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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 7 — Modulacja amplitudy i demodulacja sygnatéw elektrycznych

l. WSTEP TEORETYCZNY

1. TYPY MODULACIJI

Rolg systemdéw telekomunikacyjnych jest przesytanie informacji od jej zrédta - nadajnika, do miejsca
przeznaczenie - odbiornika. Uktady transmisyjne wykorzystujg sygnat uzyteczny - zawierajacy
przesytang informacje - do zmian emitowanego sygnatu nosnego.
W analogowej tgcznosci radiowej powszechnie stosowane s3:
— uktady z modulacja amplitudy (AM - amplitude modulation), gdzie sygnat uzyteczny jest
wykorzystywany do chwilowej zmiany - modulacji - amplitudy sygnatu nosnego,
— uktady z modulacjg czestotliwosci (FM - frequency modulation), gdzie sygnat uzyteczny
wywotuje chwilowe zmiany czestotliwosci sygnatu nosnego.

2. ELEMENTY LINIOWE | NIELINIOWE

Badajac charakterystyki pradowo-napieciowe elementéw elektronicznych mozemy wyrdznié
elementy, dla ktorych amplituda natezenia pradu przez nie przeptywajgcego jest proporcjonalna do
amplitudy napiecia przytozonego do ich koncéwek. Elementy takie nazywamy liniowymi. Wystepujg
rowniez elementy elektroniczne (np. dioda potprzewodnikowa czy tranzystor), dla ktérych zaleznos¢
ta ma bardziej ztozony charakter. Natezenie pradu - /, ptyngcego przez taki element pod wptywem
przytozonego napiecia - U, wyraza sie funkcjg nieliniowa, ktérg mozna przedstawi¢ na przyktad w
postaci wielomianu:
[ =aU+bU? +cU3 + -

gdzie: a, b, ¢ - s3 odpowiednimi wspdétczynnikami wielomianu. Elementy elektroniczne posiadajgce
tego typu charakterystyki prgdowo-napieciowe nazywamy elementami nieliniowymi.

Jezeli do elementu nieliniowego przytozymy napiecie
U=U,coswt
to wartos$¢ ptyngcego przez ten element pragdu wynosi
I = aU,, cos wt + bUZ cos? wt + cU3, cos® wt + -+
Ograniczajac sie do wyrazu liniowego i kwadratowego i korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej

cosacosf = %cos(a +p)+ %cos(a -B)

otrzymujemy

I = al,, cos wt +§U,2n cos 2wt +§U§1 (R1)
Jak wida¢, w widmie sygnatu, oprécz sktadowej o czestosci (czestosci kotowej) podstawowej - w,
pojawia sie skladowa o czestosci podwojonej - 2w oraz sktadowa stata.
Uwzglednienie dalszych wyrazéw wielomianu powoduje pojawienie sie sktadowych o czestosciach
3w, 4w, ...
Jezeli do elementu nieliniowego przytozymy sume napiec¢,

U = Uy cos wqt + Upyp COS wyt

to postepujac podobnie jak w pierwszym przypadku otrzymujemy
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b b b
I = aUp,; cos wqt + alU,,, cos w,t + > U2, cos 2wt + 5 UZ, cos 2wyt + EU,ZM + EU,znz

+ bU1 Uz cos(wq + wy)t + bUpy 1 Uz cos(wg — w3)t
W tym przypadku, w widmie sygnatu, oprécz sktadowych o czestosciach podstawowych w;: oraz wy,

sktadowych o czestosciach podwojonych 2w; oraz 2w,, oraz dwdéch sktadowych statych, pojawity sie
sktadowe o czestosciach rownych sumie w;+w: irdznicy ws-w: czgstosci obu sygnatow.

3. MODULACJA AMPLITUDY

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy ksztaft sinusoidalnego sygnatu nosnego o czestosci w;
zmodulowanego amplitudowo sygnatem sinusoidalnym o czestosci w,, gdzie w: < wi.

Rys. 1. Modulacja amplitudy sygnatem sinusoidalnym.

Parametrem charakteryzujgcym sygnat zmodulowany amplitudowo jest wspotczynnik gtebokosci
modulacji - m, zdefiniowany jako stosunek amplitudy obwiedni sygnatu zmodulowanego U,, do
amplitudy sygnatu nosnego niezmodulowanego U, :

_U,
m= /Un
Wielkos¢ tg najczesciej wyraza sie w procentach.
Korzystajac ze zdefiniowanych na rysunku 1, wygodnych do pomiaru, wartosci napiec:
Unin = 2(Up, — U,)
oraz
Unax = Z(Un + Uo)

wspotczynnik gtebokos$ci modulacji mozemy przedstawié¢ w postaci:
— Umax - Umin
Umnax + Unin
Jak widac z rysunku 1 sygnat zmodulowany amplitudowo mozna opisa¢ rownaniem:
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U = U,(1+ mcosw,t) cos w,t = U, cos w,t +%Un cos(w; + wy)t + %Un cos(w; —wy)t, (R2)

Widmo powyzszego sygnatu zmodulowanego zawiera sygnat o czestosci nosnej w; oraz dwdch
sygnatéw bocznych, o czestosciach odpowiednio w;-wzo0raz wi+wy.

Widmo takiego sygnatu posiada wiec takie same sktadowe, jak opisane powyzej widmo sygnatu
powstatego z przytozenia do elementu nieliniowego sumy sygnatéw sinusoidalnych o czestosciach w;
oraz wp.

4, DETEKCIA / DEMODULACIA

Aby ze sygnatu zmodulowanego amplitudowo odtworzyé sygnat uzyteczny (sygnat modulujgcy),
nalezy poddac go procesowi detekcji (demodulacji).

Do najczesciej stosowanych i najprostszych uktadéw detekcyjnych nalezy, przedstawiony na rysunku
2, obwdd sktadajacy sie z diody detekcyjnej D; oraz filtru RC (opornik R; oraz kondensator C;).

|

Rys. 2. Diodowy uktad detekcyjny

Charakter pracy uktadu detektora zalezy od wartosci napiecia sygnatu wejsciowego. Dla sygnatéw
wejsciowych o napieciach rzedu kilku woltéw dioda Di pracuje w trybie prostownika
jednopotéwkowego. Przewodzi gdy jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, nie przewodzi gdy
jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Przebieg wyprostowanego napiecia jest wygtadzany
przez kondensator C;. Dla poprawnej pracy detektora niezbedny jest odpowiedni dobodr statej
czasowej filtru RC. Wartos¢ oporu R: nie moze by¢ zbyt mata, aby kondensator C; natadowany
podczas "dodatniej" potéwki sinusoidalnego sygnatu nosnego, nie roztadowat sie podczas potéwki
"ujemnej" sygnatu nosnego. Z drugiej strony wartos¢ oporu R; nie moze byc¢ zbyt duza, aby wartosc¢
napiecia na kondensatorze C; zmieniata sie zgodnie ze zmianami sygnatu modulujacego.

Statfa czasowa filtru T = R;C;, powinna spetnia¢ wiec warunek:

Ve, <1<V,
Dla sygnatow wejsciowych o napieciach rzedu miliwoltéow istotng role odgrywa nieliniowos$¢
charakterystyki pragdowo-napieciowej diody Di. Zgodnie z réwnaniem (R1) pojawia sie wtedy
sktadowa stata sygnatu proporcjonalna do kwadratu amplitudy przytozonego napiecia.
Opisany réwnaniem (R2) zmodulowany amplitudowo sygnat:

U =U,(1+ mcosw,t)cosw,t

mozemy przedstawi¢ w postaci:
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U=U,(t) coswt
gdzie
Uy (t) = U,(1 4+ mcosw,t)
jest wolnozmienng w czasie (bo w; << w;) amplitudg zmodulowanego amplitudowo sygnatu. Podanie
tego sygnatu na element nieliniowy powoduje pojawienie sie sygnatu proporcjonalnego do jego
kwadratu:

1 1
[Upn(©)]? = UZ(1 + mcos wyt)? = U2 (1 + Emz + 2mcos wyt + Emz cos szt)

zawierajgcego sktadowg stata oraz sktadowag zalezng od czestosci sinusoidalnego sygnatu
modulujgcego - w,. Sktadowe odpowiadajgce wyzszym czestoscig sygnatu - w tym pozostate sktadowe
wystepujgce w rownaniu (R1) sg ttumione przez filtr dolnoprzepustowy RC uktadu detektora.

5. OPIS BADANEGO UKtLADU
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Rys. 3. Schemat uktadu modulatora amplitudy i detektora diodowego (demodulatora).

Rysunek 3 przedstawia schemat uktadu zawierajgcego modulator amplitudy oraz detektor diodowy
(demodulator). Modulator amplitudy zbudowany jest w ukfadzie tranzystorowego wzmacniacza
rezonansowego. Punkt pracy tranzystora Ti, ustalany jest dzielnikiem napiecia zbudowanym z
opornikébw R; oraz R,. W obwodzie kolektora tranzystora znajduje sie obwdd rezonansowy
zbudowany z cewki indukcyjnej L; (uzwojenie czerwone) oraz kondensatora C;. Obwdd dostrojony
jest rdzeniem cewki indukcyjnej do czestosci nos$nej - wi. Ukfad posiada dwa wejscia. Sygnat o
czestosci nosnej w; doprowadzany jest z wejscia pierwszego - WE1 poprzez kondensator sprzegajacy
C; do bazy tranzystora T:. Sygnat modulujacy o czestosci w;, podtgczony do wejscia drugiego WE?2,
poprzez kondensator C; jest doprowadzony do emitera tranzystora T1. Oba napiecia, doprowadzone
do elementu o charakterystyce nieliniowej, jakg jest ztgcze baza-emiter tranzystora, powodujg ze
sygnat wyjsciowy z uktadu jest zmodulowany amplitudowo.

Uktad modulatora posiada dwa wyjscia. Wyjscie WY1, poprzez kondensator separujacy Cs, odcinajacy
sktadowaq statg sygnatu, wyprowadza sygnat z kolektora tranzystora Ts.
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Jest to sygnat o duzej wartosci napiecia, odpowiednio wzmocniony przez wzmacniacz rezonansowy.
Wyjscie WY2 dostarcza sygnat o mniejszej wartosci napiecia. Sygnat ten jest wyprowadzony z obwodu
rezonansowego poprzez cewke indukcyjng L> (uzwojenie zielone) sprzezong indukcyjnie z cewka L;
wchodzaca w sktad obwodu rezonansowego - L; Co.

Detekcja (demodulacja) sygnatu nastepuje w uktadzie detektora diodowego zbudowanego z diody
detekcyjnej - D; oraz filtru RC, zbudowanego z opornika R4 oraz kondensatora C;.

Biorgc pod uwage duzag wartos$¢ oporu Rs = 300 kQ, analizujgc prace ukfadu detektora nalezy tez
uwzgledni¢ wartos¢ opornosci obcigzenia , podtgczonego do wyjscia detektora. W przypadku
obserwacji sygnatu na oscyloskopie o typowej opornosci wejSciowej 1 MQ, jest to wartosc
porownywalna z Rs. Obliczajgc statg czasowgq filtru detektora, jako warto$¢ oporu nalezy wtedy
przyja¢ warto$¢ wypadkowg réwnolegle potaczonych opornosci Rs oraz opornosci wejsciowej
oscyloskopu.
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Il. POMIARY | ICH OPRACOWANIE
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Wykaz elementéw:
C1=22nF R1=15k0
C2=33nF Rz =5k
C3 =220 nF R3=2 k()
C+ =220 nF R4 =300 k)
Cs5=470 nF D1 - dioda detekcyjna D9K
Cs=10nF L1 - cewka indukcyjna
C7=330 pF L2 - cewka indukcyjna

1. DOSTROJENIE WZMACNIACZA REZONANSOWEGO.

1) Do wejscia WE1 modulatora doprowadzi¢ z wyjscia CH1 generatora sygnat nosny - sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci f1 = 600 kHz i napieciu (miedzyszczytowym) Uwe1 = 50 mV.
Do wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat nos$ny i sygnat z wyjscia modulatora. Krecac
rdzeniem cewki indukcyjnej dostroi¢ wzmacniacz do rezonansu - maksimum sygnatu
wyjsciowego.

2) Zarejestrowac¢ (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy (nosny) i wyjsciowy
modulatora, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Zmierzy¢ wartosc
napiecia wyjsciowego Uwy, (napiecie miedzyszczytowe) i wyznaczy¢ wartos¢ wspoétczynnika
wzmocnienia napieciowego ky wzmacniacza dostrojonego do rezonansu i oszacowac jego btad
Aky.
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2. PODLACZENIE SYGNAtU MODULUJACEGO 500 Hz.

1) Nie zmieniajgc parametrow sygnatu nosnego doprowadzonego do wejscia WE1, do wejscia
WE2 modulatora doprowadzi¢ z wyjscia CH2 generatora sygnat modulujacy - sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci f, = 500 Hz i napieciu (miedzyszczytowym) Uwez = 500 mV. Do
wejs¢ oscyloskopu doprowadzi¢ sygnat modulujacy i sygnat z wyjscia modulatora.

2) Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy (modulujacy) i wyjsciowy
modulatora, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami.

3) Dla sygnatu zmodulowanego amplitudowo zmierzy¢ zdefiniowane na rysunku 1, wartosci
napie¢ Umin oraz Umax i wyznaczy¢ wspotczynnik gtebokosci modulacji:

Umax - Umin

Umax + Umin

Zaobserwowac wptyw wartosci napiecia modulujacego na gtebokos¢ modulacji.

m =

4) Analogiczne rejestracje sygnatéw (dokonac zrzutu z oscyloskopu), oraz pomiary wykonac dla
napie¢ (miedzyszczytowym) sygnatu modulujacego Uwe2 = 1V oraz 1.5 V. Dla kazdej wartosci
napiecia sygnatu modulujgcego wyznaczyé wartos¢ wspoétczynnika gtebokos$ci modulacji - m,
oraz oszacowac jego btagd Am.

3. INNE CZESTOTLIWOSCI MODULACII.

1) Dla zmienionych czestotliwosci sygnatu modulujgcego f, = 1 kHz oraz f, = 2 kHz wykona¢
rejestracje sygnatéw (dokonac zrzutow z oscyloskopu) oraz pomiary analogiczne do opisanych
w dziale 2. (Dla kazdej czestotliwosci wykonaé pomiary dla Uwe2 =0.5V, 1.0V oraz 1.5 V.)
Analogicznie jak w dziale 2, dla kazdej wartosci napiecia sygnatu modulujgcego wyznaczy¢
wartos¢ wspotczynnika gtebokosci modulacji - m, oraz oszacowac jego btad Am.

Wyznaczone w dziatach 2 oraz 3 wartosci wspétczynnikow gtebokosci modulacji, wraz z
oszacowanymi btedami, przedstawi¢ w postaci ponizszej Tabeli 1, oraz wykreséw. Na
wykresach, dla kazdego punktu pomiarowego zaznaczy¢ btedy prezentowanych wielkosci.

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnikéw gtebokosci modulacji - m, dla réznych wartosci czestotliwosci - f2,
oraz napiecia - Uwez, Sygnatu modulujgcego.
f, =500 Hz f2=1kHz f2 = 2kHz

Uwez = 0-5 V
Uwe2=1.0V
Uwe2=1.5V

4. BADANIE DETEKTORA (DEMODULATORA).

Konstrukcja uktadu modulatora umozliwia podanie do wejscia detektora WE3 sygnatu
zmodulowanego amplitudowo:
— duzej wartosci napiecia - z wyjscia WY1 modulatora, lub
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1)

2)

3)

— matej wartosci napiecia - z wyjscia WY2 modulatora.

Do wejscia WE2 modulatora doprowadzi¢ z generatora sygnat modulujgcy - sygnat
sinusoidalny o czestotliwosci f, = 500 Hz i napieciu (miedzyszczytowym) Uwe2 = 500 mV.

Do wejscia detektora WE3 podtaczyé sygnat z wyjscia WY1 modulatora. Do wejs¢ oscyloskopu
doprowadzi¢ sygnat modulujgcy i sygnat z wyjscia modulatora.

Zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu) sygnat wejsciowy (modulujacy) i wyjsciowy
modulatora (WY1), a nastepnie zarejestrowac (dokonac zrzutu z oscyloskopu), sygnat
wejsciowy (modulujacy) i wyjsciowy detektora (WY3), zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe
miedzy rejestrowanymi sygnatami.

Do wejscia detektora WE3 podtaczy¢ sygnat z wyjscia WY2 modulatora i powtérzyc rejestracje
sygnatow (dokonac zrzutéw z oscyloskopu) oraz pomiary analogiczne do opisanych powyzej.
Zmierzy¢ warto$é sktadowej statej napiecia na wyjsciu detektora.
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