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1. Darbo tikslas

Susipazinti su analoginés neSlio moduliacijos rasimis ir iStirti pagrindines moduliuoty

signaly savybes.

2. Darbo uzduotys

1.

Pasiruosti darbui teoriSkai. Mokéti paaiSkinti, kaip gaunami dviSonés benesés (DBAM),
vienaSonés (VAM), gaubtinés (GAM) amplitudés, daznio (DazM) ir fazés (FazM) ir
kvadratiirinés analoginiy moduliacijy signalai.

ISmatuoti, kaip priklauso moduliuoto signalo juostos plotis , spektro forma ir centrinis
daznis nuo moduliacijos riiSies, esant vienodiems moduliuojancio signalo parametrams.
Kuo skiriasi DBAM ir GAM signaly formos ir spektrai? Kuo skiriasi DazM ir FazM
signaly spektrai? Kuo skiriasi DBAM ir KvaAM signaly formos ir spektrai?

[Smatuoti, kaip priklauso DBAM ir GAM signaly amplitudés nuo neslio ir informacinio
signaly amplitudZiy. Nuo ko priklauso GAM signalo didziausia, maZiausia ir gaubtinés
amplitudes?

ISmatuoti, kaip priklauso moduliuoto kampo signalo juostos plotis nuo informacinio
signalo juostos, esant keletui deviacijos verciy. Ar rezultatai tenkina formulg Af=2£4+21,, ?
I8tirti moduliuojanciojo ir moduliuoto (DazM ir FazM) signaly spektry sasajas. Kaip
priklauso moduliuotame signale sukurty spektro linijy kiekis (ir uZimamas daZniy juostos
plotis) nuo moduliuojanciojo signalo daznio aDazM ir FazM atvejais?

3. Teorinis jvadas

3.1 Amplitudés moduliacija

3.1.1 Dvisoné beneslé amplitudés moduliacija (DBAM)

Tegu turime neslj x, (¢)ir moduliuojantiji signala m(z):
X, (t) =A.cosm.t,
m(t) =4, cosm,t, (1)

kur:w, > o, .

Atliekant DBAM moduliavima abu signalai paprasciausiai sudauginami (1 pav.):

xe(f) x(0)=x(1) m(?)
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) 1 pav. DBAM moduliatorius -daugintuvas



x(t = m(t)xc (t) =A4,cosw, A cosw, t=

A A (2)
= '”T‘ [cos(a)c +o, )t + cos(a)c -o, )t}
Gauname dvi vadinamasias Sonines linijas, kuriy dazniai:
0, to,. 3)

Kaip matyti, moduliuotojo signalo spektre yra tik Soninés juostos ir néra sando su neslio

dazniu .. Batent todél Sis moduliacijos tipas yra vadinamas dviSone beneSle amplitudés
moduliacija.

Jei moduliuotojo signalo spektra vaizduotume dvipuse diagrama (2 pav.), tai x(¢) uzraSytume
taip:

A

mAc

x(t): {exp[j(a)c T Oy )t]+exp[— j(a)c T O )t]+

+ exp[j(a)c — Wy )t] + exp[— j(a)c — Wy )t]}

4)

Pastebékime: informacinis signalas turi neturéti nuolatinio sando, kad nebiity neslio daznio
sando moduliuotojo signalo spektre. Tegu:

m(t)l =m(t)+c. (5)
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2 pav. DBAM signaly formos ir spektrai, kai informacinis signalas
harmoninis
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T.y. papildome harmonini moduliuojantjji signala nuolatiniu sandu c. Tada:

x(t) = [me)+c]lx. (r)] =

= exc (t)+ mle)xc (r) = (©6)
=cA. cos(a)ct) + m(t)xc (t)

t.y. moduliuotasis signalas turi neslio daznj, nors naudojama beneslé amplitudés moduliacija. Taigi,

jei informacinis signalas savo spektre turi dazni su @ =0, tai DBAM signalas, turi neslio daznio
sanda.

Tegu turime bendresni atveji - nesli moduliuojame Zemutiniy dazniy informaciniu (pvz.,
kalbos) signalu m(?), kaip parodyta (3) pav. Kiekvienas moduliuojanciojo signalo m(?) sandas su
dazniu f, moduliuotojo signalo spektre bus atvaizduotas dazniais f.2f. Teigiamy ir neigiamy daZzniy
srityse gausime po dvi Sonines juostas. Moduliuotojo signalo spektras islicka tokios pat formos,
kaip informacinio signalo tik jau centruotas ne ties /=0, o ties f=tf..
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3 pav. DBAM signaly formos ir spektrai, esant iStisinio spektro
moduliuojanéiajam signalui

3.1.2 VienaSoné amplitudés moduliacija

Kai informacinio moduliuojanciojo signalo spektras yra juostoje Am, dviSonés amplitudés
moduliacijos signalo spektre yra dvi Soninés juostos @, + Aw,,. Taciau, informacijai perduoti

pakanka ir vienos juostos. Todé¢l taupant daznius, yra tikslinga nufiltruoti viena 1§ dvieju



(zemadazng arba aukstadazng) Soning juosta. Taip gaunamas vadinamosios vienasonés amplitudés
moduliacijos - VAM ( angl.-Single Side Band- SSB) signalas (4 pav.).
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4 pav. VAM moduliatoriaus struktiira ir signaly spektrai

3.2.3 Paprastoji (gaubtinés) amplitudés moduliacija

Siuo atveju (5 pav.) vél dauginamas neslys i§ informacinio signalo, ta¢iau prie§ dauginant,
prie informacinio signalo pridedama nuolatinis sandas U,>|4,,,| (¢1a A;-minimali akimirksniné
(neigiamiausia) signalo itampa). Tada:

a m(t)
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5 pav. Paprastoji AM. (a)- Informacinis signalas, (b)- informacinis signalas
pridéjus nuolatini sanda, U, (c)- moduliuotasis signalas



x(t)=[U, + m(t)][4. cos w t] =

7
=U,A.cosw.t+m(t)A. cosw,t @)

Dabar moduliuotojo signalo spektre bitinai yra neslio daznis, o moduliuotojo signalo gaubtinés
forma atkartoja informacinio signalo forma. D¢l pastarosios savybés Sis AM tipas daznai vadinamas
gaubtinés (arba paprastaja) moduliacija. Kadangi moduliuotame signale yra neSlio daznis, tai
siystuvo energija biitinai naudojama nesliui, neperduodanciam jokios informacijos, siysti. Vadinasi,
dalis siystuvo energijos naudojama bereikalingai. Nezitirint to, $i moduliacija placiai naudojamas
radijo transliacijoje. Ilguyju, vidutiniy ir trumpyjy bangu diapazonuose radijo stotys transliuoja
moduliuotos gaubtinés AM signalus.

3.2 Kvadraturiné neslio moduliacija

Tegu turime du neslius:

x,(t)=A4 cosw,t, ir

8
x,(t)= A4, sinwt =4, cos[a)ct —Ej (®)
2

ir du informacinius signalus: x,(¢)ir x,(¢). Atlieckame su abiem nesliais ir informaciniais signalais

dviSonés beneslés amplitudés moduliacijos vyksma ir gautuosius signalus sudedame (6 pav.):

x, =4, cosw.t ‘/\ Xc1(t) Xa(t)

” X

xilt) y Ly,

X, =4 sinw ¢ ‘m Xea(t) Xa(t)

” X

X7(t)

6 pav. QAM signalo gavimo principas

y(t) x,( ) ( )+ X, (t)x ( ) X, (t)Ac cosw,t + x, (t)Ac sinw,t =

= A, (t)cos[a) t+q>( )} ©)



x(t) =7 () + 23 (0)
x,(¢) (10)
qo(t) =arctg . (t)

Cia jvykdéme taip vadinamosios Kkvadratiirinés moduliacijos (angl. — Quadrature
Amplitude Modulation —QAM) vyksma. Nors S§io moduliacijos tipo angly kalbos pavadinime yra
zodis “‘amplitude”, taCiau 81 moduliacija néra vien tik amplitudés. Moduliuotame signale
priklausomai nuo abiejy moduliuojanciyju signaly kinta du parametrai: moduliuotojo signalo
amplitudé A.x(t) ir fazé - ¢(t). Taigi, kvadratiiriné moduliacija yra kartu ir amplitudés, ir fazés
moduliacija.

I8 (9,10) lygciu aiSku, kad moduliuotojo signalo akimirksning amplitudg ir akimirksning fazg
galima atvaizduoti vektoriumi X(z), kurio modulis polin¢je koordinaciy sistemoje yra x(?) ir fazé-
o(t). Jet signaly x; ir x, maksimaliosios momentiné€s itampos yra vienodos, vektoriaus X(?) galo
galimos pozicijos i$sidéstys skritulyje, kaip parodyta 7 pav. Vektoriaus projekcijos 1 koordinaciy
aSis atitiks momentines signaly x; ir x; itampas. QAM signalo spektras yra sudarytas i§ dvieju
DBAM signaly spektry superpozicijos. Jei signaly x; ir x» spektrai persikloja, QAM signalo spektras
bus dviejy persiklojan¢iy DBAM signaly spektry superpozicija, kaip parodyta 8 pav.
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8 pav. QAM signaly spektrai



3.3 Analoginé neslio kampo moduliacija

Tegu turime nesli

X, (t): A, cosw,t (11)
ir moduliuotaji signala:
x(t)= 4, cos[O(t)]. (12)
Cia
0t)=aw,t+olt). (13)

Tegu informacinis moduliuojantysis signalas yra m(z). Jei:

O(r)= flm(r)] (14)
sakome, kad turime kampo moduliacijg.

Panagrinésime du svarbius atvejus. Jet:
O(t)= ¢+ 2k [ m(t)at, (15)
0

tai sakome, kad turime neslio daznio moduliacija — DM (angl. —FM). IS tikryju, pagal apibrézima:

_1de
/= 2r dt (16)
Tada 18 (15):
-1 dOlt
£ :E#:ﬁ +k mt). (17)

t

Cia f,/ — momentinis danis, k; — vadinamasis moduliacijos indeksas. Taigi, esant daZnio
moduliacijai momentinio daznio nuokrypis proporcingas informaciniam signalui m(?). Jei:

O(t) = ot + 27k, m(t), (18)
(¢ia k, - moduliacijos indeksas), tai sakome, kad turime fazés moduliacija — FM (angl. — PM). Siuo
atveju Ap~m(t), t.y. fazés nuokrypis proporcingas moduliuojan¢iajam informaciniam signalui.
Jei (18) pervesime i daznius, tai:

1 dO dmlt
fﬁ’:ZEZfﬁk@ﬁ- (19)



(15) 1r (18), taip pat (17) ir (19) tarpusavyje labai panasios. IS (15) ir (18) aiSku, kad je1 koki
nors jrengini veikiant moduliuojanc¢iuoju signalu m(#) gauname fazés moduliacija, tai ta jrengini
veikiant m(?) integralu gausime daznio moduliacija. Jei koki nors jrengini veikdami signalu m(?)
gauname daznio moduliacija, tai, kad gautume fazés moduliacija, tai ta pati irengini reikia paveikti
m(t) 18vestine (17 ir 19 lygtys).

Tegu:
m(t)=A, cosm 1. (20)

Tada moduliuotaji signala galime uzrasyti taip:
) t
x/(t)=4, cos{a)ct + 27kaJ'Am cosa)mtdt} =
0

2rk A,
= 4, cos a)ct+#j

(0]

cosa)mtda)mt} =
m 0

27k A,
=4, cosl o t+———sinw,t |= (21)
®

m

=4, cos a),t+&sin a)mt] =

c

m

=4, cos(a)ct + 3, sin a)mt)

Cia: f;=ki, — maksimalus momentinio daznio nuokrypis vadinamas - deviacija; f,, —
informacinio signalo daZnis; S=f+/f, — deviacijos indeksas. Daznio moduliacijos atveju deviacijos
indeksas parodo, kiek karty daznio deviacija (t. y. maksimalus daznio nuokrypis) yra didesné¢ uz
informacinio signalo dazni.

Taigi, kai moduliuojantysis signalas harmoninis, DM signala galime uZraSyti taip:

/()= 4, coslw,t + B, sinw, 1) (22)
Fazés moduliacijos atveju i (19):
x(t) = A, cos|w,t + 27k, 4, cosw, 1], (23)
arba:
x?(t)= A cos[w.t + ¢, cosw, t]. (24)

Cia: Qa=21kyA, — fazés deviacija.

Taigi, abiem atvejais moduliuotyju signaly i8raiSkos labai panasios. Jei paimtume ®M
signala ne m(f) = A, cosw,t,0 m(t)= A4, sinw,t, tai israiskos (23) ir (24) tapty identiskos:



x/*(t)= A, cos(w,t+ Bsinw,t). (25)

v. |B=B;, kai DM
Cia:
B=¢,, kai ®M.

Koks gi moduliuotos fazés arba moduliuoto daznio signaly spektras? Net ir tada, kai m(f)
harmoninis signalas, gavome (2) 5

~ ZJ Jeos2z(f. +nf, ). (26)

Cia J,(B) — n-tosios eilés Beselio funkcija.

IS (26) aiSku, kad moduliuoto signalo spektre yra begalybé dazniyf, = f, nf ,
18sidésCiusiy simetriSkai neslio daznio. Pasirodo, kad kai <<l (taip vadinamoji siaurajuosté
kampo moduliacija) dazniai f, +nf, su n>1, turi labai mazas amplitudes ir faktiSkai spektre yra

tik trys lingjos f,, f. + f,, ir f.—f,.Kai B didéja, spektro linijos f, =nf, sun>1 vis daugiau

ir daugiau igyja zymias amplitudes. Zymias amplitudes turi linijos, kuriy |n| < B +1. Taigi, spektras

uzima juosta
fo=(B+)f, < f< Lo+ (B+1)1,,. 27)
Spektro plotis i8reiSkiamas taip:
B=2f (B+1). (28)
DM signalui galioja toks sarysis:
Byfw=Ta-
Taigi:
Fr2f (B+1)=2f,+2f,. (29)

Kuo gi skiriasi moduliuoto daznio ir moduliuotos fazés signaly spektrai? Tegu informacinio
signalo spektras yra juostoje fin-fmax - Tada deviacijos indeksas DM signalui

5 kA,
T

yra didesnis Zemo daZnio sandams ir maZesnis aukSto daznio sandams. Taigi, Zemo dazZnio
informacinio signalo sandai f.#nf,, ,,prigamina‘“ daugiau, o aukSto daznio - maziau linijy moduliuoto
signalo spektre. Taciau nors zemo daznio sandai ,,prigamina* daugiau linijy moduliuoto signalo
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spektre, atstumas tarp linijy yra mazesnis, taigi moduliuoto signalo spektro plotis moduliuojant tiek
auksto, tiek Zemo daZnio informaciniu signalu bus mazdaug tas pats. Esant fazés moduliacijai,
B=2nkA,, nepriklauso nuo informacinio signalo daznio. Taigi, tiek Zemo daZnio, tiek aukSto daznio
informacinio signalo sandai ,pagamina“ vienoda skaiiy spektro linijy moduliuotojo signalo
spektre. Informacija apie ZD informacinio signalo sandus yra sukaupta siauroje ®M signalo
juostoje, o apie AD sandus — placioje.

4. Metodiniai nurodymai

4.1 Darbas su programa

Paleiskite Matlabo paketa ir teisingai nustatykite darbini aplanka. Darbinimame lange surinkite
komanda ,,lab5“. Ekrane turi pasirodyti sekantis langas (9 pav.).

-} Figure 12: Laikinis ir daZninis vaizdai
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Valdymo programa ,,Moduliacija“ sudaryta i$ triju skydeliy. Skydelyje Neslys parenkami
neslio parametrai: diskretizavimo daznis, amplitudé ir daznis. Skydelio ,,Inf. signalas* pagalba
nustatomi moduliuojancio (informacinio) signalo parametrai: pavidalas, amplitudé ir daznis. Esant
kvadratiirinei moduliacijai, abiejy informaciniy signaly daZniai ir amplitudés nustatomi atskirai.
Parametras daZnis tiesioging prasme suprantamas tik, kai informacinio signalo pavidalas yra
harmoninis; kai §is signalas yra ZemadaZnis juostinis ,,daZnis* atitinka didZiausia dazni iStisiniame
signalo spektre, kai pavidalas ,,dvilygis“- daznis atitinka skaitmeninio signalo sparta. Skydelyje
»Moduliuotasis signalas* galima keisti moduliacijos rusi ir deviacija (kai moduliacijos riiSis yra
DazM ir FazM). Visy trijy signaly laikiniai ir daZniniai vaizdai stebimi lange ,,Laikinis ir daZninis
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vaizdas®. Visada turi biiti: diskretizavimo daznis f,>>f, (f, -neSlio daznis) ir informacinio signalo
daznis f,, << f,. Matlabo komandos, simuliuojancios moduliavima, veikia korektiskai, jei f,>2f,.

4.2 [vairiy neslio moduliacijos formy signaly parametrai

Nustatyti* diskretizavimo daznis kelis Simtais Hz, neslio amplitudé- didZiausia (atitinka 1 V), neslio
daznis- keliasdesimt Hz, amplitudé 1- didziausia (atitinka 1 V informacini signala), inf. Signalo daznis — keli
Hz.

a) Inf. signalo skydelyje jjungti ,,Pavidalas“ — ,,nuolatiné jtampa“ ir i§matuoti moduliuoto signalo
amplitude ir daznj, esant jvairioms moduliacijos rusims. Esant kvadratiirinei moduliacijai — nustatyti
LHAmplitudé 2 didziausia vert¢. Dazninei ir fazinei moduliacijoms nustatyti didZziausia deviacijos verte.
Rezultatus surasyti i lentelg ir paaiskinti.

b) Inf. signalo skydelyje jjungti ,,Pavidalas® — ,,harmoninis“ ir i§matuoti moduliuoto signalo spektro
linijy daZnius ir amplitudes, esant jvairioms moduliacijos rtsims. Esant kvadratiirinei moduliacijai —
nustatyti ,,Amplitudé 2 didziausia verte ir ,,Daznis 2° — nesutampantj su ,,Daznis 1“. Dazninei ir fazinei
moduliacijoms nustatyti didZiausia deviacijos verte. Rezultatus surasyti i lentelg ir paaiskinti.

¢) Inf. signalo skydelyje jjungti ,,Pavidalas* —,,zd. juostinis‘ ir i§matuoti moduliuoto signalo spektro
juostos plo¢ius ir centrinius daznius, esant jvairioms moduliacijos rtsims. Esant kvadratiirinei moduliacijai —
nustatyti ,,Amplitudé 2 didziausia verte ir ,,Daznis 2° — nesutampantj su ,,Daznis 1“. Dazninei ir fazinei
moduliacijoms nustatyti didziausia deviacijos vertg, o juostos ploti matuoti -40 dB lygyje didziausio
spektrinio tankio atzvilgiu. Rezultatus surasyti i lentelg ir paaiskinti.

4.3 DBAM ir GAM signaly parametry priklausomybés nuo neslio ir informacinio
signalo amplitudeés ir daZnio tyrimas

a)Naudojantis moduliuoto signalo laikiniu vaizdu, iSmatuoti DBAM signalo didziausios
amplitudés priklausomybe nuo ne$lio ir informacinio signalo amplitudziy. Naudoti harmonini
informacinj signala. Rezultatus pateikti grafike ir paaiskinti.

b) Naudojantis moduliuoto signalo laikiniu vaizdu, iSmatuoti GAM signalo didziausios,
maziausios ir gaubtinés amplitudziy priklausomybg nuo neslio ir informacinio signalo amplitudziy.
Naudoti harmonini informacinj signala. Rezultatus pateikti grafike ir paaiSkinti.

4.4 Neslio kampo moduliacijos tyrimas
ISmatuoti, kaip priklauso DazM signalo juostos plotis nuo deviacijos, esant keletui
moduliuojancio signalo juostos plo¢iy. Ar rezultatai tenkina formulg Af=2f4+21,, ?

a) Moduliuotojo signalo juostos plocio priklausomybés nuo informacinio signalo juostos
tyrimas. Neslio daznis —deSimtys Hz, diskretizavimo daZznis — Simtai Hz, informacinis signalas-
»Zd. Juostinis“. Deviacija nustatoma slankikliais ,,Deviacija®“ ir ,, Amplitudel®. Informacinio
signalo aukS¢iausias daznis (tuo paciu ir juostos plotis) uzduodamas ,,Daznis 1 langelyje. ISmatuoti
moduliuoto daznio ir moduliuotos fazés signaly juostos plo¢io priklausomybe (juostos plotis
matuoti -40 dB lygyje, didZiausio spektrinio tankio atZvilgiu) nuo informacinio signalo juostos
ploc¢io, esant keletui deviacijos ver€iy. Deviacija rekomenduojama pasirinkti didZiausia galima
(Dpax), apie Dyg,/3 1t apie D,,,/10. Rezultatus pateikti grafikai ir paaiSkinti. Ar rezultatai tenkina
formule A=214+21, ?
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b) Moduliuotos fazés ir daZnio bei informacinio signaly spektry sqsajos tyrimas.
Nustatymai tpanasiis, kip a) atveju, tik ,Pavidalas® perjungiama i padéti ,,harmoninis®.
ISmatuojama, kaip priklauso f, +nf, Zymiy (Zymia spektro linija laikoma ta, kurios dydis ne
mazesnis, kaip 1/100 nuo stipriausios linijos) linijy
kiekis ir jy uzimamas juostos plotis nuo informacinio signalo daznio abejoms kampo moduliacijos
ruSims. Geriausia daznio deviacija pasiringti apie 3 Hz, o fazés - apie 1 rad. Jei pritruksite spektro
skiriamosios gebos, padidinkite diskretizavimo dazni. Moduliuojancio signalo daZnj keisti nuo
keliy deSimtyjy Hz iki deSim¢iy Hz. Rezultatai pateikiami grafiSkai ir paaiSkinami abiejy
moduliacijy spektro susidarymo ypatumai.
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