku takze
mozna stwierdzi¢, ze nie mamy do czynienia z modulacja waskopasmowg. Jedyna
réznica w poréwnaniu z danymi dotyczacymi przypadku 2) polega na tym, ze tutaj
zmiana czestotliwosci sygnalu modulujacego spowodowata zmniejszenie si¢ dewiacji
czestotliwosci  (obserwowanej jako efekt zmniejszenia si¢ pasma sygnalu
zmodulowanego). Mozna wigc stwierdzi¢, ze mamy w tym przypadku do czynienia z
szerokopasmowa modulacja PM.

Rozwigzanie 1.2.3
Sygnat zmodulowany katowo mozna zapisa¢ wzorem:
Pana () = A, costeagt + O [X(1)]

Dlatego tez w sygnale podanym w tresci zadania mozna tatwo wyrdzni¢ sygnat
nosny:

c(t) =3cos(3z-10°t)
Z kolei odchytka kata fazowego, w zaleznosci od rodzaju modulacji, wyraza si¢
wzorem

Oy (t) = Ky | x(t)at
dla modulacji FM oraz:
Opy (t) = Kpy X(t)
dla modulacji PM. Na podstawie tych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ wzory opisujace
przebieg czasowy sygnatu modulujgcego dla modulacji FM:

X(t)= 1 dOg,(t)
ke — dt
oraz dla modulacji PM
1
X(t): k_®PM (t)
PM

Biorac powyzsze wzory pod uwageg, jak rowniez podstawiajac podane w zadaniu
wartosci statych modulatora, mozemy zapisac, ze dla modulacji FM przebieg czasowy
sygnalu modulujacego opisany jest zaleznos$cia:

x(t) =8z cos4dr-10%
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natomiast dla modulacji PM sygnal modulujacy przybiera postaé:

x(t) = 4sin 47 -10°t
Podsumowujac zadanie stwierdzamy, ze na podstawie samej postaci czasowej sygnatu
zmodulowanego katowo nie jesteSmy w stanie jednoznacznie okresli¢ typ modulacji.
Typ modulacji (czestotliwosciowa lub fazowa) mozna okresli¢ dopiero na podstawie
dodatkowej znajomosci samego sygnatu modulujacego lub tez wptywu zmian sygnatu
modulujacego na szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego.

Rozwiazanie 1.2.4
W celu wyznaczenia pasma sygnatu zmodulowanego postuzymy si¢ reguta Carsona:
Bey = 200, +1)f, =2(Af., +f ).
W  pierwszym przypadku, po wstawieniu do powyzszego wzoru danych
wystepujacych w zadaniu otrzymujemy szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego:
BY =2,02 MHz
Nadajnik pracuje wiec w zakresie czgstotliwosci 98,99 +101,01 MHz.

Przystapmy do obliczen w drugim przypadku, kiedy amplituda sygnatu modulujacego
wzrasta dwukrotnie. Wiemy, ze dla modulacji FM dewiacja czestotliwosci jest wprost
proporcjonalna do amplitudy sygnatu modulujacego, zatem:

AFD = AF 8
Wazrost amplitudy pociagnie wigc za sobg wzrost szeroko$ci pasma:
B?) =2(2-10° +10*)= 4,02 MHz
W tym przypadku nadajnik pracuje w zakresie cz¢stotliwosci 97,99 +102,01 MHz.

W ostatnim przypadku, kiedy zmianie ulegnie takze czestotliwo$¢ sygnatu
modulujacego szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego wynosi:

B, = 2(2-10° +2.10* )= 4,04 MHz.
Tak wigc nadajnik pracuje w zakresie czgstotliwosci 97,98 +102,02 MHz.

Rozwigzanie 1.2.5
Zgodnie z regutg Carsona szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego opisana jest
zalezno$cig:

Bow = 2(A0,,, +1)f,,
Wstawiajac do powyzszego wzoru dane z zadania wyznaczamy pasmo sygnatu:

B, =220 kHz

Wz6ér na zalezno$¢ dewiacji fazy w zaleznosci od dewiacji czgstotliwosci (czestosci) 1
czestotliwosci (czestosci) przybiera postac:

A®,,, = Afoy _ Awpy
fm a)m
Zatem dewiacja czgstotliwosci:
Afoy =20y, T,

czyli:
AT =100 kHz

Liczbg prazkéw istotnych w ogdlnym przypadku mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
N = 2(A®,,, +1)

wobec czego dla danych z zadania:
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N® =22
Przy zmianie czestotliwosci, postugujac si¢ powyzszymi wzorami, wyznaczamy
szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego dla kolejnego przypadku:
B{) =110 kHz
oraz jego dewiacj¢ czestotliwosci:
Afon =205, 1,7
Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku modulacji PM warto$¢ dewiacji fazy zalezy
tylko od amplitudy sygnatu modulujgcego i statej modulatora, zatem:
AOL, = A,
W efekcie uzyskujemy wartos¢ dewiacji czgstotliwosci rowna:
AT =50 kHz
oraz liczbe prazkow istotnych:
N® =22
W ostatnim przypadku warto$¢ dewiacji fazy wzrasta dwukrotnie wraz ze zmiang
amplitudy sygnalu modulujacego:

AOY =2A0%)
Zatem szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego wynosi:
B =210 kHz
dewiacja czgstotliwosci sygnatu zmodulowanego:
AT =100 kHz
natomiast liczba prazkow istotnych:
N® =44

Rozwigzanie 1.2.6

Aby rozwigza¢ zadanie, konieczne jest wyznaczenie minimalnej i maksymalnej
czestotliwosci na wyjsciu uktadu modulatorow. Nalezy zauwazy¢, ze oba sygnaly
beda miaty te samg szeroko$¢ pasma, jedyna rdznica jest czgstotliwosé srodkowa,
wokot ktorej te pasma sg roztozone. Zgodnie z regutg Carsona:
B, =B, =100 kHz

Zatem sygnat 1 zawiera si¢ w pasmie:

B, €[2,95; 3,05] MHz
natomiast sygnat 2:

B, €[3,05; 315] MHz
Pasmo catego sygnatu :

B €[2,95; 3,15] MHz
o szeroko$ci B = 200 kHz przedstawiono na rysunku R.29.
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/ [MHz]

\J

2,95 3,05 3,15
Rysunek R.29
Rozwiazanie 1.2.7
Uwzgledniajac warto$¢ czgstotliwosci nosnej stwierdzamy, ze sygnat zmodulowany
pokryje pasmo B, € [900; 1100] kHz. W takim tez zakresie czestotliwo$ci pracuje

wzmacniacz wyj§ciowy. Zmniejszenie czg¢stotliwosci nosnej o 2% (z 1 MHz do 980
kHz) powoduje przesunigcie catego pasma w kierunku nizszych czgstotliwos$ci. Zatem
sygnal zmodulowany bedzie zajmowat pasmo:

By, < [880;1080] kHz
Aby pasmo sygnatu zmodulowanego nadal znajdowato si¢ w pasmie wzmacniacza,

nalezy odpowiednio zawezi¢ pasmo sygnatlu zmodulowanego. Pasmo sygnatu
zmodulowanego po zmianie czestotliwos$ci nosnej o 2% powinno zawieraé si¢ w
zakresie czestotliwosci B,,, € [900; 1060] kHz. Szerokos$¢ pasma tego sygnatu:
B, =160 kHz
Mozemy wigc zapisa¢ nastepujacy uktad réwnan:
{BFM = 2(kFMam + fm)
BII:‘M = Z(kFMa:n + fm)
Rozwigzujac powyzszy uklad rownan otrzymujemy:
.7
a,=—a,
9
Uktad bedzie pracowaé poprawnie po zmianie czestotliwosci nosnej o 2%, gdy
amplituda sygnalu modulujacego zostanie obnizona do poziomu 7/9a,,.

Rozwiazanie 1.2.8

Zastosowany uktad korekcyjny powoduje wzrost dewiacji czgstotliwosci:

Af.,, =125Af,, =100 kHz
Wraz ze wzrostem dewiacji czgstotliwosci poszerza si¢ pasmo sygnatu:

By = 2(Afoy, + f,, )= 220kHz
Szerokos¢ pasma sygnatu zmodulowanego po zastosowaniu uktadu korekcyjnego jest
wigksza od szeroko$ci pasma wzmacniacza. Oznacza to, ze pewien zakresS
czestotliwos$ci sygnalu zmodulowanego zostanie catkowicie wytlumiony, a zatem
system nie bedzie pracowac poprawnie.

Rozwiazanie 1.2.9

Rozwazymy wplyw dzialania powielacza czestotliwosci o krotnosci n na sygnat
zmodulowany katowo. Na wejScie powielacza podajemy sygnat postaci:

§D(t) =hA Cos[a’ot +O 4y (t)]
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Na wyjsciu powielacza otrzymujemy sygnat opisany zaleznoscia:
2 (t) =A COS[I‘] Dot +NO g (t)]
Dla modulacji tonowej mamy:
o(t) = A, cos(w,t + AO,, sin o, t)

0, (t)= A, cos(nawyt + NAO,, sin @, t)
Analiza widmowa tonowej modulacji katowej wskazuje, ze powielanie czgstotliwosci
nie wptywa na odstep pomigdzy sasiednimi prazkami w widmie powielonego sygnatu
(odstep jest rowny czgstosci sygnatu modulujacego @, ), natomiast zmienia dewiacje
fazy (czestotliwos$ci), a zatem 1 szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego. Mozna tez
zauwazy¢, ze po przejsciu przez kaskade k powielaczy sygnat wyjsciowy bedzie miat
postac:

@, (t)= A, cos(nayt +nAO,,, sin w, t)
gdzie n=n, -..-n,. Korzystajac z powyzszej obserwacji przystepujemy do
rozwigzywania zadania. Sygnat wejsciowy kaskady powielaczy zapisujemy w
postaci:

olt)= A, cos(a)ot + A:‘I’M sin a)mt]

m

Sygnat wyjsciowy jest rowny:

Afoy .
o,(t)= A, cos{nlnza)ot +nn, f‘DM sin a)mtj

m

Zatem dewiacja czestotliwosci w powielonym sygnale jest dana zaleznoscia:
Af, =nn,Af
Po wstawieniu danych liczbowych:

Af, =60 kHz
Dewiacja fazy na wyjsciu kaskady wynosi:
AO, = Afow _ 12 rad

0
m

Rozwigzanie 1.2.10
Postugujac  si¢ reguta Carsona wyznaczamy szeroko$¢ pasma sygnatu
zmodulowanego FM:
B, =2(Af,, + f.)=2300 Hz
Po przejsciu przez pierwszy powielacz pasmo jest rowne:
B? =2(nAf,, + f, )=6800 Hz
Na wyjs$ciu catego uktadu:
BS =2(nn,Af,, + f,)=78800 Hz
Wyznaczamy takze liczbe prazkow istotnych:

N =2(A0, +1)= Z(nlnz AffFM +1) ~ 80

m

Rozwigzanie 1.2.11
Ad. a)
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Reguta Carsona pozwalajaca wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma wyraza si¢ wzorem:
Bem = 2(A®FM +1)fm

Dzi¢gki temu mozemy obliczy¢ dewiacje fazy (pozostate wartosci w powyzszym
WZOIZ€ S3 ham znane):

A®,, =10 rad
Z kolei, korzystajac z zaleznos$ci migdzy dewiacja fazy a dewiacja czestotliwosci,
wyznaczamy poszukiwang dewiacj¢ czgstotliwosci:

Af., =A@, f. =50 kHz

Ad. b)
Korzystajac z warunku réwnosci amplitud sygnatow nosnych oraz roéwnosci
pierwszych harmonicznych sygnatow zmodulowanych otrzymujemy zalezno$¢:

% = AOJl(A®FM)

skad otrzymujemy:

m= 2J1(A®FM)
Z tabeli zawierajacej wartosci funkcji Bessela odczytujemy, ze J l(10) =0,04, dzigki
czemu mozemy wyliczy¢ wartos¢ wspotczynnika glebokosci modulacji:

m = 0,08
Ad. c)
Moc sygnatu zmodulowanego cze¢stotliwo$ciowo opisana jest zaleznoscia:
A
Iy

Jak wynika z powyzszego wzoru, sygnal modulujacy nie wplywa na moc sygnatu
zmodulowanego katowo. Moc catkowita sygnatu zmodulowanego AM wyraza si¢

zaleznoscia:
A [y,
Pw =—|1+—
AM 2 2

Przy uwzglednieniu zatozonej w zadaniu réwnosci amplitud sygnatéw nosnych dla

obu rozpatrywanych typéw modulacji prawdziwa jest zalezno$¢:
2

PAM = PFM (1 + m?j

Poniewaz m = 0,08, zatem moc sygnatu zmodulowanego czgstotliwosciowo:
Py =997 W
Ad. d)
Moc skladowej nosnej w sygnale zmodulowanym to moc prazka o czestotliwosci
nosnej, dlatego tez:
Py = PFM‘]OZ(A®FM)

Poniewaz:

3, (A0, )=J,(10)=-0,25
wiec:

Py = Py (-0,25)* =0,62 W
Ad. e)

Wspotczynnik sprawno$ci energetycznej dla tonowej modulacji AM wyraza si¢
wzorem:
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m2

T 2+m?

Wyznaczona w podpunkcie b) wartos¢ wspdtczynnika gltebokosci modulacji wynosi
m=0,08. Po podstawieniu wyznaczonej wartoSci do podanego wyzej wzoru
otrzymamy wynik:

Ham

Hay =0,32%

Rozwiazanie 1.2.12

Zauwazmy przede wszystkim, ze rownos¢ mocy sygnatow zmodulowanych AM i1 FM
oznacza, ze amplitudy sygnatow nos$nych sg rézne.

Ad. a)

Na rysunku R.30 przedstawiono amplitudy pierwszych harmonicznych wsteg

bocznych oraz amplitudy nosnych sygnatow AM i FM.
AM FM

A Acdo(ABy)

A A

2 A, (40 ) A, (A0gy)

f0 - fm 1:o fO + 1:m f0 - 1:m fo fo + fm
Rysunek R.30

Korzystajac z rysunku R.37 warunek réwnosci amplitud pierwszych harmonicznych
mozna zapisac jako:

m
% - AOFMJI(A®FM)

Mozemy wyliczy¢ dewiacje fazy, znamy bowiem dewiacje czestotliwosci i
czestotliwos¢ sygnatu modulujacego:

Af
A®,, = fF"" =9 rad
Odczytujac z tabeli zawartej w Dodatku A wartosci funkcji Bessela pierwszego
rodzaju warto$é J,(9) = 0,25 mozna dalej zapisa¢:
_ AOFM
AOAM 2m
Warunek rowno$ci mocy sygnatow zmodulowanych P,,, = P, przybiera postac:
AOZAM 1+m_2 — AOZFM
2 2 2
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Po podstawieniu do powyzszego wzoru zalezno$ci na amplitude nosnej sygnatu AM i
jego przeksztalceniu otrzymujemy ostatecznie poszukiwang warto$¢ wspotczynnika
glebokosci modulacji:

Ad. b)

Wspoétezynnik sprawnosci energetycznej dla modulacji tonowej AM wyraza si¢

wzorem:
2

. m
Han = m?
Uwzgledniajac, ze wspotczynnik glebokosci modulacji m = \/2/_7 otrzymujemy:
1
Ham = g

Rozwigzanie 1.2.13

Zauwazmy, Ze miejsce przecigcia si¢ wykresu z 0sig pionowa, po pomnozeniu przez
rozdzielczo$¢ pionowa oscyloskopu, pozwoli nam wyznaczy¢ amplitude sygnatu
nos$nego dla modulacji AM. Wynika to z zalezno$ci:

Aoam (1+ mx)|X=O = Avam
Wobec tego amplituda sygnatu nosnego modulacji AM:
Ay =4V
Mozemy takze znalez¢ wspotczynnik glebokosci modulacji stosujac zaleznos¢:
U max U min
U, +U
W przypadku analizowanego zadania wartosci U,

I U, wyznaczymy jako iloczyn

X

liczby dziatek oraz rozdzielczosci pionowej oscyloskopu. Dla wartosci U . liczba
dziatek wynosi 6, podczas gdy dla U . liczba dziatek jest rowna 2. Zatem:
{umax =6C, =6-2=12V

U,,=—2C, =-2-2=-4V
Wstawiajac wyznaczone wartosci do wzoru uzyskujemy:
m=2

Moc sygnatu zmodulowanego AM opisana wzorem:
2 2
Py, = AO?AM(H m?}
po podstawieniu danych wynosi:
Pw =24 W
Korzystajac z warunku réwnosci mocy sygnatéw zmodulowanych P,, =P,
otrzymujemy réwnanie:

PAM — AOZFM
2

z ktorego wyznaczamy warto$¢ amplitudy nosnej w systemie FM:

Aoem = 43 v
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Dewiacje¢ fazy wyznaczymy ze wzoru:

A@y,, =4

Poniewaz amplituda sygnatu modulujacego jest jednostkowa (a,=4-C, =1 V),
dlatego tez po podstawieniu danych:

A®,, =9 rad
Zatem moc pierwszych harmonicznych (o czestotliwosciach fj + f ) sygnalu AM
WYnNosI:

2 A2
PlAszB:miOAM ~16 W

natomiast moc pierwszych harmonicznych (o czestotliwosciach f, £ f ) sygnalu FM
jest rowna:

2 2
P:LFM — 2 AOFM‘Jl (9) :3 W

Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM, zgodnie z reguta Carsona, wynosi:
By = 2(A0,, +1)f, =100 kHz

Rozwigzanie 1.2.14
Wzér pozwalajacy wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma w zalezno$ci od liczby prazkow
istotnych ma postac:

Bew = 2N(A®FM)fm
gdzie przyjmujemy, ze N(A@FM) jest liczba prazkéw istotnych. Wyznaczamy
dewiacje fazy:

_ Afy

AO,, = =15 rad

Korzystajac z wykresu zamieszczonego w Dodatku C przedstawiajacego kryterium
mocowe stwierdzamy, ze kryterium 98% mocy jest speinione dla:

N(A®,, )= A0, +1
a wiec w rozwazanym przypadku:
N(A®,,,)=16
Stwierdzamy, ze 98% mocy sygnatu zmodulowanego zawieraja czestotliwosci lezace
w pasmie o szerokosci:

By =160 kHz
ktére zawiera si¢ w przedziale 89,92+90,08 MHz.

Rozwigzanie 1.2.15
Wzor pozwalajacy wyznaczy¢ amplitude n-tej harmonicznej sygnatu FM dany jest
zaleznoscia:

A = AO‘]n(A®FM)
gdzie Jn(~) jest funkcja Bessela pierwszego rodzaju, n-tego rzedu. Funkcje Bessela
spetniajg zaleznos$¢:

114



pozwalajaca wyznaczy¢ ich warto$ci dla ujemnych argumentéw X< 0. Postaé
czasowa tonowej modulacji czestotliwosci opisana jest zaleznoscia:

P (t) = A, cos(wyt + AO,,, SiN @, t).
Poréwnujgc dany w zadaniu sygnat z postacig ogolng stwierdzamy, ze:
A®,, =3rad
Liczba prazkéow istotnych dla kryterium amplitudowego & =0,05 (uwzgledniamy
wylacznie prazki znajdujace si¢ po prawej lub lewej stronie czestotliwosci nosnej o
amplitudzie wigkszej od 5% amplitudy sygnatu nosnego) mozemy zapisac, ze:
N(A®,,)=AO,, +1=4
Obliczamy amplitudy poszczegdlnych harmonicznych. Znak ,—” (minus) przed
amplituda danej skladowej oznacza, ze znajduje si¢ ona w przeciwfazie (jest
przesunig¢ta o 7 w stosunku do pozostatych sktadowych):

e n=-4 = A,=(-1)'AJ,(3)=4-013=052 V
e n=-3 = A,=(-1°AJ,(38)=-4-031=-124 V
e n=-2 = A,=(-1°AJ,(3)=4-0,49 =19 VI
e n=-1 = A,=(-1'AJ,(3)=-4-034=-136 V
e n=0 = A =AJ,(3)=4-(-026)=-104V

e n=1 = A=AJ,(3)=4-034=136V

e nNn=2 = A =AJ,(3)=4-049=19 V

e n=3 = A=AJ(3)=4-031=124V

e n=4 = A =AJ(3)=4-013=052V

Na rysunku R.31 przedstawiona zostata charakterystyka amplitudowa, natomiast na
rysunku R.32 charakterystyka fazowa sygnatu zmodulowanego FM.

21 A

f

[

for ¥ [ N0 Kool S0 SMa St e St

Rysunek R.31: Charakterystyka amplitudowa
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Rysunek R.32: Charakterystyka fazowa

Rozwiazanie 1.2.16
Z analizy danych zawartych w zadaniu wynika, ze mamy do czynienia z modulacjg
tonowa, dlatego tez mozemy zapisa¢ nastgpujacg zaleznosc:

@en(t) = A, cOS(apt + AO,, sin o, 1)
Nie znamy ani dewiacji fazy ani amplitudy sygnatu zmodulowanego. Dewiacje fazy
mozna obliczy¢ korzystajac z wlasno$ci funkcji Bessela opisanej zalezno$cia:

2n
J n—l(_ ABpy )+ J n+l(A®FM ) =—"1 n (A®FM )

FM
Po podstawieniu podanych wartosci liczbowych otrzymujemy:
A®,, = 0,6 rad
Warto$¢ amplitudy mozna wyznaczy¢ ze wzoru na moc sygnalu zmodulowanego FM:
A
Ly
skad wyznaczamy amplitud¢ sygnatu no$nego:

A, =10V
Zalezno$¢ opisujaca sygnal zmodulowany FM przybiera zatem postac:
e (t) =10c0s(10°t +0,65in 10*t)
Szerokos$¢ pasma analizowanego sygnatu wyznaczymy korzystajac z reguty Carsona:
Wew = 2(A®FM +1)a)m
Wstawiajac wartos$ci liczbowe otrzymujemy:
W,,, =32 krad/s

Rozwigzanie 1.2.17

Zmierzona odleglo$¢ migdzy prazkami jest rowna czestotliwo$ci sygnatu
modulujacego, zatem:

f,, =10 kHz
Kolejne spostrzezenie dotyczy liczby prazkéw istotnych. Na podstawie danych
zawartych w zadaniu wnioskujemy, ze nalezy zastosowac kryterium amplitudowe
£=0,05. W celu zobrazowania sytuacji przedstawiono pogladowy rysunek R.33
(wysokosci poszczegbdlnych prazkdéw przyjeto arbitralnie).

0,91 0,92 0,94 0,96 0,98 1,0 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09

Rysunek R.33
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Z rysunku R.33 wynika, ze liczba prazkéw istotnych N(A@Q)M):& Z wykresu
przedstawiajacego kryterium amplitudowe zamieszczonego w Dodatku B
odczytujemy dewiacj¢ fazy dla kryterium amplitudowego &£ =0,05:

N(A®,y, )=AO,,, +2=8
skad otrzymujemy dewiacje fazy:

A®,,, =6 rad

Znajomo$¢ dewiacji fazy 1 czestotliwosci sygnalu modulujacego pozwala nam
wyznaczy¢ dewiacje czestotliwosci:

Afoyy =A0O,,, f., =60 kHz
Ponadto wiemy, ze jednoczesna zmiana amplitudy sygnatu modulujacego 1 jego
czestotliwos$ci nie zmienia warto$ci dewiacji fazy, co jest mozliwe wytgcznie dla
modulacji FM, poniewaz:

A®FM =

Postugujac si¢ powyzsza zalezno$ciag wyznaczamy amplitude sygnatu modulujacego:
a, =6V

Rozwiazanie 1.2.18
Dewiacja czgstotliwosci Af.,, =0 oznacza brak modulacji, wobec tego cala moc
bedzie skupiona w prazku o czestotliwosci f,. Jest to przypadek, w ktorym sygnat

modulujacy ma warto$¢ zerowa, zatem emitowany jest tylko sygnal no$ny. Poniewaz
znamy moc sygnatu FM, wigc mozemy obliczy¢ jego amplitudg:

2
PFM = %
zatem:
A, =102 V

Zauwazmy, ze wraz ze wzrostem warto$ci dewiacji fazy wartos¢ funkcji Bessela
Jl(AGFM) najpierw wzrasta, potem za$ zaczyna male¢ do zera. Z pewnym
przyblizeniem mozna przyjac, ze JI(A®FM)=O dla A®, =38. Dla tej wartosci
dewiacji fazy warto$¢ funkcji Bessela pierwszego rzedu J, (3,8) =-0,4. Moc prazka o
czegstotliwosci nosnej:

272 272

J, (A® Js5 (3,8

PN:AO 0(2 FM):AO O( ):16W

Moc prazkoéw bocznych obliczamy z bilansu mocy:

Ps =P, —P,=8 W

Rozwiazanie 1.2.19
Moc czgstotliwos$ci nos$nej sygnalu wyraza si¢ wzorem:
P — AOZ‘]O2 (A® FM )
" 2
wobec tego:
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Po krotkich przeksztatceniach:

2P 2P
|‘]0(A®FM)|= AOZN = AON

Pamigtajac o tym, ze warto§¢ funkcji Bessela zerowego rzedu jest ujemna mozna

zapisac:
J2R V232
_ A ==
Analizujgc  tabele  wartosci  funkcji  Bessela ~mozna  zauwazyé,  ze
wartos¢ JO(AG)FM)z—OA przyjmowana jest dla dwoch wartosci dewiacji fazy:
A®, =38 oraz A®.,, =4. Jednakze tylko w drugim przypadku warto$¢ funkcji

Bessela pierwszego rzg¢du jest takze ujemna, dlatego tez przyjmujemy:
A®,, =4 rad

Z reguty Carsona pozwalajacej wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego
czestotliwosciowo:

3, (A0, )= -0,4

Bem = 2(A®FM +1)fm
wnioskujemy, ze zakres czgstotliwosci analizowanego sygnatu znajduje si¢ w
przedziale:
Benm € [fo _(A®FM +1)f ;

m?

f, +(AOq, +1)f, ]
Zakres czgstotliwosci sygnatu zmodulowanego nie powinien wykracza¢ poza pasmo
wzmacniacza. Mozna zatem zapisa¢ uktad nieréwnosci:

f0 _(A®FM +1)fm 2 fmin
{fo +(AO,, +1)f, < f
gdzie f_, oraz f_, oznaczaja odpowiednio dolng i goérng czgstotliwo$¢ pasma
przepustowego wzmacniacza. Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
f <2.10*
{fm <6-10°
Stwierdzamy, ze uktad modulator-wzmacniacz bedzie pracowaé poprawnie, gdy

czestotliwos$¢ sygnatu modulujacego:
f., <20 kHz

Rozwigzanie 1.2.20
Ad. a)
Szeroko$¢ pasma sygnalu zmodulowanego czestotliwosciowo opisana jest
zaleznoscig:

Bew = Z(A fem + fm)
Dewiacja czestotliwosci dla systemu FM wyraza si¢ natomiast wzorem:

Afoy, =Keyd, =500 kHz
Szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego jest rowna:
B& =1,2 MHz

Ad. b)
Dewiacja fazy wynosi:
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k
A®,,, :%&“:5 rad

m

Dla wyznaczonej dewiacji fazy kryterium amplitudowe ¢ =0,01 jest spelnione dla
prazkow istotnych w liczbie:

N (A®FM ) =8
Zatem szeroko$¢ pasma:

B =2N(A®,,, )f,, =1,6 MHz
Ad. ¢)
Wzrost amplitudy oznacza wzrost zarowno dewiacji czgstotliwosci, jak 1 dewiacji
fazy:
AT =k,,a9 =2k.,a_ =1 MHz
Korzystajac z reguty Carsona:
By =2(A 19 + 1,,)

wyznaczamy szerokos$¢ pasma sygnatu po zmianie amplitudy:

B&Y =22 MHz
Dewiacja fazy przy dwukrotnym zwigkszeniu amplitudy rowniez wzrosnie
dwukrotnie:

A®Y), =10 rad
Korzystajac z kryterium amplitudowego (& =0,01) wyznaczamy liczbe prazkow
istotnych:

N(A®E), )=14
Tak wigc szeroko$¢ pasma w tym przypadku:

BEY =2,8 MHz
Ad. d)

W przypadku modulacji FM zmiana czgstotliwosci sygnatu modulujacego nie ma
wplywu na dewiacje czestotliwosci, zatem:

AT = Af,,, =500 kHz
Czgstotliwo$¢ sygnatu modulujgcego wzrasta dwukrotnie:
f® =2f =200 kHz
Tak wigc szeroko$¢ pasma wyznaczona z wykorzystaniem reguty Carsona:
B = 2(Af,,, + £)
WYnNosSI:
B =1,4 MHz
Po dwukrotnym zwigkszeniu czestotliwosci sygnatu modulujacego dewiacja fazy
Wyniesle:
A®YY) =25 rad
Korzystajac z kryterium amplitudowego (& =0,01) wyznaczamy liczbe prazkow
istotnych:
N(r )=6
Zatem szeroko$¢ pasma w tym przypadku:
B =12 MHz
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Rozwiazanie 1.2.21
Szeroko$¢ pasma sygnatu modulacji AM wynosi:

Ba =2,
Wobec tego dla warunkéw zadania:
Af, =8f,
Korzystajac z tej zaleznosci wyznaczamy dewiacj¢ fazy:
Af 8f
A®,, = fF“" =—™" =8 rad

Wspotczynnik glgbokoséci modulacji wyznaczamy poréwnujac amplitudy pierwszych
harmonicznych:

% = AO‘]l(A@FM)

W rozwazanym przypadku:
Jl(A®FM ) - ‘]1(8) =0,23
zatem:
m=0,46
Szeroko$¢ pasma sygnatu FM wyznaczamy korzystajac z reguty Carsona. Zatem:
By =90 kHz

Moc calkowita sygnatu FM wynosi:
2
P, = % —50 W

Moc prazka o czestotliwo$ci nos$nej opisana zaleznoscia:
P _ A02 ‘]02 (A® FM )
=0 FMJ

2
dla wartosci funkcji Bessela J, (8) =0,17 przyjmuje warto$¢:
Py =1445 W

Rozwiazanie 1.2.22
Zalezno$¢ opisujaca czesto$¢ sygnatu wyjsciowego uktadu rezonansowego w
zaleznos$ci od pojemnosci C(t) 1 indukcyjnosci L jest okreslona wzorem:

1

Oey\l) = ——=
FM( ) (LC (t)
Uwzgledniajac, ze catkowita pojemnos¢ uktadu C(t):C0 —ACX(t), gdzie C, jest
calkowita pojemnoscig uktadu przy braku modulacji, AC jest maksymalng zmiang
pojemnosci, a X(t) sygnatem modulujacym o jednostkowej amplitudzie, zalezno$¢
opisujacg czestos¢ chwilowa obwodu rezonansowego LC mozna zapisac jako:

Wpm (t) = L
JL[c, - acx(t)
Czestos¢ rezonansowa uktadu LC wyraza si¢ wzorem:
1

JLC,

Uwzgledniajac powyzsze wnioski mozemy zapisac:

@, =
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1 W,

wFM(t)\/Lc{kéCx(t)} _\/ —éCX(t)

0 0
Korzystajac z rozwinigcia zaleznosci w(t) W Szereg Taylora oraz przyjmujac
przyblizenie:

Al-az)™? z1+%z

przy zalozeniu, ze az <<1 (w przypadku analizowanego problemu oznacza to, ze
AC/C, <<1), zalezno$¢ opisujaca czestos¢ chwilowa sygnatu wyjsciowego ukladu
rezonansowego wyraza si¢ przyblizonym wzorem:

w,AC
22y (t) =W, + ZOCO X(t)

Dewiacja czestosci wyraza si¢ wzorem:
@,AC
Aty =)
2C,

Rozwigzanie 1.2.23
W celu znalezienia szerokosci pasma na wyjsciu powielacza czestotliwosci
postuzymy si¢ reguta Carsona:

B, =2(A0, +1)f
Czestotliwos¢ sygnatu modulujacego:
fo=%m _15 kHz

2

Czgstotliwos¢ rezonansowa uktadu LC wynosi:

1 _ 10 Mrad/s
JLC,
Korzystajac z zaleznosci wyprowadzonej w zadaniu 1.2.22 mozemy zapisac:
@,AC
oy (t) = 0, +——X(t
)=+ S22E )
Aby znalez¢ kat fazowy modulacji nalezy wyznaczy¢ catke z powyzszego wyrazenia:

0(t) = [ @n(t)dt = gt + a;)éc [ xttat

0
Dla sygnatu modulujacego X(t) =cosa,,t kat fazowy modulacji przyjmie postac:

@, =

0(t) = ot —-22C sin .t

Co,
Zatem dewiacja fazy sygnatu FM wynosi:
AC
A®, = QAT L g
2C,0, 3

Sygnat zmodulowany FM jest sygnalem wejsciowym powielacza czestotliwosci o
krotnosci powielania n. Krotno$¢ powielania wyznaczamy jako stosunek czgstosci
nosnej na wyjsciu powielacza do czestosci rezonansowe] @, bezposredniego

modulatora FM :
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150 Mrad/s
n=——=15
10 Mrad/s
Poszukiwana warto$¢ dewiacji fazy sygnalu wyjsciowego powielacza wynosi:
A®, =nA®,, =5 rad
Szeroko$¢ pasma sygnatu wyjsciowego powielacza jest rowna:
B, = 2(A0, +1)f, =2(nA®,,, +1)f =180 kHz

Rozwigzanie 1.2.24

Znajac szerokos$¢ pasma i postugujac si¢ reguta Carsona wyznaczamy dewiacje fazy
sygnatu na wyjsciu uktadu powielacza czestotliwosci:

W, -20,, 5

AO, =
20

m
Czestotliwo$¢ nosna modulatora FM wynosi @, =10 Mrad/s, tak wigc krotnosé
powielania:

e 150 Mrad/s _

@q

15

Dewiacja fazy na wyjsciu bezposredniego modulatora FM:

A
A®.,,, = ?P :% rad

Dla modulacji FM stuszna jest zaleznos¢:
Key@

m

AOpy =
m
jesli stata modulatora wyrazona jest w rad/Vs. Poniewaz znamy dewiacj¢ fazy oraz
parametry sygnatu modulujacego (amplituda i czgstosé), to stata modulatora:

Key = AOm@n _ 5z krad/Vs
a

m

Rozwigzanie 1.2.25

Wyznaczamy maksymalng wartos¢ dewiacji czgstotliwosci na  wyjsciu
waskopasmowego modulatora fazy. Przy najnizszej czgstotliwosci modulujacej 50 Hz
dewiacja czgstotliwosci na wyjsciu waskopasmowego modulatora fazy wynosi:

Af,, =50-05=25 Hz
a przy najwyzszej czestotliwosci modulujacej 15 kHz jest rowna:
Afg, =15-10°-05=7,5 kHz

W celu uzyskania minimalnej dewiacji czestotliwosci na wyjsciu nadajnika
rownej Af.,, =75 kHz nalezy zapewni¢, aby dla kazdej czgstotliwo$ci zawartej w
sygnale modulujagcym ten warunek byt spetniony. Krytyczna sytuacja wystepuje dla
czestotliwosci 50 Hz, dla ktorej dewiacja czestotliwosci na wyjsciu waskopasmowego
modulatora fazy wynosi zaledwie 25 Hz. W celu uzyskania wymaganej dewiacji
czestotliwos$ci nalezy zastosowaé powielacz czgstotliwosci. Dla analizowanego
problemu niezbedna krotno$¢ powielania wynosi:

3
n= 75-10 = 3000
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Przy takim wspolczynniku
czestotliwosci nosnej:

znaczne powigkszenie

powielenia  wystepuje
f, = nf_ =3000 - 200 -10° = 600 MHz

Otrzymana czgstotliwos¢ nosna jest duzo wyzsza od zadanej czgstotliwosci 91,2

MHz. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie dwustopniowego uktadu

powielania wspotpracujacego z mieszaczem czgstotliwosci, pokazanego na rysunku
R.34.

x(?) UKEAD WASKOPASMOWY POWIELACZ POWIELACZ
» CALKUJACY [ ®MODULATOR FAZY =64 | %] MIESZACZ b0, g
y y
=200 kHz =200 kHz
Rysunek R.34

Mieszacz czgstotliwosci pozwala na obnizenie czgstotliwosci nosnej sygnalu bez
zmiany dewiacji czestotliwosci. Niech n, i n, oznaczaja odpowiednie krotnosci
powielania powielaczy czestotliwosci, przy czym zgodnie z warunkami zadania
zadamy, aby n,n, >3000. Czgstotliwos¢ nosna n, f. sygnatu na wyjsciu pierwszego
powielacza czestotliwosci zostaje przesunieta w dot do wartosci (n1 fr— fp) poprzez
zmieszanie z sygnalem o czgstotliwosci f, =10,9 MHz dostarczanym przez drugi
generator. Czgstotliwo$¢ nosna sygnalu na wejSciu  drugiego powielacza
czgstotliwosei musi by¢ rowna f;/n, . Porownujac te czgstotliwosei otrzymujemy

réwnanie:
f
nf.—f, =2
11F P n,
Uwzgledniajac powyzsze spostrzezenia otrzymujemy uktad zalezno$ci:
f
nf.—f,=-"2
1'F P n,
n,n, > 3000

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci czgstotliwosci nosnej 1 dewiacji czgstotliwosci w
réznych punktach posredniego modulatora FM.

Tabela 3. Wartosci czestotliwosci nosnej 1 dewiacji czgstotliwo$ci w rdéznych
punktach posredniego modulatora FM

Wyjscie Wyjscie pierwszego o Wyjscie drugiego
. Wyjscie -
modulatora powielacza . powielacza
. . mieszacza . s
fazy czgstotliwosci czestotliwosci
Czgstothiwose | 500 kHz 12,8 MHz 1,9 MHz 91,2 MHz
nosna
Dewiacja 25 Hz 1,6 kHz 1,6 kHz 75 kHz
czgstotliwosci
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Wspotczynnik powielenia w skorygowanym uktadzie wynosi:




n,n, =64-48 =3072
a wigc rozni si¢ nieznacznie od wymaganego wspotczynnika powielenia n =3000.

Rozwiazanie 1.2.26
Sygnat zmodulowany katowo opisany jest zalezno$cia:
Do (1) = A, COS(t + AB,,, SiN o, 1)
Sygnat V(t) podawany na plytki odchylania pionowego oscyloskopu przyjmie zatem
postac:
V(t) = A, COS @yt — gy, (t) = A, COS st — A, COS(wyt + ABy,, SiN @, t) =

. ([ AOgy . . AOyy .
=2A, sm(T“’Msm wmtjsm(a)ot + T‘Wsm a)mtj
Jest to sygnat z modulacjg zarowno amplitudy jak i1 kata fazowego. Obwiednia tego
sygnalu opisana jest zaleznoscia:
. (A .
sm(%sm a)mt]

e(t)=

Warto$¢ dewiacji fazy mozna oszacowaé zliczajac liczb¢ n punktow zerowych
obwiedni za okres sygnatlu modulujacego, t e [0, 27/w,, ). Miejsca zerowe obwiedni
dane sa rownaniem:

ABgyy, SIN @t =2k k=01 =£2,...
Na rysunku R.35 przedstawiono w sposob pogladowy wyznaczanie liczby miejsc

zerowych obwiedni.
A

AO gy
8
6 AN

4 / \
2r / \

Rysunek R.35

Liczba miejsc zerowych dla przypadku zilustrowanego na rysunku R.35 wynosi
n=14, zatem stwierdzamy, ze dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego katowo
spetnia nierownos¢:

67 <AQ,, <87
Wykres przedstawiony na rysunku R.36 pokazuje zalezno$¢ liczby miejsc zerowych
w funkcji dewiacji fazy.
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An
14 oO—0
12 °
10 o—0

8 ()

6 Oo—0
4 °
2——0

AQ [rad] R

2r ¥ 4 67 87
Rysunek R.36

Stwierdzamy, ze liczba miejsc zerowych obwiedni sygnatu v(t) podawanego na
ptytki odchylania pionowego oscyloskopu pozwala wyznaczy¢ doktadng warto$¢ lub
tez wyznaczy¢ przedziat, w jakim znajduje si¢ dewiacja fazy sygnalu zmodulowanego

katowo @g, ().

Rozwigzanie 1.2.27

Liniowa modulacja czestotliwosci polega na tym, ze zmiany czg¢stotliwo$ci sa
proporcjonalne do sygnatu modulujacego. Mozna wyr6zni¢ dwa skrajne przypadki
modulacji czestotliwosci. Jednym z nich jest tzw. modulacja ,,powolna” lub
adiabatyczna, zwana réwniez szerokopasmowa modulacjg czestotliwosci. Przypadek
ten ma miejsce, gdy dewiacja fazy A®,, >>1, a wigc gdy czgstotliwos¢ chwilowa
sygnalu FM zmienia si¢ powoli w duzym zakresie. Dla tej odmiany modulacji
czestotliwosci stosuje si¢ twierdzenie Woodwarda mowiagce, ze dla A®., — o
ksztalt widma gestosci mocy sygnalu FM jest wyznaczany przez rozktad
prawdopodobienstwa wartosci sygnatu modulujacego.

Funkcja  gestosci  prawdopodobienstwa  sygnatu  harmonicznego  okresla
prawdopodobienstwo zdarzenia polegajacego na tym, ze wartosci sygnatu w dowolne;j
chwili sg zawarte w okre§lonym przedziale. Jezeli rozpatrzymy realizacje sygnatlu
harmonicznego, to prawdopodobienstwo tego, ze wartosci sygnatu X(t) nalezg do
przedziatu (X, X+ AX), mozna znalez¢ wyznaczajac stosunek:

TX

T
gdzie:
e T, —suma dlugosci przedziatow czasowych, w ktorych wartosci sygnatlu
X(t) znajduja si¢ w przedziale (X, X + AX)
e T —czas trwania obserwacji
Jezeli czas obserwacji T bedzie zmierza¢ do nieskonczonosci, T — o0, to wyrazenie
T,/T coraz dokladniej opisuje prawdopodobienstwo takiego zdarzenia. Powyzsze

stwierdzenie mozna zapisac¢ nastepujaco:
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T
Prix < x(t) < x+Ax]= lim -

Przy dostatecznie matych warto$ciach AX (w granicy Ax—0) mozna okresli¢
funkcje zwang funkcjg gestosci prawdopodobienstwa p(X):
Pr[x < x(t) < X+ Ax] = p(x)Ax

Doktadniej wyrazenie okre$lajace p(X) mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:
Prix < x(t) < x+Ax| . T

< x() ]=|Imi|lm—x

AX A0 AX | Toe T
Obliczamy wiec funkcje gestosci prawdopodobienstwa p(x) sygnatu harmonicznego
w oparciu o powyzszg definicj¢. Niech harmoniczny sygnal modulujacy bedzie
opisany wzorem x(t) = a,, sin m,t, wowczas:
T, = At + At, = 2At

Aby wyznaczy¢ dlugo$¢ przedziatu At przeksztalcimy sygnat harmoniczny do
postaci:

p09= f

1 . X
t =—arcsin—

a)m am
Wielko$¢ At wyznaczamy jako:
At=t, —t,
gdzie:
1 . X
t, = —arcsin—
a)m am
natomiast:
. X+ AX
t, = ——arcsin
a)m am
Tak wiec:
1 . X+ AX . X
At =—|arcsin —arcsin—
o, a, a,
oraz:

2 . X+ AX . X
T, =—arcsin —arcsin—
o, a a

m m m

Przyjmujac w,, = 27/T , w dalszym ciaggu mamy:

Toe T a a

m m

T, 1 . X+ AX . X
lim =% = —| arcsin —arcsin—

Tak wiec funkcja gestosci prawdopodobienstwa p(x):

1. 1 . X+ AX . X
p(x) == lim —| arcsin —arcsin—
7T &0 AX a a

m m

Otrzymane wyrazenie okres$la pierwsza pochodng funkcji arcsinx(t), a wigc
ostatecznie otrzymujemy:
— |x|<a,
mAJag, — X
p(x) =

0 | x|>a,
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Wyznaczona funkcja gestosci prawdopodobienstwa p(X) zostata przedstawiona na
rysunku R.37.

" p(x)

\4

Rysunek R.37
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4.2. SZUMY W UKLADACH MODULACJI CIAGLYCH

Rozwiazanie 2.1
Przebieg czasowy sygnatu zmodulowanego AM opisany jest zalezno$cia:
@ (t) = A [L+ kx(t)]cos oyt
Po uwzglednieniu wptywu szumow przybiera on postac:
@ (t)+1(t) = Aj[L+ kx(t)]cos wyt + 1, (t)cos gt — ng (t)sin et
Wspotczynnik sprawnosci energetycznej dla sygnatu zmodulowanego AM wyrazony
jest wzorem:

k2x?
ﬂ =
Mk
Aby wyznaczy¢ odniesiony zysk modulacyjny g, nalezy postuzyc¢ si¢ zaleznoScia:
Yo

Vik
Nalezy zatem wyznaczy¢ odstep-sygnat szum na wejsciu detektora oraz na wyjsciu
catego systemu. Na wejscie detektora podany jest sygnat zmodulowany AM, tak wiec
jego moc bedzie rowna:

g am

Pf:RW::%§@+k2a)

gdzie P, jest mocg sygnatu modulujacego. Poniewaz P, = x2 , dlatego tez mozna

2 —
P= A (1 +k? x2)
2
Moc szumu w pasmie W jest dana ogo6lng zalezno$cia:
N = 1 I S(w)dw
T w

gdzie W jest pasmem analizowanego sygnatu, a S(a)) widmowa gestoscia mocy

szumu. Widmowa gestos¢ mocy addytywnego gaussowskiego szumu bialego AWGN
jest funkcja statg o wartosci 77 na wejsciu do detektora oraz 27 na wyjsciu ukladu
(przy zatozeniu pracy w obszarze nadprogowym). Pasmo sygnatu AM rowne jest
W, =20, » Mozna zatem zapisac:

W 2
Nizl Iﬂdw:n AM na)max
T

zapisac:

T T
Wam

Sygnat na wyjsciu uktadu, po uwzglednieniu szumu, opisany jest zaleznoscia:
W (t) = KAX(D)+1, (1)
Zatem moc wyj$ciowa:
P, =k?A’X’
Z kolei moc szumu na wyjséciu uktadu (nalezy pamigtac, ze pasmo sygnatu x(t) ma
szeroko$¢ @,,,, ) bedzie opisana zaleznoscig:

max

2
N, _1 J‘zndw:%
T2 z
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Wspotczynnik poszerzenia pasma dla systemu AM wynosi:

K= Wa =2
a)max
Podstawiamy wyznaczone wielkos$ci do wzoru na odniesiony zysk modulacyjny:
PO
N
gAM = 7/0 - P °
vik - nioo
N

Ostatecznie uzyskujemy zalezno$¢ opisujaca odniesiony zysk modulacyjny dla
systemu AM:
K2X?
1+k*x?
Na podstawie uzyskanej zaleznosci wnioskujemy, ze odniesiony zysk modulacyjny i
sprawnos¢ energetyczna dla modulacji AM sg sobie rowne.

Maksymalny odniesiony zysk modulacyjny wyznaczymy dla tonowej modulacji AM.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzamy, ze:

mZ

2+m?
Maksymalny zysk modulacyjny, przy zatozeniu ze nie bedzie przemodulowania,
zostanie osiagnigty dla wspdtczynnika glebokosci modulacji m=1:

1
gAM :gz—S dB

9am

Oam = Hpaw =

Rozwigzanie 2.2

Ad. a)
Moc sygnatu nosnego w systemie AM wyznaczamy ze wzoru:

Odstep sygnat-szum na wyjsciu systemu AM wyraza si¢ zalezno$cia:
P, KIALX

7oN N

0 0

Dla modulacji tonowej, ktorg rozpatrujemy w zadaniu, odstep sygnat-szum na wyjsciu
uktadu przyjmuje postac:

202
m
mA -
2 mBy
7o N, N,
Tak wigc szukana wielkos$¢ opisana jest zalezno$cia:
Pv _ 7
VN = = _02
N m

0

Wyjéciowy odstep sygnat-szum y, =30dB =10° W/W, m=0,8, a wigc:

VN = E—N =15655~32 dB

0

Ad. b)
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Na podstawie rozwigzania zawartego w podpunkcie a) tego zadania wnioskujemy, ze
stosunek mocy sygnatu nosnego do mocy szumu na wyjsciu uktadu wyraza si¢
wzorem:

_Ph_ 7

NT N 2
N, m
Na podstawie rozwigzania zadania 2.1 stwierdzamy, ze dla przypadku modulacji

tonowej prawdziwa jest zaleznos¢:
2
m- 7

:2+m2 _7/-1(

9am

Korzystajac z powyzszego wzoru wyznaczamy odstep sygnal-szum na wyjsciu

uktadu:
. mix
Vo = m?’ i
Po podstawieniu do wzoru na stosunek mocy sygnatu no$nego do mocy szumow i
jego uproszczeniu uzyskamy:
K
VN = mﬂ/ i
Po uwzglednieniu wartosci liczbowych (warto$¢ progowa y, =10dB =10)
Wyznaczamy koncowy wynik:
vy =1,58~88 dB

Rozwigzanie 2.3

Wejsciowy odstep sygnal-szum dla systemu AM dany jest zalezno$cia:
Pwm  PutPs

Ni - Ni

Moc szumu AWGN na wejsciu do detektora wyznaczamy ze wzoru:

W 2
Nizlj‘fyda)=77 A = na)ma":477fm
V3 V3 3

Vi =

WAM
Zatem szukana wielko$¢ przyjmuje postac:

Pw PWtPy By +PR
TNTON, T Ty

Wstawiajac dane zawarte w zadaniu otrzymujemy szukang warto$¢:

7, =5-10* ~ 47 dB
W celu wyznaczenia odniesionego zysku modulacyjnego skorzystamy z wynikoéw
obliczen wykonanych w rozwigzaniu zadania 2.1. MozZemy zatem zapisa¢ nastgpujaca
zalezno$¢:

g . m
M 24+m?
Moc sygnatu no$nego w systemie AM:
2
P, = A
2

Z kolei moc wsteg bocznych:
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m*A. m*P,
PB = =
4 2
Po przeksztatceniu powyzszej zaleznosci uzyskujemy:
2 — 2PB
PN

m

Wstawiajac dane otrzymujemy:
m? = 1
2
Zatem odniesiony zysk modulacyjny wynosi:

1
9 am :gz_7 dB

Rozwiazanie 2.4
Odstep sygnat-szum na wyjsciu systemu AM wyraza si¢ zaleznoS$cia:

P, KA

7/0N N

(o] 0

Dla modulacji tonowej, ktora rozpatrujemy w zadaniu, odstep sygnat-szum na wyjsciu
uktadu AM przyjmuje postac:
22

m” A
2N,
Moc szumu wyjsciowego dla systemu AM wyznaczamy ze wzoru:

2
N, = 22 = dof,
V4

dlatego tez po uwzglednieniu powyzszej zalezno$ci amplituda sygnatu nos$nego
opisana jest zaleznoscia :

Yo

A = 87071 fm
m2
Po wstawieniu do wyznaczonego wzoru danych liczbowych otrzymujemy szukang
warto$¢ amplitudy wynoszaca:
A, =05V

Rozwigzanie 2.5
W ogoélnym przypadku wspoiczynnik glebokosci modulacji wyraza sie wzorem
m = k|x| . Dlasystemu AM prawdziwa jest zaleznos¢:

P, KAXX’

7/0N N

0 0

Poniewaz moc szumu na wyjsciu uktadu AM :
N, = 4nyf
dlatego tez wzoOr pozwalajagcy wyznaczy¢é amplitude sygnatu no$nego przyjmuje

postac:
A = 4177 o F e
Red
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W  powyzszym wzorze nie znamy wartosci $redniokwadratowej sygnatu
modulujacego Xx(t) oraz statej modulatora AM. Warto$¢ sredniokwadratowa sygnatu
modulujacego Xx(t), ktora jest rdownocze$nie mocg tego sygnatu, wyznaczymy ze

WzO0ru:
o 1
X% = sz f (x)dx
-1
Po wyznaczeniu wartosci catki otrzymujemy szukang warto$¢ rowna:

Statag modulatora AM wyznaczymy korzystajac ze wzoru:
m= k|x

Poniewaz nasz sygnal przyjmuje warto$ci z przedziatu [-1; 1] V, zatem stata
modulatora AM wynosi:

k=11/V
Wstawiajagc wyznaczone warto$ci do wzoru na amplitude sygnatu nosnego oraz
pamigtajac o przeliczeniu odstepu sygnat-szum na skale liniowg (7, = 40dB=10")
obliczamy warto$¢ szukanej amplitudy sygnatu no$nego:

A, =815 mV

Rozwiazanie 2.6
Amplitud¢ fali nos$nej wyznaczymy Kkorzystajac ze wzoru na moc sygnatu

zmodulowanego AM:
2 J—
P =i(1+ k2x2)

2
Wyjsciowy odstep sygnat szum dla systemu AM przyjmuje postac:
P KA KEALK

0

N N Af

0 0

Vo =

max
Dla modulacji AM prawdziwa jest zalezno$¢:

N 0o = 477fmax = N i
Uwzgledniajac wyprowadzone wyzej wzory mozna napisac, ze:

kZF: 70Ni

2

Wstawiajac powyzsza zalezno$¢ do wzoru na moc sygnatu AM otrzymujemy:
2
N.
Py = 5[ 14 700
2 A
Po przeksztatceniu dostajemy zaleznos$¢:
2P = 7,N
Wstawiajac dane z zadania wyznaczamy szukang amplitude fali nosnej, ktéra wynosi:

A, =19 V

132



Rozwiazanie 2.7
Prawdopodobienstwo Pr{r(t)> A} przekroczenia przez obwiedni¢ szumu poziomu
amplitudy fali no$nej jest dane zaleznoscia:

Prir(t)> A} = [ f(r)dr <0,01
Ay
Korzystajac z podanej w zadaniu wskazodwki rozwigzujemy powyzszg catke,
otrzymujac zaleznos$¢:

A
Prir(t)> A, }=exp -5
20y
W zadaniu nalezy wyznaczy¢ stosunek mocy sygnatu no$nego do mocy szumu w
pasmie sygnatu informacyjnego y. Mozna wigc zapisac, ze:
P A
N, 2N,

gdzie N, oznacza moc szumu w pas$mie sygnatu modulujagcego. Moc szumu w

pasmie sygnatu modulujacego jest dwa razy mniejsza od mocy szumu w pasmie
sygnalu zmodulowanego AM, poniewaz modulacja AM powoduje dwukrotne
zwigkszenie pasma sygnatu. Dlatego tez prawdziwa jest zaleznos¢:

ol =N, =2N,
Ostatecznie:
Prir(t)> A } = exp(— gj
Rozwigzaniem nieréwnosci:

y
exp —= [<£0,01
p( 2)

jest odstep no$na-szum:
y>2In—1 ~9,21~9,64 dB
0,01

Rozwigzanie 2.8

W ogbélnym przypadku odstep sygnat-szum na wyjsciu odbiornika AM przybiera
postac:
K°A2X?
A7 e
Moc sygnatu harmonicznego wyraza si¢ wzorem:
X = in

2

Voam =

i wtedy (m=Kka,,):
Calh_mA;
T =gt eyt
Posta¢ czasowa zaszumionego sygnatlu na wyjsciu systemu DSB-SC (detekcja
koherentna) jest opisana zaleznoscia:

m
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1 1
¥ obse-sc (t) = B kon(t)"' 2 n, (t)
Moc sygnatu wyjsciowego odbiornika DSB-SC wynosi:
1 JR—
P — ZKk2A%x2
=S KA

Dla modulacji tonowej mamy:

m2 2
P = A
8
Moc szumu na wyjsciu uktadu detektora DSB-SC opisana jest zalezno$cia:
— 2
N, =ln|2 =l.ﬂ=,7fm
4 4 r

Tak wigc wyjsciowy odstep sygnat-szum dla systemu DSB-SC opisany jest
zalezno$cia:
m®A?
VopsBsc = m
Poréwnujac wyznaczone zaleznosci stwierdzamy, ze:

Yoam = YobsB-sc

Rozwigzanie 2.9

Posta¢ czasowa szumu wyj$ciowego odbiornika DSB-SC z detekcja koherentna
przyjmuje postac:

n,(0)=3 ()

Moc szumu na wyj$ciu odbiornika DSB-SC:
1 Omax

0o = E ‘([Sl (a))da)

Sktadowa synfazowa oraz kwadraturowa szumu waskopasmowego jest dana

zaleznoscig:

N

Sn(a)+a)0)+8n(a)—a)0) |a)|<a)0
o) sqlo)=| ) oo

Graficzne wyznaczenie poszukiwanej warto$ci sktadowej synfazowej przedstawiono
na rysunku R.38.
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Rysunek R.38

Z rysunku odczytujemy wartos¢ sktadowej synfazowej szumu waskopasmowego:
S,(@)=10"° W/Hz
Zatem po wstawieniu wartosci liczbowych moc szumu na wyjsciu uktadu wynosi:

N,=2-10"° W
Moc wyj$ciowa sygnalu zmodulowanego DSB-SC opisana jest zaleznoscia:
SN
° 4

Posta¢ czasowa sygnatu zmodulowanego DSB-SC dana jest wzorem:
Ppss-sc (t) = kA, X(t)COS @yt
zatem jego moc mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Pose-sc = k*Ag x?
Po uwzglednieniu powyzszych uwag, wzor pozwalajacy wyznaczy¢ moc wyjsciowa
sygnatu zmodulowanego DSB-SC przyjmuje postac:

P — PDSB—SC
) ==

4
Wstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy moc sygnalu wyjsciowego rowna:
P,=25W

Tak wiec odstep sygnal-szum na wyjsciu uktadu wynosi:
v, =1250 ~ 30,1 dB

Rozwiazanie 2.10

Ad a)
Wyjsciowy odstep sygnal-szum w systemie PM wyraza si¢ zalezno$cia:
P, 7kiuAsP,

77N 2nw,

0
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Uwzgledniajac, ze moc harmonicznego sygnatu modulujacego wyraza si¢ wzorem:

a
P =—
2
dewiacja fazy w systemie PM opisana jest zalezno$cia:
ABpy =Ky,
natomiast moc sygnatu zmodulowanego PM wyrazona jest wzorem
2
PPM = i
2

wyjéciowy odstep sygnat-szum w systemie PM dla tonowej modulacji przybiera
postac:

_ A2(’DPM PPM

- 2N,

W tonowej modulacji PM odniesiony zysk modulacyjny wyraza si¢ wzorem:

1
9pm = EAZG)PM

7o

zatem dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego PM (dla g,,, =3dB~2):

A®,,, = 2rad

Po podstawieniu do wyznaczonego wczesniej wzoru otrzymujemy wyjsciowy odstep
sygnat-szum rowny:
7, =100=20dB

Ad b)

Wzér na zysk modulacyjny w tonowym systemie PM wyznaczymy korzystajac ze
Wzoru:

Gew = Opmk
gdzie wspotczynnik poszerzenia pasma opisany jest zaleznos$cia:
W

Kk =—M =2(A®,,, +1)
Uwzgledniajac, ze w tonowej modulacji PM odniesiony zysk modulacyjny wyraza si¢
wzorem:

1
9pm = EAZG)PM

zaleznos$¢ pozwalajgca wyznaczy¢ zysk modulacyjny przybiera postac:
Gpy = AZ®PM (A®PM +1)
Po podstawieniu wyznaczonej w podpunkcie a) dewiacji fazy otrzymujemy szukana
wartos¢:
Gy =12~10,8 dB

Rozwiazanie 2.11

W og6lnym przypadku odniesiony zysk modulacyjny wyraza si¢ wzorem:
7o

ik

g:

co mozna zapisac jako:
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7o

Pi
—K
N.

g:

gdzie P, i N, jest odpowiednio moca sygnalu i szumu na wejsciu detektora, a x
wspotczynnikiem poszerzenia pasma.
Moc sygnatu wejsciowego detektora jest rowna mocy sygnatu zmodulowanego FM,
czyli:
A
P=Py= 7
Moc szumu na wejsciu detektora:
Ni - WVJ
/4
gdzie W,,, [rad/s] jest szeroko$cia pasma sygnatu zmodulowanego FM, natomiast
wspotczynnik poszerzenia pasma:
Wen

a)max

Po podstawieniu powyzszych zaleznosci do wzoru na odniesiony zysk modulacyjny
dla systemu FM otrzymamy nastepujacy wzor:

_ 200007 _ 41 T 7

A As
Po podstawieniu danych liczbowych wyznaczamy wartos¢ odniesionego zysku
modulacyjnego, ktory wynosi:

FM

Jey =800~ 29 dB
W celu wyznaczenia pasma sygnalu zmodulowanego FM skorzystamy z reguly
Carsona:
Bew = 2(A®FM +1)fmax
Dewiacje fazy dla systemu FM obliczamy jako:
Kena [X]

max

Nieznang stata modulatora k.,, wyznaczamy korzystajac ze wzoru na odstgp sygnat-

AOpy =

szum na wyjsciu uktadu:
P, 37k, AP,
77N 2nw’

0 max
Po przeksztalceniach otrzymujemy zaleznos¢:

2 3
Ky = Laz)max =87 -10" rad/Vs
37 AP,

Podstawiajac wyznaczona warto$¢ statej k., do wzoru na dewiacj¢ fazy sygnatu
zmodulowanego FM otrzymujemy jej warto$¢ rowna:

A®.,, =20rad
Wymagana szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego wynosi zatem:

By =168 kHz
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Rozwiazanie 2.12
Wejsciowy odstep sygnal-szum definiowany jest zalezno$cia:

PP
" N, N,
a zatem:
N = P
Ly i
Moc sygnatu zmodulowanego FM wyznaczana jest ze wzoru:
A
PFM = 2

zatem po podstawieniu tej wielkosci do wzoru na moc szumu wejsciowego detektora
uzyskujemy zalezno$¢:
2
-
2y,
Po uwzglednieniu zatozenia, ze system ma pracowaé tuz nad progiem, czyli dla
wejsciowego odstgpu sygnat-szum y, =10 dB=10 W/W, otrzymujemy moc szumu
na wejsciu detektora rowna:

N, =20 W
Z drugiej strony, moc szumu na wejsciu detektora wynosi:
N, = MWew
T

gdzie zgodnie z zatozeniem:
Wen =Wigew = 280y
Laczac ostatnie zaleznosci otrzymujemy:

Ni = % =4nA fFM
V4
wobec czego dewiacja czgstotliwosci
N.
Afoy =—
4

Po podstawieniu danych liczbowych wyznaczamy poszukiwang dewiacje
czestotliwosci:
Af, =10 kHz

W ogolnym przypadku wyjsciowy odstep sygnat-szum w systemie FM opisany jest
zaleznoscia:
3 37k, AP,

3

21D
Poniewaz sygnal modulujacy jest sygnatem sinusoidalnym, dlatego jego moc:

0

Dla modulacji FM obowigzuje zalezno$¢:
Awey = Keyap,
Wyjsciowy odstep sygnat-szum wynosi zatem:
3N oy Ay

3
max

0

2nw
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lub:
_ 3A2 fFM Ag
A
Nalezy jeszcze wyznaczy¢ czestotliwos¢ sygnatu modulujacego, korzystajac ze wzoru
na moc szumu w jego pasmie:

N, -2 Indw: 217 e
4 0
Zatem czgstotliwo$¢ maksymalna sygnatu modulujacego wynosi:

f . =500 Hz
Wyijsciowy odstep sygnat-szum wynosi:
7, =538 dB

Rozwiazanie 2.13

W zadaniu rozpatrujemy odbiornik FM z kompresjg pasma. Odstep sygnat-szum w
przypadku stosowania uktadu z kompresja pasma mozna wyznaczy¢ z zaleznos$ci (dla
maksymalnej mozliwej kompresji):

- P

7i =A0¢y N_

gdzie A®,, jest dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego FM, a P/ /N, odstepem
sygnal-szum na wejsciu wewnetrznego filtru przeddetekcyjnego. Odstep sygnat-szum

w ogolnym przypadku (a wigec réwniez w przypadku sygnatu FM) definiowany jest
jako:

Tre$¢ zadania narzuca rownos$¢ tych wielkosci, a to jest mozliwe jedynie przy
roOwnoczesne] zmianie amplitudy sygnatu nos$nego, a wigc réwniez jego mocy.
Mozemy zatem zapisa¢ nastgpujace roOwnanie:

P P
7/| Ni FM Ni 7|
Po uproszczeniu powyzszego wyrazenia otrzymujemy:
P =AB, Pu
Moc sygnat FM:
A
Pi = PFM = 7

Wyznaczamy amplitud¢ sygnatu no$nego dla uktadu z kompresja pasma:
A = A
NEACEY
Dewiacje fazy sygnalu wyznaczymy zgodnie z regutg Carsona:
By =240, f

FM " max

W przypadku uktadu z kompresja pasma najmniejsza dopuszczalna szeroko$¢ pasma
wewnetrznego filtru przeddetekcyjnego wynosi:

B =21
a zatem dewiacja fazy sygnatu:
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BFM

BF
co w efekcie pozwala wyznaczy¢ szukang zmiang amplitudy:
1

AA, = A, - A, =A0[1— m]:lassv

A®,,, =M =20

Rozwiazanie 2.14

Ad. a)
W tonowej modulacji FM odniesiony zysk modulacyjny wyraza si¢ wzorem:
3
Oem = E A*© FM

W celu wyliczenia szukanej wielkosci konieczne jest zatem wyznaczenie wartosci
dewiacji fazy sygnatu zmodulowanego FM. Sygnal wyjsciowy waskopasmowego
modulatora PM, ktory w modulacji posredniej jest sygnatem FM, podawany jest na
wejscie powielacza czestotliwosci, zatem stuszna jest zalezno$¢:

ABOgy =NAO gy,

Po uwzglednieniu zalezno$ci A® gy, = A@ygey /@, Otrzymujemy zalezno$¢:

Aw
A®,, =n ZNBEM
a)m
Szeroko$¢ pasma sygnatlu modulujacego obliczymy ze wzoru na moc szumu zawarta

W jego pasmie:

N, = O _ 2nf,
/4
Poniewaz sktadowa synfazowa widmowej gegstosci mocy szumu AWGN jest rowna:
Si(@)=2n
zatem czestotliwos¢ sygnatu modulujacego mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:
N

f,=—>
S, (@)

Po podstawieniu do wzoru wartosci liczbowych otrzymujemy:

f., =4 kHz
Dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego FM na wyjsciu powielacza wynosi:

A®,, =100 rad
Szukana warto$¢ odniesionego zysku modulacyjnego wynosi zatem:
Upy =15-10° ~ 41,76 dB

Ad. b)
Wz6br na zysk modulacyjny w systemie FM przybiera postac:
Gem = 9euk
gdzie wspotczynnik poszerzenia pasma opisany jest zaleznoscia:
= Wen

W

Poniewaz mamy do czynienia z sygnalem szerokopasmowym, zatem stuszna jest
zalezno$¢:
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Wey =240y @,
Wspotczynnik poszerzenia pasma dla rozpatrywanego sygnatu FM:

Kk =2A0,, =200
Po podstawieniu tego wyniku do wzoru na zysk modulacyjny G, otrzymujemy
szukang wartos¢:

Gpy =3-10° ~ 64,77 dB

Ad. c)
Czestotliwos¢ srodkowa filtru przeddetekcyjnego powinna by¢ rdwna czestotliwosci
nosnej systemu FM. Poniewaz powielacz czestotliwosci zwieksza rowniez n-krotnie
czestotliwo$¢ nosng w sygnale wyjsciowym waskopasmowego modulatora fazy,
stuszna jest zatem zaleznos¢ :

form = Nfongem
Z danych zamieszczonych w zadaniu wynika, ze czgstotliwo$¢ mnosna
waskopasmowego modulatora fazy jest b razy wigksza od czestotliwosci sygnatu
modulujacego:

foneem = DF

Zatem czg¢stotliwo$¢ nos$na sygnatu wyjsciowego powielacza stanowigcego sygnat
zmodulowany FM wynosi:

m

foem =bnf,, =40 MHz

Szeroko$¢ pasma filtru przeddetekcyjnego powinna by¢ rowna szerokosci pasma
sygnatu, wigc:

B, = 2A0,,, f. =08 MHz

m

Rozwigzanie 2.15

Ogolny wzor pozwalajacy wyznaczy¢ szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM
(reguta Carsona) jest postaci:
Bev = 2(A®FM +1)fmax
Zatem w celu obliczenia szerokosci pasma nalezy wyznaczy¢ dewiacje fazy.
Przypomnijmy ogdlny wzor na dewiacj¢ fazy sygnatu zmodulowanego FM:
AO,,, = Kena [X]
max
Konieczne jest zatem wyznaczenie statej modulatora FM, gdyz pozostale parametry
wystepujace we wzorze sg dane w zadaniu. Wielko$¢ ta zawarta jest we wzorze na
moc szumu wyj$ciowego uktadu FM:

0 37z-kIEMA02
W celu wyznaczenia zysku modulacyjnego nalezy dodatkowo wyznaczyé moce
wejsciowe sygnatu i1 szumu oraz wspotczynnik poszerzenia pasma. Moc szumu
wejsciowego w systemie FM opisana jest zalezno$cia:
Wew

/4
natomiast moc sygnatu wejsciowego jest mocg sygnalu zmodulowanego FM:

N; =
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2
F)':F)FM:i

' 2
Zgodnie z definicjg wspotczynnik poszerzenia pasma:
W
Koy = M
@

max
Poniewaz postaé czasowa sygnalu wyjSciowego detektora FM opisana jest
zaleznoscia:

o (t)

Yem (t) ~ X(t)"' N
kFM AO
zatem moc sygnatu na wyjsciu detektora:
P, =x?
jest rowna mocy sygnatu modulujacego, ktora jest wielko$cig znang w zadaniu:
P =P,
Odniesiony zysk modulacyjny przyjmuje postac:
PO
Yo ___N
ViKem i LUFM
N, o

o

Oem =

max
Po podstawieniu do powyzszego wzoru wczesniej wyznaczonych zalezno$ci oraz jego
uproszczeniu otrzymamy:
2
_ ke P

FM 2
a)max

Zauwazmy, ze czynnik K, /@, mozna wyliczy¢ korzystajac ze wzoru na dewiacje
fazy sygnatu FM:
kFM _ AG‘)FM

Dnx X

Wobec tego dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego FM okre$lona jest zaleznoscia:

gFM|X|r2nax
3P

Po podstawieniu danych liczbowych otrzymujemy:
A®,, =8 rad

Zatem szukana szerokos¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM wynosi:
By =90 kHz

AOpy =

Rozwigzanie 2.16

Odniesiony zysk modulacyjny dla modulacji AM opisany jest zalezno$cia:

m2

2+m’
1 nie zalezy od szeroko$ci pasma sygnatu zmodulowanego. Maksymalna warto$¢
odniesionego zysku modulacyjnego osiggana jest dla m=1 i wynosi:

* 1
==-~-5dB
Jam 3

9am =
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Obliczymy teraz odniesiony zysk modulacyjny dla systemu FM przy maksymalnym
wykorzystaniu dostepnego pasma. Zgodnie z regutg Carsona mozna zapisac:
Bev = 2(A®FM +:I-)fm
Ddla danych zawartych w zadaniu mamy:
* B*
A@ — FM
FM 2f

m

—1=9 rad

Dla modulacji tonowej FM prawdziwa jest zaleznos¢:
3

9em = EA2®FM
zatem odniesiony zysk modulacyjny dla systemu FM wynosi:
24
Oy = 73 ~ 20,8 dB

Z porownania wyznaczonych wielko$ci wynika, ze w przypadku modulacji FM
odniesiony zysk modulacyjny jest znacznie wigkszy w poroOwnaniu z odniesionym
zyskiem modulacyjnym dla modulacji AM; w przypadku systemu AM mozna nawet
mowic o ,,stracie” modulacyjnej.

Rozwiazanie 2.17
Zaktadamy, ze zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ moc odbierang P(r) w funkcji
odleglosci r od nadajnika emitujacego sygnat o mocy P dana jest zalezno$cia:

Zatem moc sygnatu na wyjsciu systemu AM w odleglosci r, =3km od nadajnika
przyjmuje postac:

P

0

272
(1) =T
2br;
Zapiszmy wigc wzdr na wyjsciowy odstep sygnat szum dla modulacji AM, juz z
uwzglednieniem wplywu odlegtosci na spadek mocy:
M’ A
_ PO (rl) _ Zbrl2 _ mzAOZAM

Tomt SN T T4 et br?
Z kolei dla systemu FM moc sygnatu na wyjsciu odbiornika w odlegtosci r, od

nadajnika przyjmuje postac:
x> a?

Po(rz)—w - 2br22
zatem wyjsciowy odstep sygnat-szum dla modulacji FM
_ 3A°0 FM AOZFM
Poniewaz wyj$ciowe odstepy sygnat-szum zgodnie z zalozeniem sg rowne, zatem:

mZAOZAM _ 3A2@)FM AOZFM
2

- 2
r I

Czyli:
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r.22 — 3A2®FM A02FM r12
2p2
m AOAM
Wiemy ponadto, ze moce sygnalow zmodulowanych AM i FM réwniez sg sobie

rowne, czyli:
AOZFM _ AOZAM 1 +m_2
2 2 2

Po uwzglednieniu tej zaleznos$ci otrzymujemy nastepujacy wzor:

2
3720, (1+ ”;jrf

2

2
r, =

m
Wiedzac, ze dewiacja fazy:
Af
AOgy, = f—FM

mozemy obliczy¢ teoretyczng odlegto$¢ odbiornika od nadajnika dla systemu FM:

2
N PR YA
2 ) mf_

m

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy szukang odlegtos¢, rowna:
r, ~485 km

Rozwigzanie 2.18
Dla modulacji tonowej odstgp sygnat-szum na wyjsciu systemu AM opisany jest
zaleznoscia:
M* Al 77
Yoam = ——
4oy,
natomiast na wyjsciu systemu FM przyjmuje postac:

_ 37 AgewA Oy

YVorm =

dnan,
Poniewaz z tre$ci zadania wynika, ze wyjSciowe odstepy sygnal-szum sg rowne dla

analizowanych systemow, zatem pordwnujac powyzsze wzory otrzymujemy:
_ 37 AgewA Oy _ AWTE

Vorm = Mo, = o, = YoaAm
Nalezy wyznaczy¢ stosunek mocy sygnalow FM 1 AM, zatem:
P 3A2®FM
Py m?

Z postaci czasowej sygnatu zmodulowanego FM odczytujemy warto$¢ dewiacji fazy
A®,, =4 rad, co w efekcie umozliwia nam wyznaczenie poszukiwanej wartosci:
y ~ 24,77 dB
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Rozwiazanie 2.19
Wspotczynnik redukcji szumow p zdefiniowany jest jako stosunek mocy szumoéw na
wyjéciu uktadu bez zastosowanej preemfazy/deemfazy N, do mocy szumu na

wyjéciu w uktadzie z preemfaza/deemfaza N, :
N

N,

W przypadku odbiornika AM bez filtru deemfazy widmowa ggsto$¢ mocy szumu
wyjsciowego wynosi S(a)) = 277, a zatem moc szumu wyjsciowego jest rOwna:

Pav =

- = j S, (0)de = Z1%nac
V4
Po wprowadzeniu filtru deemfazy w1dmowa gestos¢ mocy szumu wyjsciowego
WYnOSi:
S'(a))=|H(a))|23(a))=|H(a))|2277

gdzie |H(a))| jest charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa zastosowanego
filtru deemfazy:

H(e)[* Zm
_ 1
“°0 =R

Czestos¢ @ jest czgsto$cig graniczng, powyzej ktorej filtr deemfazy thumi sygnat

wejsciowy. Dla analizowanego przypadku widmowa ggstos¢ mocy sygnatu na
wyjsciu filtru deemfazy przyjmie postac:

$'(0)=S(@H()* =—21—,
()

Co1TE 2n ¥ do
N, == |S(o)do=""L | ————
7 ?[ (a)) ¢ T '([ 1+(a)/a)D)2

to po wyznaczeniu warto$ci catki otrzymujemy:

. 2no
N, = i} arctan[ J
V4 @y

Poréwnujac wyznaczone moce szumu otrzymujemy szukang wielkos$c¢ :

a)max

No a)D

S
° arctan(’“”}
@p

Posta¢ czasowa sygnatu na wyjsciu systemu PM opisana jest zaleznos$cia:

Poniewaz:

Rozwiazanie 2.20
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Vem (t) ~ X(t)+

zatem wyj$ciowa moc SZumuwynosi:

— 1 Dmax 1 DOmax 2;70)
=n"=——— | Sylo)dw= 2ndo = ——"%
oo = | Selobo= e [nde= 0

W przypadku zastosowania uktadu z preemfaza/deemfazg moc szumu na wyjsciu
uktadu PM przybierze postac:

gdzie:

2
1{0)}
Wy

Wstawiajagc wyznaczone zalezno$ci do wzoru na moc szumu na wyjsciu ukladu z
filtrami preemfazy/deemfazy otrzymujemy:

N, = 2'7ﬂarctan[ Dmex J
T @y

Poréwnujac wyznaczone moce szumu otrzymujemy szukang wielkos¢:

a)max

@

Pem = Da)
arctan(”‘ax]
Wp

Wspotezynniki redukcji szumow dla systemu PM oraz systemu AM przyjmuja
jednakowa warto$¢.

Rozwiazanie 2.21
Posta¢ czasowa sygnatu na wyjsciu systemu FM opisana jest wzorem:
g (t)
Q

Vem (t) ~ X(t)"' N
kFM AO
zatem moc szumu na wyjsciu uktadu FM wynosi:

N — Zna)r?wax
" BrkiuA

Po zastosowania filtru deemfazy moc szumu na wyjsciu uktadu FM bedzie wyrazona
wzorem:

. 1
N, =—— |S (w)(d
vl R

Widmowa gestos¢ mocy szumu na wyjsciu filtru deemfazy dana jest wzorem:
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2nw®

N
1+ [wj
Wp
gdzie @, jest wielko$cig zalezng od parametréw R i C filtru:
1
Wy = RC

Wyrazenie okreslajagce moc szumu wyjSciowego w uktadzie z filtrem deemfazy
przyjmuje postac:

Sp(@)=Se(@)|Ho (@) =

) 1 Dmax 2 2
No = > 3 J‘ nw 2 da)
7kiu A 1 1+ (0/op)
Poniewaz cala nieoznaczona:
2

IX— dx = a"’(5 - arctanij
1+(x/a)’ a a

to moc szumu wyjsciowego:

. 2 1) )
N, = 277 - a)g[ max _arctan max]
KA @y Wy

Poszukiwany wspotczynnik redukcji szumow przyjmuje postac :

Rozwiazanie 2.22

Nalezy zauwazy¢, ze moc sygnalu na wyjsciu odbiornika bez zastosowania filtrow
preemfazy/deemfazy, jak rowniez w przypadku ich zastosowania, bedzie taka sama,
dlatego tez r6znica migdzy odstgpem sygnal-szum na wyj$ciu w obu wspomnianych
przypadkach bedzie spowodowana jedynie réznicg mocy szumu na wyjsciu, r6wng
wspotczynnikowi redukcji szumoéw p. Z rozwigzania zadania 2.20 wynika, zZe
wspotczynnik redukcji szumoéw dla systemu PM opisany jest zalezno$cia:

max

@p

Prm = —a)
arctan —™
@p

Wyznaczamy czestos¢ @y :
0y = 1. 12,563-10° rad/s
RC

Nalezy jeszcze obliczy¢ maksymalng czgstotliwos¢ sygnalu modulujacego.
Korzystamy z reguty Carsona:

Bem = 2(A®PM +1)fmax
W systemie PM dewiacja fazy przyjmuje postac:
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ABpy = kPM|X|maX
Uwzgledniajac wartosci liczbowe wyznaczamy dewiacje fazy:
A®,,, =3 rad

Korzystajac z reguty Carsona wyznaczamy szukang wielko$¢:

BPM

frax = 200, +1) =5 kHz
Poniewaz @, /@, =25, to szukany wspotczynnik redukcji szuméw dla systemu
PM wynosi:
Pey =2,1=3,22 dB

Na podstawie przeprowadzonej analizy wnioskujemy, ze w systemie PM wyjsciowy
odstep sygnal-szum zwigkszy si¢ o 3,22 dB.

Rozwigzanie 2.23

Na podstawie rozwigzania zamieszczonego w zadaniu 2.21 wnioskujemy, ze
wspotezynnik redukcji szumow w systemie FM opisany jest zaleznoscia:

3
( a)axJ
D

Pem = o o
3(’“"* - arctanmaxJ
Wy Wy

Czgstos¢ wy, filtru deemfazy dana zaleznoscia:
1
" RC
po wstawieniu danych liczbowych wynosi:
, =12,346-10° rad/s
Czestotliwos¢ sygnatu modulujacego nalezy wyznaczy¢é na podstawie znanej

szeroko$ci pasma sygnatu zmodulowanego. Zgodnie z regula Carsona szerokos$¢
pasma wyznaczamy z zaleznoS$ci:

Bev = 2(A®FM +:I-)fm
Dewiacja fazy w systemie FM opisana jest zaleznoscia:
Kem@n
f

m

@p

A®FM =

Poniewaz znana jest moc harmonicznego sygnatu modulujacego, to jego amplituda

jest rowna:
a,, =+/2P,
Wyznaczamy zatem czestotliwos¢ sygnalu modulujacego:

 B—Kpy/2P

f * =30 kHz

m

Parametr w, /w, ~1527, zatem zysk wynikajacy z zastosowania filtrow
preemfazy/deemfazy w systemie FM wynosi:
Pem = 258,76 ~ 2413 dB
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Rozwiazanie 2.24
Dla przypadku maksymalnej kompresji stuszna jest zaleznos¢:

k
1+ — = A0,
FM
gdzie k. jest stala modulatora znajdujacego si¢ w petli sprzgzenia zwrotnego,

KeyOznacza stala pierwotnego modulatora generujacego sygnal ¢, (t), natomiast
A®.,, jest dewiacja fazy tego sygnatu. ZaleznosS¢ ta okreSla, ile razy zmniejszy si¢

moc szumu wejsciowego detektora w porownaniu do uktadu bez kompresji pasma,
wobec czego mozna napisac, ze:

k
1+ —F =A@, =100 rad

FM
poniewaz z warunkéw zadania wynika, ze moc szumu wejSciowego ma Ssi¢
zmniejszy¢ o 20 dB (100 razy w skali liniowej).

Po przeksztatceniach uzyskujemy zalezno$¢ pozwalajacg wyznaczy¢ statg modulatora
znajdujacego si¢ w petli sprzezenia zwrotnego:

Ke =Key (A®FM _1)
Nalezy jeszcze obliczy¢ stalg pierwotnego modulatora FM. W tym celu skorzystamy
ze wzoru opisujacego dewiacje fazy:
Kem@

m

AOgy, =

m
Czestos¢ sygnatu modulujacego @,, 1 jego amplitud¢ a, mozna wyznaczy¢,
odpowiednio, ze wzordw na moc sZumow w jego pasmie:
N
=% =87-10° rad/s
n
oraz ze wzoru na moc harmonicznego sygnatu modulujgcego:

a, =+2P, =4V
Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci wzor pozwalajacy wyznaczy¢ stala modulatora
znajdujacego sie w petli sprzgzenia zwrotnego przyjmuje postac:
A
K, :M(A@FM ~1)
a

Wstawiajac wyznaczone warto$ci otrzymujemy szukang warto$¢ rowna:
ke =27-10" rad/s

[0

m

m

Rozwiazanie 2.25

Dla odbiornika FM z maksymalng kompresja pasma prawdziwa jest zaleznos¢:

P
Vi :A®FMN_

i

gdzie sygnalem wejSciowym jest szerokopasmowy sygnal zmodulowany FM o
szeroko$ci pasma W, = 2A0,,d,., - Moc szumu na wejsciu detektora FM mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

N. = 77WFM — 277A®F:Ma)max

T v
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Nie znamy poziomu widmowej gestosci mocy szumow 77, ale wiemy, ze moc szumu
w pasmie sygnalu modulujgcego wyraza si¢ wzorem:
wobec czego:

N, =2A0,N,
Otrzymang zalezno$¢ mozna podstawi¢ do wzoru na wejsciowy odstep sygnat-szum,
uzyskujac po jego uproszczeniu nastepujacy wzor:
_h
2N,
Poniewaz moc sygnatu wejsciowego jest rowna mocy sygnatu zmodulowanego FM,
zatem:

i

2
P = A
2
Koncowa zalezno$¢ przyjmie postac:
2
Vi = A
4N,

Po wstawieniu danych liczbowych uzyskujemy poszukiwang warto§¢ wejsciowego
odstepu sygnat-szum rowna:

7; =10* = 40 dB

Rozwiazanie 2.26

Oznaczmy wejsciowy odstep sygnal-szum bez stosowania uktadu z kompresjg pasma
jako:

_h
Vi N,
gdzie:
N, = Wem
' T
Dla uktadu z kompresjg pasma wejsciowy odstep sygnat-szum definiujemy jako:
P
Vi = N_|
gdzie moc szumu na wejsciu opisana jest zaleznos$cig :
Ni' - 77_WF
Vs

Parametr W. w powyzszym wzorze jest szeroko$cig pasma przepustowego

wewnetrznego filtru przeddetekcyjnego. Z danych zawartych w zadaniu wynika, ze
odstep sygnal-szum ma si¢ zwiekszy¢ o 10 dB, tak wiec:

A=21-10 dB
Vi
Zatem przy niezmienionej mocy sygnatu zmodulowanego stuszna jest zaleznos¢:
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Vh _ BFM ~-10

W B.
Uwzgledniajac regule Carsona znajdujemy poszukiwang dewiacje fazy:

Bey =10B; = 2(A®,,, +1)f,,

Z rysunku odczytujemy, ze szerokos¢ pasma wewngtrznego filtru przeddetekcyjnego
wynosi B. =30 kHz, natomiast czgstotliwo$¢ sygnatu modulujacego f,, =5 kHz.
Podstawiajac dane do wzoru, wyznaczamy poszukiwang warto$¢ dewiacji fazy rowna:

A®,, =29 rad

Rozwiazanie 2.27

Okresowa funkcja pomocnicza  f(x)= Asgn(cosx) posiada rozwinigcie w
trygonometryczny szereg Fouriera:
f(x)= ﬁ(cosx L cosax+ Lcossx . j
T 3 5

Sygnal wejSciowy ogranicznika amplitudy jest sumg sygnatu modulacji FM oraz
szumu waskopasmowego:

@,(t) = @ (t) + 0, (t) = A, cos[ayt + Ot )]+ n, (t)cos myt — Ny (t)sin wyt
gdzie O(t) jest odchylka kata fazowego wprowadzana przez modulacje, a n,(t) i
N, (t) odpowiednio sktadowg synfazowg i kwadraturowg szumu waskopasmowego.

Rysunek R.39 przedstawia wykres wskazowy sygnalu wejSciowego ogranicznika
amplitudy.

A o,
Im
P‘Q® nQ (t)
©
- ()
w(t)
ot
® Re

Rysunek R.39

Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznych mozna udowodni¢é, ze sygnal
wejsciowy ogranicznika amplitudy przedstawia si¢ w postaci:

? (t) =A (t)COS[a)Ot + W(t)]
gdzie A, (t) i l//(t) sa odpowiednio zaszumiong obwiednig sygnalu wejsciowego oraz
odchytka modulacyjng kata fazowego.
Poniewaz A, (t) > 0, to sygnal wyjsciowy ogranicznika amplitudy przyjmuje postac:

2 (t) = Asgn {COS[a)Ot a4 (t)]}
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a po wykorzystaniu rozwini¢cia w szereg Fouriera:

Filtr pasmowoprzepustowy odfiltruje pozapasmowe sktadniki sygnatu wyjsciowego
ogranicznika skupione wokot czestotliwosci 3w,, 5S@,... , jezeli tylko dewiacja
czestotliwosci nie bedzie zbyt duza. Mozemy zatem przyjaé, ze warunkiem poprawnej
pracy filtracji sygnalu wyj$ciowego ogranicznika jest, aby widma skupione wokot
czgstotliwosci @, i 3w, byly roztaczne:
@, +Awx,, <30, —3Awx,
2Awy, < @,
Warunek ten jest w praktyce zawsze speilniony, gdyz czgstotliwo$¢ nosna jest
zazwyczaj wielokrotnie wigksza od dewiacji czestotliwosci. Ogranicznik amplitudy

eliminuje jeszcze przed procesem detekcji czgs¢ szumu kanatowego zakidcajacy statg
pierwotnie amplitude sygnatu zmodulowanego

152



4.3. MODULACJE IMPULSOWEGO SYGNALU NOSNEGO

Rozwiazanie 3.1
Spelniony jest oczywiscie zwigzek:
Y (@)= X(0)H(w)
Z zasady probkowania idealnego wynika, ze:
X (a)) =TIy, (a))XS(a))
gdzie Xs(a)) jest widmem sygnatu probkowania idealnego:

0

x(t)= Y x(nT)s(t-nT).

Laczac ostatnie dwie zaleznos$ci otrz;n/mij emy:
Y (a)) =X, (w)Tnzw (a))H (a))
Przechodzimy do dziedziny czasu:
y(t)=TF{X,(@)* F {1, (0)H (@)}
Druga transformata odwrotna jest rowna z definicji odpowiedzi impulsowej h,, (t)
filtru H(w) o usunietych sktadowych widmowych powyzej |a)| >W .
W dalszym ciggu mamy:

()= [T z «(0T)5(t —nT )} h (1)

Ostatecznie:

Rozwigzanie 3.2

Z zalozen zadania wynika, ze |X(r + nT)| <M dla dowolnych z,n,T . Z zaleznosci (i)
otrzymujemy:

gdyz:

2
n=—u V4
nr——

( 2]

na mocy zaleznosci (ii) dla @ = /2. Poniewaz 7 oraz T s3 zupetnie dowolne, to z
faktu, ze:
. T
X| 7+—
2

IX(t) <WM

<WM

wynika, ze:
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Niero6wnos¢ Bernsteina mozna udowodni¢ w sposob bardziej bezposredni. Poniewaz:
1w . i
x(t =—J oX (k' dw
=5 [ jox(ok
zatem:
[x(e) <

J, joX () do <—j |ja)||X a))|e”"tda)<

ot W
< EJ.—W || X (@) do < ZJ.—W X (w)dw
Zauwazmy teraz, ze podobnie:

X(t)= % X ()i da

a wiec:

x(t) =

j (w)e'“dew

<—j X (w)dw
Podstawiajac:
1 w
|X(t] <M= ZJ:W |X(a))|da)

W ograniczeniu na pochodng sygnatu )'((t), otrzymujemy nierownos$¢ Bernsteina.

Nierownos¢ Bernsteina wyraza fakt, ze sygnat o ograniczonym zakresie zmiennosci,
zajmujacy skonczone pasmo nie moze zmienia¢ si¢ dowolnie szybko.

Rozwigzanie 3.3

Wyktadniczy szereg Fouriera funkcji e!” przyjmuje postaé (zwréémy uwage, ze
=27/2N =z/W =T ):

eja)t — Z.O:AnejnTa)
n=—ow

|a) | <W
Wspotczynniki szeregu Fouriera wynosza:
A i e‘”’te’”‘“’d smW( nT)
27 - W(t—nT)
i sa funkcjami czasu A, = A (t). Szereg Fouriera funkcji e’ podstawiamy w catce
odwrotnego przeksztatcenia Fouriera:

()= [}, xR 0= = [ X(0) T4 06 -
nZ“’:‘(jsinvzl(t—n;’){ijv\jv X(a))ejndea):|

W(t-nT 27
Poniewaz:

i " X(wkdo = x(nT)

zatem:

0

X(t)= "> x(nT)saw (t-nT)

N=-o0
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Rozwiazanie 3.4

Wyktadniczy szereg Fouriera funkcji ej“’t/H(a)) w przedziale a)e[—W,W]
przyjmuje postac:
ZAn eJnTm

Wspotczynniki rozwinigcia dane sq zaleznoscw}.

eja)t

_ l W e—jnTw ot B
An(t)_MJ-—W H(a))e da)—f(t—nT)
Laczac ostatnie dwie zaleznosci, otrzymujemy'
el = Z f(t—nT)e

Ostatni zwigzek wprowadzamy do catki odwrotnego przeksztalcenia Fouriera:

_ i W jot _ i W C . jnTa)
0)=2 ! Xk do=L [ x(p (@{ >t }dw
Zamieniamy kolejnoéé catkowania i sumowania:
Zf t—nT){ I e‘”“"dco}
Catka: _
1w jn”Tew
Z-‘iw X(o)H(w)e" do

wyznacza wartosci probek y(nT) sygnalu wyjSciowego filtru. Ostatecznie
otrzymujemy:

Z y(nT)f (t—nT)
W rozwazanym przyktadzie mozemy stwierdzi¢, ze sygnal y(t) powstaje w wyniku

przeksztalcenia:
y(t)=x(t)* a1(t)e™
a wiec jest sygnatem wyj$ciowym filtru o transmitanc;ji:

h(t)= allt)e ™ < —2

a+ jo
Wyliczamy odpowiedz impulsowq f(t ( ):
_ _J- ( je“‘"d Wt cosWt + (Wt —1)sin Wt
Wat?

a zatem:

I, (Wt —nz ) cosWt +sin Wt ) —sin Wt
x(t)= =1) y(nT
(1= S o =i
Rozwiazanie 3.5

Wyznaczamy najpierw wyktadniczy szereg Fouriera dla funkcji Y, (a),t)e ot k=12
w przedziale -W <o <0:

o0

Y, (o0,t)e = Zqon (k, t)e™

N=—o0
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k=12 (iv)
-W<w<0
Korzystajac z okresowosci funkcji Y, (a),t) =Y, (a),t — nT) otrzymujemy:

ok )= [} Vi@t =T Tldo = y, t-nT)

n=0+1+2,...
k=12
Dysponujac szeregiem Fouriera (iv) mozemy udowodni¢ kolejny zwigzek:

e = H,(0) Y 1t -nT)e!™ + H, () y, t-nT)er™ "

|a)|£W

Przemnézmy w tym celu obustronnie pierwsze réwnanie uktadu (iii) przez e!” oraz
uwzglednijmy rozktad w szereg Fouriera (iv) — stwierdzamy, ze zwigzek (v) jest
spelniony dla —W <@ <0. Waznos¢ zwigzku (v) dla pozostatego przedziatu
czestotliwosci 0 < w <W mozna wykaza¢ mnozac drugie roéwnanie uktadu (iii) przez
el { ponownie wykorzystujac szereg Fouriera (iv):

e/ = H (0+ W)y, (t-nT)e"™ + H,(@+W) D y,(t—nT)e™

n=—o N=—0o0
Poniewaz:
e inT(otw) _ e inTe

a wigc takze:

el = H (0+ W) y,(t—nT )™ 1 H, (0 +W) >y, (t—nT e )
N=—o0 N=—o0
Powyzsza zalezno$¢ ponownie obowigzuje dla —-W <o <0, ale poniewaz
0<w<W, to wnioskujemy, ze zwigzek (v) zachowuje swa waznos¢ dla
-W <w<W. Prawg stron¢ zwigzku (v) podstawiamy do catki odwrotnego
przeksztalcenia Fouriera:

x(t) = %KV X(w)e'"do

@=L x(w)[Hl(w)i y.(t—nT)e™ + Hz(a))i e nT)ej"T“’}da)

Po zamianie kolejnosci catkowania oraz sumowania otrzymujemy:

(t) = z it m{i [ X(a))Hl(w)ej”T‘”da)} N
v z y,(t - m{i [ X(@H,(0)e imdw}

Wystarczy teraz zauwazyc¢, ze:
1w inTe _ 1M jot -
L[ (@ e da)—{zﬁ [\, G0k do| —g,(om)
k=12
aby moc zakonczy¢ dowdd uogolnionego twierdzenia o prébkowaniu wyrazonego
zwigzkami (1), (i1) oraz (iii).
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Zajmiemy si¢ teraz wyrazeniem przebiegu sygnatu X(t) poprzez probki sygnatlu
x(nT) oraz probki jego pochodnej X(nT) pobierane z okresem T =27/W . W tym
przypadku:

0,(t)=x{t) H,(e)=1

0,(t)=x(t) H,(w)=jo

Y, (0, t)+ joY, (o, t)=1
Y,(@,t)+ j(@0+W)Y, (o, t) =™
Rozwigzaniem powyzszego uktadu rownan sg funkcje:

Y, (o, t)=1—Vﬁv(eiWt ~1)

oraz:

ol )= <6 1)

ktérym zgodnie z zalezno$cig (ii) odpowiadajg przebiegi:

4sin2\M
3’1(t):\/\/ft22
4sin2\M
Y, (t) = thz

Korzystajac z uogdlnionego twierdzenia o probkowaniu (i) otrzymujemy
poszukiwang reprezentacj¢ sygnatu X(t) poprzez probki sygnatu X(nT) oraz probki
jego pochodnej x(nT):
x(t) = 4sin? we > x(nT) -+ x(nT)
2 (Wt —2nr) W (Wt —2nx)

W drugim rozwazanym przypadku, gdy pobieramy dwie sgsiadujace ze sobg probki
x(nT + r) oraz x(nT — z'), |r| <T/2, mozemy przyjaé, ze:

0,t)=x{t+7)  H,(0)=€""

gz(t):)'((t+r) Hz(a)):efj“”

N=—o0]

oraz.
e Y, (o, t)+ 7Y, (0, 1) =1
{ej(“’*w)TYl(a), t)+e WY, (o, t) =M
Z powyzszego ukfadu rownan wyznaczamy dwie niewiadome funkcje Y, (a), t) oraz
Y, (a), t), a nastgpnie — zgodnie z zaleznoS$cig (i1) — odpowiadajgce im przebiegi Y, (t)
oraz vy, (t) Sygnat X(t) jest opisany nastgpujaca zaleznoscia:

Rozwiazanie 3.6

Zgodnie z twierdzeniem Nyquista czgstotliwos$é probkowania musi by¢ co najmniej
dwa razy wigksza od maksymalnej czestotliwosci sygnatu. Sygnaly X, X,,X; nalezy

probkowaé z czestotliwoscia f, =2-10 kHz =20 kHz, natomiast sygnat X, Z
czestotliwosécig f, =2-11 kHz = 22 kHz.
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Przeanalizujemy dwa sposoby probkowania sygnatow przedstawione na rysunku 3.1.

Ad. a)

Kazdy sygnat jest probkowany tylko raz, dlatego czgstotliwos$¢ wirowania komutatora
f, musi by¢ zgodna z prawem Nyquista. Czgstotliwos¢ obrotow komutatora

wystarczajaca dla probkowania wszystkich sygnaléw wynosi zatem:
f, =22 kHz
Pasmo sygnatu zwielokrotnionego czasowo (ang. Time Division Multiplex) wynosi:
Nf,

BTDM = T

gdzie N jest liczbg zwielokrotnianych sygnatow. W rozwazanym przypadku N =4,
zatem:

Biow =44 kHz
Ad. b)
Kazdy sygnat probkowany jest dwukrotnie w jednym cyklu komutatora, dlatego
efektywna czestotliwo$¢ probkowania jest dwa razy wyzsza niz czestotliwosé
wirowania komutatora. Na jej wybor ponownie wptywa X, :

f, =11 kHz
Poniewaz wykorzystywanych jest N =8 wejs$¢ komutatora, dlatego:
Nf
Biow = TO =44 kHz

W obydwoch przypadkach szerokos$¢ pasma jest taka sama.

Rozwigzanie 3.7
Czestotliwos¢ probkowania sygnatow X, X, wynosi f; =8 kHz, natomiast sygnatu

X, — f, =16 kHz. Szerokoé¢ pasma sygnalu zwielokrotnionego czasowo dla
tradycyjnego rozwigzania komutatora wynosi:
Nf,
Biow = TO =24 kHz

Tradycyjny komutator wspolpracujacy z filtrem o szerokosci pasma B =20 kHz nie
zapewni prawidlowego zwielokrotnienia czasowego rozwazanych sygnalow. Z
rozwigzania zadania 3.1 wynika, ze efektywna czestotliwo$¢ probkowania sygnatu
staje si¢ wyzsza, jesli w cyklu komutatora jest on probkowany wiecej niz jeden raz.
Wobec tego wskazanym jest rozwigzanie komutatora, w ktorym sygnaly X, X, beda
sprobkowane jeden raz w takcie, a X, dwa razy. Zatem czgstotliwo$¢ probkowania
dla takiego przypadku:
f, =8 kHz
Szeroko$¢ pasma sygnatu zwielokrotnionego czasowo dla N =4:
Bow =16 kHz

jest mniejsza od szerokosci pasma filtru B =20 kHz. Komutator o budowie
pokazanej na rysunku R.40 zapewnia prawidtowe zwielokrotnianie czasowe.
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X1

X3 X3

X2

Rysunek R.40

Rozwigzanie 3.8
Czestotliwos¢ probkowania sygnatdow X,,..., X, wynosi f; =8 kHz, natomiast
sygnatow X, ..., X, — f, =30 kHz. Szeroko$¢ pasma sygnatu zwielokrotnionego

czasowo dla tradycyjnego rozwigzania komutatora wynosi:

Broy = N;O =180 kHz

Tradycyjny komutator wspotpracujacy z filtrem o szerokosci pasma B =140 kHz nie
zapewni prawidlowego zwielokrotnienia czasowego rozwazanych sygnatow. Z
rozwigzania zadania 3.6 wynika, ze efektywna czestotliwo$¢ probkowania sygnatu
staje si¢ wyzsza, jeSli w cyklu komutatora jest on probkowany wigcej niz jeden raz.
Wobec tego wskazanym jest rozwigzanie komutatora, w ktorym sygnaty X,..., X

beda sprobkowane jeden raz w takcie, a sygnaty X, ,.., X, trzy razy. Zatem
czestotliwos¢ probkowania dla takiego przypadku:
f, =10 kHz
Szeroko$¢ pasma sygnatu zwielokrotnionego czasowo dla N = 24:
B.ow =120 kHz

jest mniejsza od szerokosci pasma filtru B =140 kHz. Komutator o budowie
pokazanej na rysunku R.41 zapewnia prawidlowe zwielokrotnianie czasowe.
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Rysunek R.41

Rozwigzanie 3.9
Odstep sygnat-szum na wejSciu detektora jest dany zaleznoscia:

) = E__ R
TN
N2 Jndw

T WAM

Wyznaczamy szeroko$¢ pasma sygnatu AM:
P
Bay = —— =200 kHz
2yin

Szerokos¢ pasma sygnatu AM jest réwna dwukrotnej szerokosci pasma sygnatu
modulujacego TDM, zatem:
B
Bom :—SM =100 kHz
Ponadto wiemy, ze:
Nf,

BTDM = 7

skad:

f :28%210 kHz
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Rozwiazanie 3.10
Odstep sygnat-szum na wejsciu detektora jest dany zalezno$cia:
P P

i 1 .
o1
Nio 2 Inda)
i
gdzie W. jest szerokosciag pasma sygnatu zmodulowanego FM po kompresji (na
wejsciu do detektora). Wiemy, ze:
pof
)
Dla maksymalnej kompresji szerokos¢ pasma sygnalu zmodulowanego na wejsciu
detektora:
W =2Wopy = 47Bpy,
Wejsciowy odstep sygnal-szum mozemy wyrazi¢ jako:
A
8Brom?

Vi =
Zatem szerokos$¢ pasma sygnatu:

2
Brow = A =100 kHz
4yin
natomiast czgstotliwo$¢ probkowania:

f, =ZB%:10 kHz

Rozwigzanie 3.11

Widmo sygnalu prébkowania chwilowego (jego wszystkie segmenty) sa
znieksztatcone przez obwiednig:

Segment pierwszy zajmuje pasmo czestotliwosci [a)max; 30, ], gdzie 2w, = @, jest
czgstotliwosciag probkowania.

Zgodnie z zasada pomiaru poziomu efektu apertury nalezy wyznaczy¢ przyrost
thumienno$ci:

20logSa 2% —20logSa 2% - 20IogSa7r-20IogSa3?ﬂz13,5 dB

O=2 Oz O=3Wpax

Efekt apertury jest znacznie silniejszy anizeli dla wstegi centralne;.
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DODATEK A

Wartosci funkcji Bessela pierwszego rodzaju J, (A@w)

AO g Jo J; J, Js Jy Js Js J; Jg Jg 1o
0,0 1,00
0,2 099 0,10
04 096 0,20
0,6 091 029 004
0,8 085 037 008 0,01
1,0 o077 044 011 0,02
1,2 0,67 050 016 003 0,01
1,4 057 054 021 005 0,01
1,6 046 057 026 007 0,01
18 034 058 031 010 0,02
2,0 022 058 03 013 003 0,01
2,2 011 056 040 016 005 0,01
2,4 000 052 043 020 0,06 0,02
2,6 -0,10 047 046 024 008 002 0,01
2,8 -019 o041 048 027 011 0,02 0,01
3,0 -026 034 049 031 013 004 0,01
3,2 -032 026 048 034 016 0,06 0,02
3.4 -036 018 047 037 019 007 002 0,01
3,6 039 010 044 040 022 009 003 0,01
3,8 -040 001 041 042 025 011 004 001
4,0 -040 -007 036 043 028 013 005 0,02
4,2 -038 -014 031 043 031 016 006 002 0,01
4,4 -034 -020 025 043 034 018 008 003 0,01
4,6 -030 -026 080 042 036 021 009 003 0,01
4,8 -024 -030 012 040 038 023 011 004 0,01
50 -018 -033 005 036 039 026 013 005 0,02 0,01
52 -011 -034 -002 033 040 029 015 007 002 0,01
54 -004 -03 -009 028 040 031 018 008 003 0,01
5,6 003 -033 -015 023 039 033 020 009 004 0,01
58 009 -031 -020 o017 038 035 022 011 005 0,02 0,01
6,0 015 -0,28 -024 011 036 036 025 013 006 0,02 0,01
6,2 020 -023 -028 005 033 037 027 015 0,07 003 0,01
6,4 024 -0,18 -030 -001 029 037 029 017 008 0,03 0,01
6,6 027 -012 -031 -006 025 037 031 019 0,10 0,04 0,01
6,8 029 -007 -031 -012 021 036 033 021 011 005 0,02
7,0 030 -000 -030 -017 016 035 034 023 013 0,06 0,02
7,2 030 005 -028 -021 o011 033 035 025 0415 0,07 0,03
7,4 028 011 -025 -024 005 030 035 027 016 0,08 0,04
7,6 02 016 -022 -027 -000 027 035 029 018 0,10 0,04
7,8 022 020 -016 -029 -006 023 03 031 020 0,11 0,05
8,0 017 023 -01 -029 -011 o019 034 032 022 0,13 0,06
8,2 012 026 -006 -029 -015 014 032 033 024 014 0,07
8,4 o007 027 -000 -027 -019 009 030 034 026 0,16 0,08
8,6 001 027 -005 -025 -022 004 027 034 028 0,18 0,10
8,8 004 026 010 -022 -025 -001 024 034 029 020 0,11
9,0 -009 025 014 -018 -027 -006 020 033 031 021 012
9,2 -014 022 018 -014 -0,2r -010 016 031 031 023 014
9,4 -018 o018 022 -009 -027 -014 012 030 032 025 0,16
9,6 -021 014 024 -004 -026 -018 008 027 032 027 017
9,8 -023 009 025 001 -025 -021 003 025 032 028 019
10,0 -025 004 025 006 -022 -023 -001 022 032 029 021
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DODATEK B - KRYTERIUM AMPLITUDOWE
Kryterium amplitudowe umozliwia wyznaczenie liczby prazkéw istotnych N (A@w )

w widmie modulacji kata fazowego w zaleznosci od dewiacji fazy A®,,,. Pod uwage

brane sg tylko te prazki, dla ktérych wartos¢ bezwzgledna funkcji Bessela przekracza
ustalong wartos¢ & (na ogot przyjmuje si¢ 0,01< & <0,1).

A

24

01

- AQg, +1

0,01
£=0,05

-
&

— AQg4, +2
22

<&

L
&
o
]

-
20

18

[
16

o
14

12

10

N (A®(I)M )

26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
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DODATEK C - KRYTERIUM MOCOWE

Kryterium mocowe umozliwia wyznaczenie liczby prazkow istotnych N(A@QM) w
widmie modulacji kata fazowego w zaleznosci od dewiacji fazy A®,,,. Pod uwage
branych jest tyle prazkoéw, aby moc przesylanego sygnatu byla nie mniejsza niz
ustalony procent jego mocy calkowite;.
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