Lekcja 9

Zastosowania modulacji sygnatu

Cel

e Przedstawienie zastosowart modulacji sygnatu oraz metod formowania sygnatu
modulujgcego.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna role technik modulacji w podziale czestotliwosci pomiedzy nadawcdw.
e Uczen potrafi wyjasnic réznice we wrazliwosci na zaktdcenia sygnatéw
zmodulowanych technikami AM i FM.

e Uczen zna zwigzek jakosci sygnatu i predkosci przesytu informacji z szerokosciq pasma
sygnatu.

e Uczen zna metode przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy i potrafi jej uzyé
w praktyce.
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1. Rola modulacji sygnatu w podziale czestotliwosci

Kiedy znajdziemy sie w pokoju, w ktédrym méwi wiele oséb naraz, trudno sie porozumied.
Przy duzym wysitku mozemy ustyszed najblizej stojgcq osobe, ale wyobrazmy sobie setki
0sbéb w jednym pomieszczeniu i ze kazdg z nich stychad jednakowo gtosno. Problemem
jestto, ze wszystkie osoby uzywajq tego samego pasma sygnatu (o szerokosci okoto
kilkukHz) ijednego medium - powietrza. Podobnie bytoby, gdybysmy chcieli bezposred-
nio przetransformowac sygnat gtosowy nadawcdw na pewnym obszarze na fale elektro-
magnetycznaq i przesytad jq w przestrzen w nadziei, ze odbiorca odnajdzie wtym chaosie
przeznaczony dla niego sygnat.

W Lekcji 5 pokazalismy, ze rozwigzaniem problemu moze by¢ tzw. podziat czestotliwosci,
czyli nadawcy mogq sie umoéwié, ze nadajg swoje sygnaty wréznych pasmach, a odbiorcy
korzystajqc zfiltracji wyodrebniajq ten sygnat, ktéry ich interesuje. Teraz, korzystajqc
zwiedzy zdobytej w Lekcjach 7 i8, mozemy omdwic praktyczng metode realizacji tego
pomystu.

Zatézmy, ze dwdch nadawcdw -4 i B - chciatoby nadad w przestrzen pewne sygnaty,
ktérych pasma sq ograniczone przez pewng czestotliwosé maksymalng, oznaczonq
odpowiednio jakof, -, if .. Przyktadowo, jezelisqto komunikaty gtosowe, mozna
przyjq¢, ze ograniczenie ich pasma zgdry przez czestotliwosé 5 kHz nie powinno znaczqco
zaktdcid ich jakosci. NaRys. 1 po lewej stronie pokazano schematycznie widma tych
sygnatdw. Gdybysmy je naniesli na jeden wykres, znaczgco by sie naktadaty.

Nadawcy umawiajgsie, ze zmodulujg swoje sygnaty (np. technikg AM), przy czym uzyjqg
réznych czestotliwosci nosnych - odpowiedniofmA oraz f, . Zgodnie ztym, czego nauczy-
lismy sie w poprzednich lekcjach, po modulacji szerokosé pasma kazdego z sygnatdw sie
zwiekszy przez utworzenie wsteg bocznych. Nalezy zatem szczegdlnie zadbad oto, by
odstep pomiedzy czestotliwosciami nosnymi byt wystarczajqcy do zapewnienia odstepu
pomiedzy wstegami zmodulowanych sygnatéw obu nadawcdw.

Kiedy teraz oba zmodulowane sygnaty zostang nadane réwnoczesnie, ichwidma nie
natozq sie na siebie. Odbiorca przy uzyciu odpowiedniego filtra pasmowego moze w tej
sytuacji wydzieli¢ konkretny sygnat, a nastepnie, po przeprowadzeniu tzw. demodulacji,
przeniesé zarejestrowany sygnat do oryginalnego pasma w zakresie styszalnym.

Istnieje jeszcze inna wazna korzysé z technik modulacji. Przypomnijmy sobie, ze w Lekcji 3
mowilismy o minimalnym rozmiarze anteny dipolowej do nadawania sygnatu o okreslonej
dtugosci fali. Sygnat po zmodulowaniu fali no$nej o duzej czestotliwosci przenosisie na
wykresie widmowym w obszar znacznie wiekszych czestotliwosci. Skraca sie dzieki temu
jego dtugosd fali, atym samym zmniejsza sie wymagany rozmiar anteny. Przyjrzymy sie
doktadnie faktycznemu zyskowi z modulacji w,,Pracy domowej”.
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Rys. 1. Podziat czestotliwosci dla dwéch nadawcéw: Ai B.
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Rys. 2. Zaktécenia amplitudowe sygnatu zmodulowanego: AM (po lewej) i FM (po prawej).

2.Sygnat zmodulowany a zaktécenia

W Lekcji 7 wprowadzilismy technike modulacji AM, ktérg omdwilismy dosc szczegdtowo
dzieki temu, zetatwo byto wyttumaczy¢ zasade jej dziatania na diagramach wekto-
rowych. Technika FM opisana w Lekcji 8 byta juz znacznie bardziej skomplikowana.
Okazatosie réwniez, ze pasmo sygnatu zmodulowanego FM jest faktycznie nieskoriczone
i petne prqzkdéw bocznych nawet przy modulacji sygnatem harmonicznym (przynaj-

mniej przy modulagcji szerokopasmowej). Mozemy zatem zapytad - dlaczego wogdle
korzysta sie zmodulacji FM ijakie przynosi ona korzysci w poréwnaniu zmodulacjg AM?

Jednq znajwiekszych zalet modulacji FM jest jej mata czutosé na zaktdcenia (szum).
Wiekszosd zaktécen, zktdrymi musimy sie liczy< przy przesytaniu sygnatéw na falach
elektromagnetycznych (EM) sq tzw. zaktécenia amplitudowe, czyli takie, ktdre wptywajg
gtéwnie na amplitude sygnatu. Takimi zaktdceniami sqg np. wytadowania atmosferyczne.

Popatrzmy jok na zaktécenia reagujg sygnaty zmodulowane technikami AM iFM (Rys. 2).
Po lewej stronie widzimy fale nosng zmodulowang wolnozmiennym sygnatem harmo-
nicznym, ktéra pod wptywem zaktécenia amplitudowego w pewnym przedziale czasu
ulega wyraznej modyfikacji. Tak znieksztatcona fala dociera do odbiornika, ktéry nie jest
w stanie odrézni¢ zmiennosci amplitudy zwigzanej z zawartosciq informacyjng od przy-
padkowego zaburzenia, ktdére przytrafito sie gdzie$ pomiedzy nadawcq i odbiorcq. Sygnat
zdemodulowany, czyli odzyskany z fali nos$nej i przywrécony do normalnej postaci, zawie-
ra nadal to znieksztatcenie i moze sie przejawié nieprzyjemnym trzaskiem w gtosniku.

Ajak to jest w przypadku modulacji FM? Popatrzmy na prawg strone Rys. 2. Sygnat zmo-
dulowany czestotliwosciowo réwniez ulega zaktéceniu amplitudowemu. Réznica jest taka,
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zetym razem amplituda sygnatu nie niesie istotnej informacji. Mimo wyraznych zaktécen,
jezeli tylko nie ulega zmianie czestotliwos¢ zmodulowanego sygnatu (czyli np. punkty
przeciecia z osiq czasu pozostajq w tych samych miejscach), sygnat uzyteczny moze by¢
zdemodulowany w odbiorniku w petnej zgodnosci zsygnatem oryginalnym.

Oczywiscie, jestto przypadek wyidealizowany. W praktyce moze dojs¢ do pewnych
nieusuwalnych zaktdcer, jednak czutosé nanie sygnatu zmodulowanego FM jest znacznie
mniejsza niz w technice AM. Co wiecej, wrazliwos$¢ na zaktdcenia jest tym mniejsza,

im wieksza jest dewiacja czestotliwosci, co przemawia za tym, by stosowaé modulacje
szerokopasmowq, gdy zalezy nam na jakoéci przesytanego sygnatu (np. jest to audycja
muzyczna).

Ciekawostka. By¢ moze skréty AM i FM, ktére wprowadzilismy w ostatnich

lekcjach obity Cisie wczesdniej ouszy. W szczegdlnosci skrét FM mozna spotkad

w nazwach wielu komercyjnych stacji radiowych. Typowo stosujg go stacje
nadajgce na falach radiowych zwykorzystaniem modulacji FM - cechujg sie one matymi
zaktdceniami i doskonatq jakoscig audycji muzycznych (uwaga: czton FM jest popularny
takze wradiach internetowych - wtym przypadku nie ma nic wspdlnego zmodulacjg FM;
mamy tu do czynienia znawiqgzaniem do tradycji radia klasycznego). W audycjach na
dtugich falach radiowych nadawanych z wykorzystaniem modulacji AM czesciej mozna
spotkac sie zszumami i trzaskami, w zwigzku z czym koncentrujq sie one na wiadomo-
sciach, reportazach irozmowach z gosé¢mi, ogdlniej - na elementach programu, w ktérych
jakos¢ transmisji nie jest szczegdlnie istotna.

3.0d czego zalezy szerokos¢ pasma sygnatu?

Powiedzmy teraz nieco wiecej o szerokosci pasma oryginalnego sygnatu, ktéry chcemy
przestac do odbiorcy. Moze to by¢ sygnat analogowy, np. zarejestrowany przez mikrofon
komunikat gtosowy lub utwdr muzyczny. Zakres styszalnosci cztowieka obejmuje
odok.20Hz do ok.20kHz, conie znaczy, ze przesytanie catego tego pasma jest zawsze
celowe. Jezeli przesytamy wytqgcznie ludzkg mowe i zalezy nam przede wszystkim natym,
by komunikat byt zrozumiaty, a niekoniecznie w petni oddawat barwe gtosu lektora, zakres
pasma od ok.300Hz do ok.4 kHz powinien by¢ wystarczajqcy. Dalsze zawezanie pasma
prowadzi do corazto wiekszego pogorszenia jakosci dzwieku, azdo momentu, gdy komu-
nikat przestanie by¢ zupetnie czytelny.

Przesytanie utwordw muzycznych, szczegdlnie tych wyrafinowanych z szerokg gamg
instrumentdw, jest znacznie bardziej wymagajgce. Muzyka odbierana przede wszystkim
joko wrazenie estetyczne wymaga wysokiej jakosci, atym samym znacznie szerszego
pasma siegajqgcego nawet 15kHz.

Podobnie dla wielu innych sygnatéw analogowych, szerokos¢ pasma mozemy zawsze
ograniczy¢ stosujqc filtracje dolnoprzepustowq (Lekcja 5), asygnat bedzie tym lepiej
reprezentowany (tym wiekszej jakosci), im wiekszej czestotliwosci granicznej filtra uzyjemy.

We wspdtczesnej telekomunikacji szczegdlnie wazne jest przesytanie sygnatéw cyfro-
wych, wtym binarnych (o dwdéch poziomach - umownie O i 1). Jak wyznaczy< pasmo
sygnatu cyfrowego? Przypatrzmy sie najbardziej krytycznemu przypadkowi, gdy poziomy
zmieniajg sie naprzemiennie zpewnym okresem 7. Przypadek ten jest najwazniejszy,
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gdyz prowadzi do pojawienia sie w sygnale najwiekszej mozliwej czestotliwosci. Sygnat
cyfrowy ma wtedy posta¢ 101010101... itd. mozemy go zatem zinterpretowad jako
sygnat prostokgtny (patrz Lekcja 4). Przypomnijmy sobie, ze widmo takiego sygnatu
cechuje sie obecnosciq tylko nieparzystych harmonicznych, przy czym pierwsza znich
ma czestotliwos¢ = 1/T,.

t (czas)

t (czas)

transmisji

Rys. 3. Szerokos¢ pasma sygnatu cyfrowego.

Do odtworzenia postaci sygnatu cyfrowego w praktyce nie potrzebujemy wszystkich
harmonicznych. Przyjmijmy, ze ograniczymy sie do pierwszych pieciu. Pasmo sygnatu
cyfrowego mozna wtedy przedstawic jak na Rys. 3 (gdérna czesd).

O czym nam mowi okres T'? Mozemy go rozumiec jako czas przestania 2 bitéw informac;i
(patrz Lekcja 1), gdyz kazdy z poziomdw sygnatu binarnego mozemy rozumiec jako 1 bit.
Przy danym czasie transmisji T; immniejsza wartosc¢ T, tym wiecej bitbw mozemy
przestac.

ransmisji’

Cosie dzieje, kiedy rosng wymagania na zwiekszenie predkosci przesytu informacji?
Na przyktad uzytkownicy mogaqg oczekiwad, by czas przesytania zdjec skrdcitsie co naj-
mniej dwukrotnie lub by mozliwe byto ogladanie filmu w ustudze strumieniowej o lepszej
jakosci (np. 4K). Konieczne jest wtedy zmniejszenie czasu T,.

Nadolnej czesci Rys. 3 mozemy zobaczy< sygnat cyfrowy o mniejszym okresie T, ktéry
pozwala na przestanie wtym samym czasie dwukrotnie wiekszej liczby bitéw. Jak widzimy,
na skutek zwiekszeniasie czestotliwosci harmonicznych, takze widmo sygnatu ulega
Znacznemu poszerzeniu.

Zapamietajmy - wymagania wiekszej jakosci sygnatu analogowego lub wiekszej szyb-
kosci przesytu informacji w sygnale cyfrowym zawsze prowadzg do poszerzenia pasma
sygnatu. Konsekwencje tego zjawiska omdéwimy doktadniej w Lekcji 10.
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4. Konwersja analogowo-cyfrowa

Na koniec przyjrzyjmy sie przetwarzaniu sygnatu analogowego na cyfrowy -
tzw. konwersji analogowo-cyfrowej (w skrécie A/C).

W Lekgji 1 poznalismy zalety sygnatu cyfrowego m.in. odpornos$¢ na niewielkie zaktécenia.
We wspdtczesnej telekomunikacji, zdominowanej przez techniki cyfrowe, wazne jest spro-
wadzenie dowolnego sygnatu do postaci cyfrowej - najczesciej binarnej (o dwdch pozio-
mach). Czy jestto wogdle mozliwe?

Konwersja A/C przebiega w dwdch etapach:

» proébkowanie - zamiana ciggtego w czasie sygnatu nacigg prébek pobieranych réw-
nomiernie co pewien, ustalony okres czasu (inaczej - zpewng ustalong czestotliwosciq
nazywang czestotliwoscig prébkowania);

» kwantyzacja - wartosci sygnatu w danej prébce zostaje przydzielona okreslona liczba
bitdw; natym etapie sygnat przeksztatca sie nasygnat cyfrowy o skoriczonej liczbie
poziomodw zaleznej bezposrednio od liczby bitdw.

Popatrzmy naRys. 4, naktérym ciggta krzywa odpowiada przebiegowi sygnatu
analogowego w czasie. W pierwszym kroku wybieramy na krzywej pewngq liczbe punkdw.
Dokonujemy wten sposdb probkowania. Im punktéw bedzie wiecej, tym lepiej bedziemy
w stanie oddac ksztatt krzywej, ale takze tym wiecej sekwencji bitdw zostanie przypisa-
nych do wybranego odcinka sygnatu (czyli wiecej informaciji trzeba bedzie przetwarzad,
apotem przesytad).

Aby przeprowadzi¢ kwantyzacje musimy ustali¢ ile bitéw przyznamy do opisu wartosci
sygnatu w prébce. Znowu -im bedzie ich wiecej, ztym wiekszg doktadnosciq opiszemy
wartos¢ sygnatu. Niestety mato takze negatywne konsekwencje, podobnie jak w przy-
padku zwiekszania liczby prébek.

W przyktadzie naRys. 4 przyjelismy, ze do kwantyzacji wykorzystamy 3 bity. Znajgc zakres
zmiennosci sygnatu analogowego (w naszym przypadku od O do 7), mozemy teraz przy-
porzgdkowad wartosci tych bitéw dla poszczegdinych prébek.

W Lekgji 1 pokazalismy sprytng metode odgadywania liczby z pewnego przedziatu przez
kolejne potowienie przedziatdéw zmiennosci na podstawie uzyskiwanych informacji.

Wykorzystajmy te metode, dla ustalenia bitéw w pierwszej prébce. Dzielimy caty
przedziat zmiennosci na potowe. Czy wartosé sygnalu znajduje sie w gdrnej potowie (tzn.
powyzej 3,5)? Jak widzimy, wartosc sygnatu w pierwszej prébce to ok. 0,2, zatem odpo-
wiedz jest negatywna ibitowi 1 przydzielamy wartos¢ O. Skoro wartos$¢ prébki znajduje sie
w dolnej potowie zmiennosci, dzielimy na potowe tym razym wtasnie ten zakres. Czy
wartosé prébki znajduje sie w gérnej potowie tego nowego podziatu (tzn. powyzej 1,75)?
Nie, zatem przydzielamy bitowi 2 warto$¢ O i znowu zajmujemy sie dolng potowq, ktérg
dzielimy nadwie czesci ianalogicznie dla bitu 3 uzyskujemy wartosc O. Trzy bity pierwszej
prébki majg zatem wartosci 000.

Korzystajgc ze schematu naRys. 4 mozemy wartosci bitdow odczytac niemal natychmia-
stowo, rysujqc od danej prébki wlewo linie poziomq iodczytujgc na podstawie punktu
przeciecia linii zkolumnami poszczegdlnych bitdw wtasciwg wartosé. W ten sposdb usta-
lamy trzybitowe sekwencje dla wszystkich préobek naRys. 4.
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Rys. 4. Préobkowanie i kwantyzacja sygnatu analogowego.

Sygnat cyfrowy bedgcy potqgczeniem wszystkich trzybitowych sekwencji pokazano
naRys. 5. Zwréémy uwage, ze w niczym nie przypominaon krzywej zRys. 4.

>

Rys. 5. Sygnat cyfrowy otrzymany po konwersji sygnatu zRys. 4.

Czy mozna dokonad konwersji w przeciwng strone (cyfrowo-analogowq, C/A)? Tak,
wystarczy miec informacje o odstepie czasowym pomiedzy prébkami i, dla wtasciwych
chwil czasu, przyporzgdkowad wartosé sygnatu analogowego na podstawie okreslonej
dla danej chwili sekwencji bitowej (korzystajgc ze schematu na Rys. 4, ale w przeciw-

nym kierunku niz poprzednio). Po odtworzeniu ciggu prébek przeprowadzamy przez

nie mozliwie gtadkq krzywq. Doktadnosé catego procesu zalezy od czestotliwosci prébko-
wania oraz liczby bitéw przypadajgcych na jedng préobke w procesie kwantyzacji.

od géry pasmo przez czestotliwosé ];, towystarczy go prébkowad z czestotliwo-

$cig dwukrotnie wiekszg ning, by go potem idealnie odtworzy¢ z ciggu jego pro-
bek. Mdwi otym tzw. twierdzenie o prébkowaniu. Niestety, kwantyzacja zawsze wprowa-
dza pewng niedoktadnosé, dlatego przy duzych wymaganiach na jokosé konwersji A/C
stosuje sie duzq liczbe bitéw przypadajqcych na prébke (nawet 24 bity w systemach
audio wysokiej jakosci).

5; Dla zainteresowanych. Okazuje sie, ze jezeli sygnat analogowy ma ograniczone
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Q:@ Doswiadczenie

Zobaczmy dziatanie konwersji A/C i C/A w praktyce. Do przeprowadzenia doswiadczenia
bedziemy potrzebowac trzech osdb. Pierwsza osoba -,,nadawca” - po wydrukowaniu
diagramu z Rys. 6 rysuje na nim dowolng krzywq, ktéra mogtaby reprezentowad

sygnat analogowy (trzeba przypilnowad by dla danej chwili czasowej sygnat miat tylko
jedng wartosd). Krzywa nie powinna by¢ tez zabardzo ,, powichrowana” - najlepie;j jesli
gtadkosciq przypomina krzywq zRys. 4.

N
bit 1 bit 2 bit 3
1 7
1
0 6
1
1 5
0
0 4
1 3
1
0 2
0
1 1
0
0 >
0 t (czas)

Rys. 6. Diagram do doswiadczenia zkonwersjg A/CiC/A.

Druga osoba -, konwerter A/C” - otrzymuje od,,nadawcy” diagram zkrzywgq, ale nie
pokazuje gotrzeciej osobie. Nastepnie prébuje ocenid, ile prébek jest koniecznych do
wiasciwej reprezentacji sygnatu. Czy wystarczy pobrac prébki cotrzeciq kratke, czy moze
codwie? A moze niezbedne bedzie sprobkowanie sygnatu co jedng kratke? Po podijeciu
decyzji, dla kazdej prébki , konwerter A/C” zamienia jej wartos¢ na sekwencje trzech
bitdw postepujqc tak, jak pokazywalismy w Etapie 4 niniejszej lekcji. Nastepnie zapisuje
na oddzielnej kartce sekwencje bitéw dla kolejnych prébek oddzielone przecinkami

(np. 110,010, 000, itd.). Po skoriczeniu pracy przekazuje kartke zsekwencjami (ale nie
diagram!) osobie trzeciej. Musi tez udzieli¢ informacji otym, coile kratek zostaty pobrane
prdébki.

Osoba trzecia - ,odbiorca” - sprébuje teraz odtworzy¢ oryginalny sygnat petniqc przy
okazji role konwertera C/A. Majgc wydrukowang wtqgsng kopie diagramu zRys. 6 oraz
informacje o odstepach pomiedzy préobkami stara sie odtworzydé wartosé sygnatu anao-
logowego w kazdej prébce na podstawie sekwencji bitéw oraz chwili pobrania prébki.
Wynikiem powinien by¢ cigg punktdw na wykresie, ktére nastepnie trzeba potgczyd
gtadkq krzywq. Dopiero po zakoriczeniu tego zadania ,,nadawca” i ,,odbiorca” mogq
poréwnad sygnat oryginalny z sygnatem odtworzonym.
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Q%@ Pytania do dyskusji:

e Czy krzywe sq podobne? Jak bardzo sie réznig?

e Czyrdéznice mogq by¢ wynikiem zbyt rzadkiego prébkowania? Czy warto powtdrzyd
doswiadczenie z bardziej zageszczonymi prébkami? Oczywiscie w razie powtdrzenia
doswiadczenia ,,odbiorcq” powinna byc inna osoba, ktéra nie widziata oryginalnego
sygnatu.

o Czy rdéznice mogq byc wynikiem zbyt matej liczby bitéw? Jaka moze by¢ maksymalna
réznica w chwilach prébkowania pomiedzy sygnatem oryginalnym iodtworznym przez
,odbiorce”?

e Czy domysdlasz sie, jak nalezy zmodyfikowad schemat naRys. 4, by dotozy¢ , bit 4” dla
etapu kwantyzagcji? Jak bardzo wzrosénie ilos¢ pracy przy konwersji A/C i C/A?

Stowniczek

A/C - skrétowe oznaczenie konwersji analogowo-cyfrowe;.
C/A - skrétowe oznaczenie konwersji cyfrowo-analogowe.

Czestotliwosc¢ prébkowania - czestotliwos$¢ zjakg pobierane sq prébki sygnatu analogo-
wego; odwrotnos¢ odstepu czasu pomiedzy prébkami.

Demodulacja - odtworzenie oryginalnego sygnatu niosqcego informacje (modulujgcego)
ze zmodulowanej fali noéne;.

Konwersja analogowo-cyfrowa (A/C) - przetworzenie sygnatu analogowego na sygnat
cyfrowy (cigg bitéw).

Konwersja cyfrowo-analogowa (C/A) - przetworzenie sygnatu cyfrowego (ciggu bitéw)
nasygnat analogowy.

Kwantyzacja - zamiana wartosci sygnatu w prébce nasekwencje bitdw; po kwantyzaciji
liczba poziomdw sygnatu staje sie skoriczona.

Prébkowanie - pobranie ciggu prébek sygnatu analogowego, najczesciej w réwnomier-
nych odstepach czasowych.

Twierdzenie o prébkowaniu - sygnat analogowy mozna w petni odtworzyé na podstawie
ciggu jego prdébek, jezeli czestotliwosé probkowania przekracza dwukrotnie maksymalng
czestotliwosé zpasma tego sygnatu.
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|| Materiaty zewnetrzne

1. Aplikacja online demonstrujgca konwersje A/C. Dla danego sygnatu analo-
gowego (krzywa czerwona) mozna swobodnie zmieniac liczbe bitéw kwanty-
zacji (Quantization: 2, 4, 8 bitéw) oraz czestotliwosé prébkowania (Sampling
rate: 5,10, 50 Hz). Sekwencja bitéw po konwersji pokazywana jest w oknie , Digital
output file”.

Zeskanuj QR kod

2. Animacja obrazujqca konwersje A/C (tytut filmu: Animation of Analog to Digital
Conversion)

Zeskanuj QR kod

3. Czym rézni sie radio AM od FM?

Zeskanuj QR kod
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4. Modulacja FM w klasycznej radiofonii oraz poréwnanie z modulacjg AM.

Zeskanuj QR kod

m Praca domowa

1. Zatdézmy, ze chcielibysmy nadad przez antene dipolowq fale EM o doktadnie takiej
samej czestotliwosci jak dzwiek C, (do) naklawiaturze fortepianu czylif=261,6 Hz. Jaka
moze by¢ najmniejsza dtugosé anteny, ktéra pozwoli na efektywng energetycznie
emisje tej fali? Ajezeli tym samym dzwiekowym sygnatem zmodulujemy AM fale o cze-

stotliwoéci noénej f,=2 GHz=2-10°Hz ? Przyjmij predko$é faliEM jako ¢ =3-10°m/s .
Wskazdwka: patrz Lekcja 3.

Dane:

f=1261,6 Hz
c=3-10"m/s
f=2GHz=2-10°Hz
Szukane:

[ =? (bez modulacji i z modulacjq)

2. Jak wida¢ na Rys. 4 przy trzech bitach przypadajqcych na prébke sygnatu
otrzymujemy osiem poziomdw sygnatu cyfrowego. A jak to bedzie przy czterech
bitach? Czy potrafisz odgadnqcé ogdlny wzdr na liczbe poziomdw po kwantyzacji, gdy
bitdw jest N.
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