Uhlové modulacie

n(t) = Acos(ayt + @)
Nemenime amplitddu A, ale uhol t.j. argument funkcie cos.
Vysledny modulovany signal po uhlovej modulacii ma teda konStantnu obalku.

Najprv si zadefinuyme:
e Okamzity uhol je P(¢)cely argument funkcie kosinus.

dd(7)
dt

Q(f) =

Q(f)

® Okamzita frekvencia rychlost’ zmeny okamzitého uhla, t.j.:

Plati:
s(t) = Acos(D(?))

D(¢) = jﬂ(r)dr +C

Pri uhlovej moduldcii manipulujeme @(?) ¢ priamo, alebp nepriamo prostrednictvom X0,

Pre n(?) plati

o O(H)=)t+9¢
. 2= g

o (I)(t):jQ(r)dr+C:jc%dT+¢:a)ot+¢)



Fazova modulacia

9 ¢(t), % =konstanta
s(t) = Acos(ayt + ¢(1))
Kde

o Ht)=vy,c,(1), pricom ¢,(f) je normovany, t.j. dosahuje hodnoty v intervale (-1,1)

e V, je fazovy zdvih, musi byt voleny tak, aby ¢(¢)dosahovalo hodnoty mensie t7, ina¢ by
po demodulacii bol signal nejednoznacny
Okamzita faza je v tvare
(1) = apt +y,c,(1)
A okamzita frekvencia
Q)= 220 _ 4 1y 460
dt dt

t.J. odchylky okamzitej frekvencie st umerné derivacii modula¢ného signalu.

Uvazujme pripad, ze modulaény signal je harmonicky: €() =S¥ poom.
o s(¢)=Acos(ayt +y, sin(ax))
o Q)= +y, wcosax
o Q)e(wy—-Aw,0+Aw), kde A=y, o

e T.j. fazovy zdvih ¥,, sposobil frekvenény zdvih Aw




Fazova modulacia - priklad
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Frekvencna modulacia:

s(t) = Acos(D(¢))
Okamzitu fazu menime nepriamo, pomocou zmeny okamzitej frekvencie:
o Qt)=amy+Awmgc, (1), pricom ¢,(f)dosahuje hodnoty v intervale (=1,1)

o Aw, je frekvencny zdvih

Okamzita faza je v tvare

D(t) = JQ(T)dZ' = Ja)o +Aayc, (7)dT = _[a)odr + Aa)ojcn (7)dT =yt + Aa)ojcn (r)dt
0 0 0

0 0

t.J. odchylky okamzitého uhla st imern¢ integralu modula¢ného signalu.
UvaZujme pripad, Ze modulaény signdl je harmonicky: c,(¢) =cosax
Potom:

e P()= Ja)o(r)dz' = Ja)o +A@,cos(wr)dT =...= @)t + Aai)" sin(ax) = @t + Bsin(ax)
0 0

® Koeficient B predstavuje fazovy zdvih (nazyvany aj ,,index FM*“). Teda frekvencny
zdvih A% sposobil fazovy zdvih 'B.
o s(t)=Acos(ayt + Bsin(ax))



Frekvencna modulacia - priklad
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Porovnajme:

Fazova modulacia (PM)

Frekven¢nd modulacia (FM)

s(t) = Acos(apt + v, c, (1))

s(t) = Acos(@y (1)t + @)
d(1) = ja)o(z')dr =..=@t+ Aa)ojcn(r)dr

s(1) = Acos(ayt + Ay j ¢ (7)d7)

0

Plati;

t
o Ak teda pri PM pouzijeme iny modulacny signal a to J
0

¢ (1)d7 namiesto ¢, (1) a zvolime ¥n =A%

, vysledny signal bude identicky ako pri FM pri modulaénom signale ¢, (¢) T.j FM signél ziskame

aj tak, ze modulacny signal najprv zintegrujeme a nasledne zmodulujeme pomocou PM.

de, ()

o Ak teda pri FM pouzijeme namiesto ¢,(¢) iny modulacny signal a to ~ 4 azvolime Aay =V,

vystupom po FM bude signal $() = Acos(ayt + Ay, (1)) identicky ako pri PM pri modulaénom

signdle ¢, (t) T.j PM signal ziskame aj tak, Zze modulaény signal najprv zderivujeme a nasledne

zmodulujeme pomocou FM.




Zhrnutie PM, FM

Doteraz sme analyzovali, Co sa deje v Case
Zistili sme, ze PM a FM sU uvedenym sp6sobom zamenitelné
Dalej sa preto budeme venovat podrobnejsie iba jednej z nich - volime FM

ldeme zistovat, co sa deje vo frekvencii

Sirokopasmova FM

Pre jednoduchost’ predpokladajme

c,(t)=cosax

Nasledne

, kde index FM = W

s(t) = Acos(ayt + Bsin(ax))

A,

s(t) = Acos(ayt + Bsin(ax)) = Acos(@yt) cos(Bsin(ax)) — Asin(@yt)sin( S sin(ax))

Funkcie cos(fsin(ar)), sin(fFsin(ar)) su periodické, vieme vytvorit’ ich FR

cos(fsin(ax)) _ parna, obsahuje len cos ¢leny FR
sin( fsin(ax)) _ neparna, obsahuje len sin ¢leny FR



cos(fsin(ax)) =J,(B)+2J,()cos2ax +2J,(B)cosdax ...
sin(fsin(ax)) =2J,(f)sinax +2J,(f)sin3ax +2J(f)sin Sax + ...

Koeficienty J.(P) g4 koeficienty besselovych funkcii 1. Druhu, n teho radu redlneho argumentu

h.

Poznamka:

e v matlabebesselj(n,beta)

2 _
e plati Zn . (B)= 1, pre lubovolné p



Upravme:
s(t) = Acos(ayt + Bsin(ax)) = Acos(@yt) cos(Bsin(ax)) — Asin(@yt)sin( S sin(ax))
cos(fsin(ax)) =J,(B)+2J,()cos2ax +2J,(B)cosdax ...
sin(fsin(ax)) =2J,(f)sinax +2J,(f)sin3ax +2J(f)sin Sax + ...

Pomocou:

cosorcos ff = %[COS(O(+ B)+cos(a—f3)]

—sinsin ff = %[COS(OH- [)—cos(or - ,5)]
Dostaneme:

s(t) = A{J, (B)cosat +
+J,(B)[cos(@, + @)t —cos(m, — w)t]+

+J, (/)
+J5(f)|cos(@, +3w)t — cos(m, — 3w)t |+
+J, ()

(B

Ak uvazime, ze J.(B)=J_,(P) dostaneme:

s(t)= A i J (B)cos(a, +nw)

cos(@), +2m)t + cos(w, —2w)t |+

cos(@, +4m)t + cos(w, —4w)t | +...



Umiestnenie jednotlivych zloziek s(?) vo frekvencii pri FM. Je nakreslené jednostranné

spektrum:
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e s rasticim ,B sa zvySuje pocet vyznacnych zloziek

o s rastucou hodnotou ¢,(?) <5 zvySuje pocet vyznacnych zloziek

e Stredny vykon FM ja stéle rovnaky (nezavisky od 'B)
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Zovseobecnenie Sirokopasmovej FM

Nech
c,(t) =cosmt +cos ayt
potom

s(t) = Acos(ayt + B, sin(wt) + B, sin(art))
s=A4Y, Y 7, (B, (B,)cos(@, +na +na)

m=—oo pp=—o0

Vysledné spektrum sa sklada z 3 typov zloziek:
1) m=n=0. S(ay) = AJ,(B)J(5,)

2) m=0’ n=1tL%2,..J1ebo n=0’ m=tL2,.. 3 zlozky woi”a%resp. @, £ ma



Uzkopasmova FM

Ak B << I potom priblizne plati

JB=1
1B=E

J (B)=0 pre n>1

Sirka pasma pri FM

Ak c(t) ma medznu frekvenciu f m
Ak p<<1
B =2f
Ak p>>1
B =2Bf =2Af
Ak 2< <20

B =201, +2d, m, kde a=1, 3 v zavislosti od druhu signalu



