Lekcja 8

Modulacja fazowa i czestotliwosciowa

Cel

» Przedstawienie podstawowej koncepcji modulacji fazowej (PM)
i czestotliwosciowej (FM) fali nodnej.

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna podstawowe typy modulacji fazowej i czestotliwosciowe;.

e Uczen potrafi wyjasni¢ budowe widma fali zmodulowanej fazowo sygnatem
harmonicznym.

e Uczen potrafi obliczy¢ pasmo sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo.
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1. Koncepcja modulacji fazowej i czestotliwosciowe;j

W Lekcji 7 wprowadzilismy modulacje amplitudowq joko sposdb na przestanie sygnatu
niosqgcego informacje przez zmiane amplitudy fali nosnej. Czy jest to jedyny sposdb
modyfikacji fali harmonicznej? Oczywiscie - nie. Pozostate parametry fali harmonicznej,
czyli czestotliwos¢ ifaza, réwniez mogq ulegac zmianie w zaleznosci od zawartosci infor-
macyjnej sygnatu.

Przypomnijmy sobie diagram kotowy przedstawiajqcy ruch harmoniczny joko obroz
jednostajnego ruchu punktu po okregu lub obrotu wektora (Rys. 1). Modulacje
amplitudowq (AM) mozemy na takim diagramie wyrazi¢ przez zmiane dtugosci wektora.
Poniewaz faze mozemy utozsamic zkgtem obrotu a, zmiana fazy zwigzana jest zmody-
fikacjq tego kgta wzgledem potozenia wynikajgcego zruchu jednostajnego. Takg zmiane
bedziemy nazywaé modulacjq fazy. Stosowana jest takze skrétowa nazwa - PM (od
nazwy angielskiej ,phase modulation”).

t (czas)

Rys. 1. Modulacja jako zmiana dowolnego parametru fali harmoniczne;j.

Czestotliwosé, rowna odwrotnosci okresu T obrotu, moze by¢ rozumiana jako predkosé
zmiany fazy. Zmiana czestotliwosci bedzie zatem odpowiadad zmianie predkosci obrotu
wektora na diagramie kotowym wzgledem predkosci obrotu przypisanej fali nosne;.
Modyfikacje czestotliwosci nazywad bedziemy modulacjg czestotliwosci i oznaczad takze
jako - FM (od nazwy angielskiej , frequency modulation”).

W obu typach modulacji - PM iFM - amplituda zmodulowanego sygnatu utrzymywana
jest na tym samym poziomie.

2. Modulacja analogowa i cyfrowa

Wszystkie wprowadzone do tej pory techniki modulacji przedstawiono na Rys. 2 dla
przypadku, w ktérym sygnat modulujgcy ma skoniczong liczbe poziomdw (wtym przykta-
dzie konkretnie - 2). Méwimy wtedy o modulacji cyfrowej lub kluczowaniu. Szczegdiny
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przypadek modulacji cyfrowej dla modulacji amplitudowej AM omdwilismy juz w Lekcji 7.
Teraz mozemy zobaczyd, jok ten sam sygnat steruje parametrami fali nosnej tak,
by uzyskac poszczegdlne typy modulacji - AM, PM iFM.
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Rys. 2. Rézne techniki modulacji cyfrowej (kluczowania).

Jak widzimy, sygnat modulowany amplitudowo posiada dwa rézne poziomy amplitudy.
Sygnat modulowany fazowo w zaleznosci od poziomu sygnatu zmienia swojq faze

o pewien ustalony kqt. Tutaj przyjeto, ze dla dolnego poziomu sygnatu modulujgcego faza
cofana jest 0 180°, zas dla gérnego poziomu przyspieszana o 180° - jest to réwnowazne
zmianie fazy na przeciwng tzn. sygnat malejgcy zaczyna rosngé, arosngcy — maled
(zwrd¢ uwage na nagtg zmiane zachowania sygnatu w momentach zmiany poziomu

sygnatu modulujgcego). Inaczej méwiqc, zwrot wektora na diagramie kotowym zmienia
sie na przeciwny.

Dla kluczowania czestotliwosci charakterystyczne jest przypisanie réznych czestotliwosci
sygnatu réznym poziomom sygnatu modulujgcego. Zauwazmy, ze modulacja fazy nie
zmienia postaci sygnatu nosnego (mate samag amplitude iczestotliwosc), powoduje
jedynie przesuniecie go w czasie w momentach zmiany poziomu sygnatu modulujgcego.
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Efekt modulacji czestotliwosci wida¢ natomiast w dowolnym momencie czasu, nawet
wdtugich odcinkach czasu, w ktérych sygnat modulujgcy jest staty.

Zwrécmy uwage, ze w modulacjach PM i FM amplituda sygnatu nie ulega zmianie.
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Rys. 3. Przyktad modulacji ciggtej (analogowej) FM.

Modulacja analogowa, czyli modyfikacja fali noénej przez sygnat zmieniajqcy sie

w sposdb ciggty, przedstawiona jest na Rys. 3. Maksymalnej wartosci sygnatu modulujg-
cego przypisana jest pewna czestotliwos¢ maksymalna f , minimalnej - czestotliwosc
minimalnaf ., zas przy zerowej (neutralnej) wartosci sygnatu czestotliwosc sygnatu zmo-

dulowanego réwna jest czestotliwosci nosnej /.. Pomiedzy tymi wartosciami czestotliwosé
sygnatu zmodulowanego zmieniasie w sposdb ptynny.

Rd&znice miedzy maksymalng wartoscig czestotliwosci zmodulowanego sygnatu aczesto-
tliwoscig nosng nazywa sie dewiacjq czestotliwosci ioznacza przez Af:

AL/‘ = f;nax - ‘f;l
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Dewiacja czestotliwosci méwi nam otym, jok bardzo czestotliwosci pojawiajqce sie
w sygnale zmodulowanym oddalajgsie od czestotliwosci nosnej. Mieszczq sie one
wprzedziale od f, —Af do f, +Af .

Szczegdlnie wazng wartosciqg odniesienia (zobaczymy to przy analizie widma zmodu-
lowanego sygnatu), jest czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego f . Jezeli dewiacja czesto-
tliwosci jest mniejsza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego, tzn. Af<f , to mamy do
czynienia zmodulacjg FM wagskopasmowgq. W przeciwnym przypadku - zmodulacjg FM
szerokopasmowgq.

Wybdr dewiacji czestotliwosci jest w duzym stopniu swobodny, niezalezny od czesto-
tliwosci nosnej sygnatu i podyktowany gtéwnie wzgledami wrazliwosci transmisji na
zaktdcenia. Bedziemy otym moéwic bardziej szczegdtowo w Lekgji .

3. Modulacja PM na diagramach wektorowych

Czy modulacje PM iFM sygnatem harmonicznym mozna przedstawi¢ poglgdowo na dio-
gramach wektorowych tak, jak to zrobilismy w Lekcji 7 dla modulacji AM? Niestety, taka
analiza PM iFM jest znacznie bardziej skomplikowana. Moze by¢ przeprowadzana wten
sposdéb tylko dla modulacjiPM ito wszczegdlinym przypadku, gdy modyfikacje fazy sq
relatywnie niewielkie.

Zobaczmy, zczego to wynika. Przypomnijmy sobie Rys. 7b w Lekcji 7. Wprowadzilismy tam
pare dodatkowych wektoréw reprezentujgcych sygnat modulujgcy, ktérych zadaniem
byta modyfikacja tylko dtugosci wektora odpowiadajgcego sygnatowi zmodulowanemu,
dzieki czemu osiggnelismy efekt modulacji amplitudy. Gdybysmy chcieli zrobi¢ cos podob-
nego dla modulacji fazy, dtugosé wektora wypadkowego powinna byd stata, natomiast
zmianie powinien podlegac jego kierunek. Oznaczato, ze suma wprowadzonej pary
wektoréw powinna by¢ skierowana prostopadle do kierunku odniesienia - patrzRys. 4
(po lewej; zwrdc uwage, ze dla wiekszej poglgdowosci zaczepiliémy pare wektoréw

na koricu wektora sygnatu nosnego, anie w srodku okregu).

kierunek prostopadty zmiana fazy i amplitudy ,:':

zmiana fazy

Rys. 4. Diagramy wektorowe obrazujgce modulacje fazy dla matej
(po lewej) oraz duzej gtebokosci modulacji (po prawej).
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Czy osiggamy w ten sposdéb zmiane kierunku wektora wypadkowego bez zmiany ampli-
tudy? Niezupetnie. katwo zauwazyc, ze koniec wektora wypadkowego nie moze lezec na
okregu sygnatu nosnego - wykracza poza niego itotym bardziej, imwieksza jest ampli-
tuda sygnatu modulujgcego tzn.imwieksza jest zmiana fazy (inaczej - imwieksza jest
tzw. gtebokosé modulacji). Jezeli zmiana fazy jest niewielka, mozemy przyjqé, ze nasz cel
zostat w przyblizeniu spetniony i dochodzi tylko do zmiany fazy. W przeciwnym razie, jok

pokazuje Rys. 4 po prawej stronie, zmiana amplitudy jest znaczqca iwprowadzony przez
nas model modulacjiPM nie moze by¢ uznany za poprawny.

Zatézmy zatem, ze gtebokos¢ modulacji fazy jest niewielka i przyjrzyjmy sie kilku
etapom modulacji fazy nawykresie analogicznym do Rys. 8 w Lekgji 7. Tak jak wtamtym
przypadku uzyskalismy cykliczng zmiane amplitudy zpozgdanq czestotliwosciq f, tak
tutaj uzyskujemy zmiane fazy z pomijalng zmiang amplitudy (Rys. 5).

A A A
f, fa
| WL L/
\_' ----------------- \ ’ """""""""""""""" /f .....
f, |
An An:'; ATI.";
_______________ . .
f? j_f'?f'
f, A
4, 4,

Rys. 5. Diagramy wektorowe obrazujgce kilka wybranych etapéw modulacji fazy.
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Co tak naprawde oznacza niewielka zmiana amplitudy na diagramach wektorowych?
Zejedna para wektoréw reprezentujgcych sygnat modulujgey nie wystarczy do uzyskania
wytgcznie zmiany fazy. Tak naprawde trzeba tych par nieskoriczenie wiele, ale amplitudy
im przypisane bardzo szybko malejq. Dlatego widmo PM nie ogranicza sie tylko do dwdch
dodatkowych, symetrycznie rozmieszczonych prqzkdw, jak w przypadku modulacji AM
(patrz Rys. 9 w Lekcji 7). Aczkolwiek, przy niezbyt gtebokiej modulacji widma te sq niemal
identyczne.

4. Widmo sygnatu FM

Zatdzmy, ze zmodulowany sygnat zawiera dwie czestotliwoscif, i f, oddalone o Af od
czestotliwosci nosnej f . Postac widma takiego sygnatu uzalezniona jest od tego, czy
modulacja jest wgskopasmowa czy szerokopasmowa (Rys. 6).

t (czas)
-

amplituda widmo FM amplituda widmo FM
(modulacja waskopasmowa) (modulacja szerokopasmowa)

f,
fn +Af

szeroko$¢ pasma szerokos$¢ pasma

Rys. 6. Sygnat zmodulowany czestotliwosciowo oraz jego widmo
przy modulacji waskopasmowej i szerokopasmowej.

W pierwszym przypadku, dewiacja czestotliwosci jest znacznie mniejsza od czestotliwosci
sygnatu modulujgcego izmiennosé sygnatu w czasie podyktowana jest gtéwnie tempem
zmiany sygnatu modulujgcego. Dlatego wwidmie zobaczymy dwa silne, symetrycznie

potozone prqzki o czestotliwoéciach f, — /., oraz f, + /. , podobnie jak dla modulacji AM
(Rys. 6, po lewej).

Kiedy dewiacja czestotliwosci jest duza, czyli czestotliwosci f; i f, wyraznie odbiegajq
od czestotliwosci sygnatu modulujgcego f,, to wiasnie one decydujq o zawartosci
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widmowej sygnatu zmodulowanego. Pojawia sie przy tym wiele innych prgzkdw, bo trzeba
wiele sygnatéw harmonicznych oréznych czestotliwosciach, by poich zsumowaniu
uzyskacd przebieg czasowy pokazany naRys. 6. Chociaz szerokos¢ widma FM jest w zasa-
dzie nieskoriczona, amplituda prqzkdw poza pewnym przedziatem jest tak niewielka, ze

w praktyce mozna ich nie bra¢ pod uwage.

Komentarz. Jezeli nie jest to intuicyjne, bo na pierwszy rzut oka przebieg czasowy

zRys. 6 zawiera tylko dwie czestotliwosci, przypomnij sobie widmo sygnatu prostokgt-
nego z Lekcji 4. Sygnat ten przez potowe okresu jest staty, w drugiej potowie takze (chod
przy innej wartosci), ajednak zawiera on nieskoriczonq liczbe harmonicznych o dowolnie
duzych czestotliwosciach. Sygnaty harmoniczne sktadajgce sie na widmo sq bardzo pro-
stymi przebiegami w czasie - majg te samag amplitude i czestotliwo$é w kazdej chwili cza-
sowej. Uzyskanie za ich pomocg sygnatu prostokgtnego czy przebiegu zRys. 6, bardzo
odbiegajgcych wswym charakterze od monotonnego zachowania fali harmonicznych,
wymaga uzycia ogromnej liczby sygnatéw sktadowych.

W Lekcji 7 pokazalismy, ze modulacja AM przenosi widmo sygnatu w okolice czestotliwosci
nosdnej, a pasmo sygnatu ulega podwojeniu wwyniku utworzenia dwdch wsteg - dolnej
igornej. Podobne zjawisko obserwujemy w modulacjiFM (Rys. 7).

wstega dolna wstega gorna

szerokos$¢ pasma sygnatu f
n

B = szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego

Rys. 7. Przesuniecie widma sygnatu po modulacji czestotliwosciowej.

Mimo znacznie bardziej skomplikowanej sytuaciji zmodulacjg FM okazuije sie, ze dasie
catkiem tatwo obliczy¢ przyblizong szerokosé B pasma sygnatu zmodulowanego FM
korzystajqc ztzw. reguty Carsona (czytaj: Karsona):

B=2(f, +4f)

gdzie za f, podstawiamy maksymalng czestotliwos¢ w sygnale niosgcym informacje, aAf
jest maksymalng dewiacjg czestotliwosci. Widzimy zatem, ze przy matych wartosciach
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dewiacji Af uzyskujemy w przyblizeniu podwojenie szerokosci pasma sygnatu, tak jok
w modulacji AM.

@,‘ Doswiadczenie
Doswiadczenie demonstrujgce modulacje FM przeprowadzimy podobnie, jak w Lekcji 7.

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko, by jego sciany byty znacz-
nie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢ wanna z niewielkq iloscig
wody. Zbiornik powinien by¢ od géry oswietlony tak, by wyraznie byto wida¢ na dnie zbior-
nika cien fal na powierzchni wodly.

Na powierzchni wody, zdala od $cian, umiesc kulke styropianowq lub piteczke
pingpongowq (Rys. 8). W pewnym oddaleniu od piteczki dotknij powierzchni wody. Na
dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozchodzqcejsie fali powierzchniowej, ktéra
dociera do piteczki ilekko jgunosi.

1. Zacznij rytmicznie dotykad powierzchni wody starajqcsie, by za kazdym razem
zanurzad palec napodobng, niewielkg gtebokosé. Zaobserwuj rozchodzgcgsie fale.
Codzieje sie z piteczkq?

2. Nadal rytmicznie dotykaj powierzchni wody, ale cojakis czas zmieniaj tempo
poruszania dtoniq, przy zachowaniu tej samej gtebokosci zanurzania palca. Czy
mamy do czynienia zmodulacjg? Jakiego rodzaju? Jak na zmieniajgcg sie fale reaguje
piteczka?

3. Oddziel nieprzezroczystq przegrodg umieszczong nad wodg miejsce, w ktdérym
dotykasz powierzchnie wody, od miejsca, w ktérym znajduje sie piteczka. Twdj kolega
po drugiej stronie zbiornika niech obserwuje piteczke, a przegroda powinna uniemoz-
liwi¢ mu obserwacje twojej dtoni. Czy kolega jest w stanie rozpoznad tempo, w ktdrym
pobudzasz fale, tylko iwytqcznie dzieki obserwacji ruchéw piteczki? Czy mozna dzieki
temu przestad jakqs informacje.

Rys. 8. Doswiadczenie zmodulacjqg czestotliwosciowq fal na powierzchni wody.
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Stowniczek

Dewiacja czestotliwosci - réznica miedzy maksymalng wartosciq czestotliwosci zmodu-
lowanego sygnatu a czestotliwoscig nosnq.

FM - skrétowa nazwa modulacji czestotliwosciowej (ang. frequency modulation).

Modulacja czestotliwosci - modulacja polegajgca na zmianie czestotliwosci fali nos$nej
wczasie.

Modulacja fazy - modulacja polegajgca na zmianie fazy fali noénej w czasie.

Modulacja szerokopasmowa - modulacja FM, w ktdrej dewiacja czestotliwosci jest
wieksza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego.

Modulacja wgskopasmowa - modulacja FM, w ktdrej dewiacja czestotliwosci jest
mniejsza od czestotliwosci sygnatu modulujgcego.

PM - skrétowa nazwa modulacji fazowej (ang. phase modulation).

Reguta Carsona - wzdér pozwalajgcy obliczy¢ szerokosé pasma sygnatu
zmodulowanego FM na podstawie maksymalnej czestotliwosci sygnatu modulujgcego
imaksymalnej dewiacji czestotliwosci.

|| Materiaty zewnetrzne

1. Animacja obrazujgca cyfrowag modulacje AM, FM i PM (Tytut filmu: Animation of
Digital modulation - Amplitude, Frequency and Phase shift keying).

Zeskanuj QR kod
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2. Animowany obraz modulacji AM, FM przez sygnat harmoniczny.

/\/\ Sygnal

AM

Zeskanuj QR kod

FM

m Praca domowa

1. Narysuj przyktadowg modulacje FM umozliwiajgcq przestanie wyniku trzykrotnego
rzutu kostkg - 3, 1, 2. lle réznych czestotliwosci nalezy uzy<?

2. Sygnat zawierajqcy prébke utworu muzycznego miescisie w pasmie o maksymalnej
czestotliwosci f. =15kHz. Sygnatem tym zmodulowano FM fale no$nq o czestotliwosci
100 MHz tak, ze maksymalna dewiacja czestotliwosci rowna jest 75 kHz. Jakiego typu
jestto modulacja - wgsko czy szerokopasmowa? Jaka jest w przyblizeniu szerokosé
pasma sygnatu zmodulowanego?

Dane:
f.=15kHz
Af="75kHz
/.= 100 MHz
Szukane:

B=7?
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