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L CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest wprowadzenie do zagadnienia demodulacji amplitudy, poznanie podstawowych
sposobéw demodulacji sygnatu zmodulowanego amplitudowo oraz zapoznanie si¢ z podstawowymi uktadami
wykorzystywanymi w procesie demodulacji amplitudowe;.

II. WSTEP TEORETYCZNY:

W poprzednim ¢wiczeniu przedstawiony zostal proces modulacji amplitudowej sygnatu uzytecznego,
ktéry umozliwia skuteczne przestanie informacji na wigksze odleglosci oraz umozliwia przestanie wigcej niz
jednego sygnatu informacyjnego w tym samym czasie. Aby jednak mozna bylo moéwi¢ o skutecznym
przesytaniu informacji nalezy potwierdzi¢ mozliwos¢ odtworzenia sygnatu informacyjnego (modulujacego) z
sygnatu zmodulowanego.

Jak zostato wykazane w ¢wiczeniu poprzednim, w procesie modulacji, sygnal zmodulowany amplitudowo
fay (©) uzyskany zostal z sygnalu informacyjnego f, (t) poprzez przesunigcie wszystkich skladowych
czegstotliwoscl tego sygnatlu o wartoS¢@,., (czyli o czgstotliwos¢ nosng). Zatem sygnal informacyjny
f,, (1) mozemy odzyska¢ z powrotem z sygnalu zmodulowanego f,,, (#) poprzez ponowne przesunigcie, ale

tym razem w drugim kierunku.
Matematycznie mozemy ten proces opisa¢ w nastgpujacy sposob:

[f .y (D]cos(@ 1) =[f, (t)cos(@.t)]cos @ t = f, (t)cos® @t = %fm )+ f,(t)cos2w.t , gdzie:

fa () - sygnal zmodulowany amplitudowo,
f,,(®) - sygnat informacyjny (uzyteczny).
Jak wida¢ z powyzszych przeksztalcen przesunigcia dokonujemy poprzez ponowne wymnozenie sygnatu

zmodulowanego przez sygnal nosny. Zgodnie z twierdzeniem o przesunigciu w dziedzinie czgstotliwosci, jesli
pomnozymy dowolny sygnat H (¢) przez sinusoidg to spowoduje to przesunigcie transformaty Fouriera zaréwno

w kierunku wigkszych jak i mniejszych czg¢stotliwosci. Tak, wigc pomnozenie sygnatu zmodulowanego f,,, (t)
przez sygnal noSny cos(@,t) spowoduje przesunigcie sygnatu z powrotem do zakresu matej czgstotliwosci.
Jednoczesnie taka operacja spowoduje przesunigcie transformaty f, (f) w prawo na osi czgstotliwosci od
potozenia skupionego wokot czestotliwosci 2@, ale ta czgs¢ widma moze by¢ tatwo odcigta przez
zastosowanie filtru dolnoprzepustowego.

Sygnat % f, (@) wystgpujacy na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego (po odcigciu skiadowe;j

f.,(t)cos2m.t) przedstawia nieznieksztalcong czgs¢ sygnatu informacyjnego f, (). Proces odtwarzania
sygnatu uzytecznego z sygnatu zmodulowanego nazywany jest demodulacja lub inaczej detekcja.

1. Demodulacja synchroniczna

W demodulatorze synchronicznym otrzymany przebieg zmodulowany f,, (f) jest mnozony przez
sinusoidg¢ o tej samej czgstotliwosci 1 fazie, co sinusoida nosna. Rozwazmy przypadek mnozenia sygnatu
zmodulowanego f,,, (#) przez sygnal cosinusoidalny, ktérego pulsacja rézni si¢ o Aw, a faza o A@ od

pozadanych warto$ci pulsacji i fazy. Po przeksztalceniach trygonometrycznych otrzymamy nastgpujace
zaleznosci:

fau O cos[(@, +Aw)t +Ab8] = f, (t)cos(@,t)cos[(@W. + Aw)t +Abf] =

1 1 , gdzie
=f, (t){Ecos(Aa)t +A6)+ ECOS[(Z% +Aw)t+Afd]}
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Sfan () - sygnat zmodulowany amplitudowo,
f,,(t) - sygnal informacyjny (uzyteczny).

Wyzej przedstawiony przebieg jest przebiegiem sygnatu dochodzacego do wejscia filtru
dolnoprzepustowego (zgodnie z opisana wczesniej zasada demodulacji sygnatu). Sygnat na wyjsciu tego filtru
bedzie okreslony nastgpujacym wzorem:

Sygnal na wyjsciu filtru (FDP) = % [, @) cos(Aax + AB)

Jest to stuszne, poniewaz transformata Fouriera drugiego sktadnika w poprzednim wyrazeniu bedzie
skupiona wokét czgstotliwoSci 2@, 1 zostanie sttumiona przez filtr dolnoprzepustowy.

Jesli zarbwno Aw jak 1 A@ sa rowne zeru, to sygnal wyjSciowy z filtru dolnoprzepustowego staje sig
rowny f, (t) 1z demodulatora otrzymujemy sygnal pozadany.

W rzeczywistym uktadzie odchyiki te jednak nie zawsze moga by¢ rOwne zeru, zatem mozna przesledzic,
jaki wptyw beda miatly te odchyltki na sygnat uzyteczny po demodulacji.
Jezeli Aw =0, wtedy sygnal wyjsciowy staje si¢ réwny:

%fm (t)cos(Aarx)

Aw ma zwykle malg warto$¢ a wigc amplituda f, (t) bedzie si¢ wolno zmienia¢. W przypadku, gdy
sygnal uzyteczny f, (t) jest sygnalem akustycznym to zjawisko staje si¢ bardzo dokuczliwe, poniewaz sita

glosu zmienia si¢ okresowo od zera do wartoSci maksymalnej i z powrotem do zera. Taka wrazliwos¢
demodulatora synchronicznego powoduje, ze ma on $cisle ograniczone zastosowania.

Jezeli natomiast zatozymy, ze czgstotliwos¢ jest bardzo doktadnie dostrojona, czyli: Aw =0, ale sygnat
odniesienia jest przesunigty w fazie, to wtedy sygnat wyjsciowy przyjmuje postac:

% £, (t)cos(AB)

Widzimy, ze wptyw A& nie jest juz tak dokuczliwy jak wptyw Aw, poniewaz warto$¢ cos(A€) jest
stata. W przypadku sygnatéw akustycznych czynnik ten mozemy skompensowa¢ poprzez zmiang sity gtosu,
czyli wzmocnienia odbiornika. Jednakze wplyw odchylenia fazy moze by¢ réwnie szkodliwy co wplyw
odchylenia czgstotliwosci. Jezeli odchylenie fazowe bedzie miato na przyktad wartos¢ A8 =90° to sygnat staje
si¢ zbyt maly 1 uzyskanie wystarczajacego wzmocnienia okazuje si¢ niemozliwe. Powazniejsze problemy
pojawiaja si¢, gdy sygnat jest tak staby, ze znika w szumie.

Sposobem na ominigcie tych probleméw jest pozyskanie sygnatu nosnego wprost z przebiegu
zmodulowanego, czyli bezposrednio z odebranego sygnatu.

2. Detekcja obwiedniowa sygnatu

Powstaje pytanie czy istnieje prostsza metoda od demodulacji synchronicznej na detekcje sygnatu
zmodulowanego amplitudowo. Analizujac spos6b powstawania sygnalu zmodulowanego amplitudowo
mozemy zauwazy¢, ze amplituda sygnalu zmodulowanego zmienia si¢ w takt sygnatu modulujacego. Poniewaz
czestotliwos¢ sygnatu nosnego jest wielokrotnie wyzsza, niz maksymalna czgstotliwos¢ sktadowa sygnatu
informacyjnego f, (t) nalezy przypuszczac, ze ksztatt amplitudy sygnalu zmodulowanego zmienia si¢ znacznie
wolniej, niz sinusoidalny przebieg no$ny. Dlatego mozna narysowacé sygnat zmodulowany jako obwiedni¢ z
zakreskowanym obszarem wewngtrznym (tzn. ze przebieg no$ny maleje na tyle szybko w poréwnaniu z
przebiegiem modulujacym, ze poszczegdlne cykle sygnatu no$nego sa na doktadnym rysunku nierozréznialne).
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Ponizej na rysunku 1 przedstawiona zostata ideowa zasada dziatania detektora obwiedniowego.

_— Kierunek ruchu

A = Amortyzator

o Czujnik H
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Rysunek 1. Ideowy uklad do detekcji obwiedniowej

Jesli sygnat zmodulowany amplitudowo przedstawimy jako ksztatt zrobiony ze sztywnego kawatka drutu
to mozna wyobrazi¢ sobie czujnik przesuwajacy si¢ po goérnej krawedzi takiej krzywej. Jesli czujnik
podiaczony jest z amortyzatorem lub lepkosciowym urzadzeniem tlumiacym bedzie on w przyblizeniu
postepowal zgodnie z gérna granica konturu krzywej. Jest to mozliwe, poniewaz amortyzator uniemozliwi
reagowanie czujnika na szybkie oscylacje przebiegu nosnego. Kontur krzywej bgdzie bardziej wygtadzony,
jesli czestotliwo$¢ nosna bedzie wigksza. Ta gérna granica krzywej zwana jest obwiednia.

Doktadny elektryczny odpowiednik uktadu przedstawionego powyzej (rys. 1) przedstawiony zostal na
rysunku 2 ponizej:

Use (fau(®)) C R Uw ()
o, T O

Rysunek 2. Detektor obwiedniowy

Rezystor jest analogiem tlumiacej lepkiej cieczy (lub amortyzatorem). Dioda stanowi analog ogranicznika
ruchu czujnika tylko w jednym kierunku, natomiast kondensator reprezentuje mas¢ czujnika. Pierwsze dwa
elementy ukfadu tzn. dioda oraz kondensator stanowia detektor wartosci szczytowej. Kondensator tadowany
jest do najwyzszego napigcia dostarczonego o na wejscie takiego uktadu. Zatem na wyjsciu kondensatora
zawsze bedzie panowa¢ napigcie doktadnie takie, jak najwyzsza warto$¢ napigcia dostarczona na wejscie
uktadu. Gdyby nie bylo rezystora to napigcie to nigdy by nie spadto, poniewaz nie byloby drogi, przez ktéra
moglby si¢ roztadowac¢ kondensator. Rezystor z kolei stanowi drogg do roztadowywania si¢ kondensatora, wigc
umozliwia spadek napigcia wyjsciowego (napigcia na kondensatorze) wraz ze zmniejszaniem si¢ napigcia
sygnatu wejsciowego. W przypadku podania na wejscie sygnatu o warto$ci mniejszej niz wartos¢ poprzednia,
(czyli mniejszej niz warto$¢ napigcia ustalonego na kondensatorze) napigcie wyjSciowe bedzie malato
wyktadniczo w kierunku zera. Przy duzej czgstotliwosci nosnej sygnal wyjSciowy Uyy bedzie bardziej zblizony
do obwiedni.

Poniewaz najkrétszy czas, w ktérym obwiednia moze przej$¢ od maksymalnej warto$ci do minimalne;j
wynosi: 7 /@, stala czasowa obwodu RC powinna by¢ tego samego rzedu, czyli zwykle okoto 7/5w.. W
praktyce lepiej wybra¢ stata troch¢ mniejsza niz wigksza, poniewaz zbyt duza stata czasowa powoduje
catkowite zgubienie pewnych pikéw sygnatu f,, (t). Jezeli jednak stala czasowa jest zbyt mala to sygnat

odchyla si¢ od rzeczywistej obwiedni sygnatu. Odchylenia te jednak mozna prosto usunaé stosujac filtr
dolnoprzepustowy.
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III. ZADANIA DO WYKONANIA:

1. SPOJNA DETEKCJA (SPOJNA DEMODULACJA)

Uruchomi¢ oprogramowanie MATLAB, a nastgpnie uruchomi¢ pakiet SIMULINK. Skonstruowaé uktad do
testowania demodulacji sygnalu zmodulowanego amplitudowo jak pokazano na rysunku 3.

A\ 4

Out1 |
! Sy gnal modulujacy (uzyteczny) v
butter —p

Out2

Sy gnal zmodulowany amplitudowo X > | Scope2
Przesuwanie w Sygnal uzyteczny
AMPLITUDOWA Product Zakresie czestotliwosci (po demodulacii)

MODULACJA
SYGNALU FDP
—— [L > b

vy

B-FFT
\/ Zero-Order
Hold Spectrum
Sygnal odniesienia Scope

uzywany w demodulacji

o o T ol

B-FFT
Zero-Order
Hold1 Spectrum
Scopef
> J_L\_ >
B-FFT
Zero-Order
Hold2 Spectrum
Scope2

Rysunek 3. Uklad do spéjnej demodulacji.

e Dla modulatora AM (DSB-LC) przeprowadzi¢ proces demodulacji spdjnej sygnatu jednotonowego
dobierajac tak parametry modulatora, aby uzyska¢ prawidlowy sygnatl uzyteczny po procesie demodulacji.

e Sprawdzi¢, jaki wptyw ma zmiana czgstotliwosci noSnego sygnatlu odniesienia uzywanego w procesie
demodulacji na ksztalt sygnatu zdemodulowanego (zmienia¢ czgstotliwo$¢ w zakresie +/- 10%).

e Sprawdzi¢, jaki wptyw ma zmiana fazy no$nego sygnatu odniesienia uzywanego w procesie demodulacji na
ksztalt sygnatu zdemodulowanego (zmienia¢ faz¢ sygnatu z zakresu od 0° do 180°).

e (zy zastosowanie nos$nego sygnatu odniesienia o innym ksztalcie (prostokat, trojkat) w procesie
demodulacji réwniez umozliwia poprawna detekcje sygnatu uzytecznego? Dlaczego?

® Dobierajac odpowiednie parametry uktadu demodulatora, przeprowadzi¢ spdjna demodulacj¢ dla sygnatow
zmodulowanych amplitudowo: DSB-SC, SSB-LSB oraz SSB-USB. Jak zmienia si¢ widmo sygnatéw i
przebieg czasowy na poszczegdlnych etapach procesu (sygnat informacyjny, modulacja, demodulacja)?

e Zaobserwowac¢ jak zmienia si¢ ksztalt sygnalu uzytecznego po demodulacji synchronicznej SSB-USB przy
zmianie czg¢stotliwosci nosnego sygnatlu odniesienia uzywanego w procesie demodulacji (w zakresie okoto
+/- 10%).

e Zaobserwowac¢ jak zmienia si¢ ksztalt sygnatu uzytecznego po demodulacji synchronicznej SSB-USB grzy
zmianie fazy nosnego sygnatu odniesienia uzywanego w procesie demodulacji (w zakresie od 0° do 180°).
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2. DETEKCJA Z UWZGLEDNIENIEM SZUMOW

Skonstruowa¢ uktad do testowania przesytu informacji przy uzyciu systeméw modulacji AM (DSB-LC) z
uwzglednieniem szumow jak pokazano na rysunku 4.

4
4
4
4
>
1
out Sygnal >
modulujacy butier —P| = -
butter cope
out2 A > >
Sygnal \‘+ Zaklocony X > —
zmodulowany sygnal —> y gnal uzy teczny
MODULACJA  AM zmodulowany - Product (po demodulacii)
Fil
SYGNALU przepustowy
FPP B-FFT
Zero-Order
Hold Spectrum
Scope
Sygnal odniesienia
oooon uzywany w demodulacji
oo > spojnej
Szum‘ Ogran‘iczenie >J_L\_ -
(zakocenie)  poziomu B-FFT
szumu Zero-Order
Hold1 Spectrum
Scopef

Rysunek 4. Uklad do spojnej demodulacji AM (DSB-LC) z uwzglednieniem szuméw

e Dobra¢ odpowiedni poziom szumu zaktécajacego (tak, aby wpltyw szumu byt widoczny, ale zeby poziom
szumu nie byt za duzy).

e Dobra¢ parametry uktadu tak, aby poprawnie wyfiltrowa¢ niepotrzebne pasmo sygnatu zaktéconego oraz
aby poprawnie przeprowadzi¢ proces demodulacji.

e  Wykresli¢ przebiegi czasowe na poszczegodlnych etapach demodulacji.

e  Wykresli¢ przebiegi widma czestotliwo$ciowego sygnatu w trakcie modulacji i po demodulacji.

Sygnat modulujacy: Sygnat sinusoidalny o czg¢stotliwosci 2.5kHz
Sygnat no$ny: Sygnat sinusoidalny o czg¢stotliwosci 10kHz
Wspétczynnik  glebokosci | 10%

modulacjimodulacji:
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3. NIESPOJNA DETEKCJA (OBWIEDNIOWA)

Skonstruowac uktad do detekcji obwiedniowej jak pokazano na rysunku 5.

>
>
1
Out Sygnal >
modulujacy
Out2 > Envelope > Scoper
Sy gnal zmodulowany detector
AM
MODULACJA Envelope
AMPLITUDOWA detector

SYGNALU

Rysunek 5. Uklad do detekcji obwiedniowej

® Przeprowadzi¢ proces detekcji obwiedniowej dla sygnatu zmodulowanego amplitudowo AM-LC.

e  Wykresli¢ przebiegi czasowe uktadu na poszczego6lnych etapach demodulacji.

e Sprawdzi¢, jaki wptyw na prawidlowy proces demodulacji ma wspétczynnik giebokosci modulacji m.

Skonstruowac uktad do detekcji obwiedniowej z zasymulowanym rzeczywistym obwodem RC jak pokazano na

rysunku ponizej:

VVYyYVYy

Outt Syonal
modulujacy
\——>
Out2 P Input
Sy gnal zmodulowany Output [
AM Sy gnal po detekcii >
MODULACJA g
AMPLITUDOWA 0 »(C
SYGNALU Pojemnosc
) Diode Output
kondensatora (R
[F]
0 Envelope Detector
Wartosc
rezystancji
[Ohm]

Przebiegi
na popszczegolnych
etapach modulacji

[]

|-
|

Oscyloskop
do weryfikacji
dzialania
detekiora

Rysunek 6. Uklad do detekcji obwiedniowej z zasymulowanym rzeczywistym ukladem RC

e Dobra¢ parametry uktadu oraz wartosci: R[Q] i C[F] tak, zeby prawidlowo przeprowadzi¢ proces detekcji

obwiedniowe;j.

¢ Dla wybranych parametrow sygnalu modulujacego i nosnego, obliczy¢ stata czasowa uktadu demodulatora
(RC[s]) 1 poréwna¢ z najkrétszym czasem, w ktérym obwiednia moze przej$¢ do maksymalnej wartosci do

minimalnej (7/ @, [s]).
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4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagna¢ wnioski ustosunkowujace si¢ do nastgpujacych tematow:

Podstawowe roznice w budowie poszczegdlnych rodzajéw demodulatoréw
Roéznice w sposobie uzyskiwania sygnatu w procesie demodulacji spdjnej i obwiedniowe;j
Wady i zalety poszczegdlnych sposobéw demodulacji

Czy zmiana fazy nos$nego sygnatu odniesienia w procesie demodulacji ma taki sam wplyw na ksztatt
przebiegu po demodulacji dla kazdego z badanych typéw modulacji?

Wilasne uwagi 1 spostrzezenia na temat przeprowadzanych symulacji

Dodatkowo (na oceng celujaca po spelnieniu wszystkich podstawowych warunkow)

Znalez¢ i1 bardzo szczegétowo opisac rzeczywiste uktady demodulatoréw do wszystkich rozpatrywanych w
¢wiczeniu sposobéw demodulacji (schemat blokowy lub ideowy, schemat elektryczny, gotowe uktady
scalone realizujace poszczegdlne funkcje lub sposoby demodulaciji itp.)

Opisa¢ w skrécie ich wady 1 zalety oraz zakres zastosowan

Zamies$ci€ spis materiatow zrédtowych (literatura, czasopisma, adresy stron www)

lub

e Znalez¢€ i szczegdtowo opisac zasadg dziatania odbiornika superheterodynowego
e Opisa¢ w skrocie jego zastosowanie wady i zalety

e Zbudowac dziatajacy model odbiornika superheterodynowego w SIMULINKU
(]

Zamiesci¢ spis materiatow zrédtowych (literatura, czasopisma, adresy stron www)

Uwaga: W przypadku oséb piszacych sprawozdanie rozszerzone (na oceng celujaca) zakres materialu
dodatkowego moze by¢ dolaczony do sprawozdania w terminie pézniejszym, ale nie dluzszym niz 1
tygodzien od ostatecznego terminu oddania podstawowej cze$ci sprawozdania.
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IV.  SPRAWOZDANIE:

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ wszystkie zrealizowane w punkcie III zadania. Kazde zadanie powinno
by¢ zatytulowane 1 ponumerowane, powinno zawiera¢ rysunek z wykonanym w SIMULINKU schematem
blokowym uktadu (z odpowiednimi oznaczeniami i komentarzami tekstowymi), wypisane jego parametry (w
osobnej tabeli lub bezposrednio na ukladzie w SIMULINKU) oraz przebiegi otrzymane z poszczegdlnych
uktadow lub na poszczegdlnych etapach przeprowadzania procesu obliczeniowego. Wszystkie uktady
umieszczone w sprawozdaniu nie powinny by¢ zamaskowane. W sprawozdaniu z ¢wiczenia trzeciego nalezy
umiesci¢ wnioski koncowe dajace odpowiedz na pytania zawarte w punkcie II1.4 instrukcji i podsumowujace
przeprowadzone badania.

Ogdlne uwagi dotyczace sprawozdania:

e Strona tytulowa, powinna zawiera¢: Imiona i nazwiska oséb, numer grupy, nazwe¢ przedmiotu, tytut
¢wiczenia, numer ¢wiczenia i dat¢ wykonania ¢wiczenia,

e Uktad strony powinien by¢ nastgpujacy: marginesy 0,5 cm z kazdej strony, czcionka 10,

e Wykresy mozliwie mate, ale czytelne, opisane i umieszczone bezposrednio pod lub obok uktadu tak,
zeby byto wiadomo ktéry przebieg nalezy do ktérego uktadu,

e Sprawozdanie nie powinno by¢ dlugie, ale powinno zawiera¢ wszystkie niezbg¢dne informacje.

Uwaga: Sprawozdanie nalezy przesyta¢ na poczte lub wskazany przez prowadzqcego serwer FTP w formacie
PDF zatytutowane w nastepujqcy sposob:

NrCw_Specjalnosé_Nazwiskolmiel _NazwiskoImie2.pdf
na przyktad:

2_AM_KowalskiJ_NowakS.pdf
2_MK_ WawelskiS_IksinskiZ.pdf
2_RM_ZielonyR_StudentP.pdf

Sprawozdania oddane w innej formie lub z nieprawidtowym opisem nie bedq przyjmowane!

Uwaga: Jesli materiat na ocene celujqcq nie jest dotqczony do sprawozdania w momencie jego wystania tylko
Jjest dostarczany w terminie pozniejszym nalezy go zatytutowac w nastepujgcy sposob:

NrCw_Specjalnosé_NazwiskoImiel _NazwiskoImie2-dodateknaCEL.pdf
na przyktad:

0_AM_Kowalski]J_NowakS-dodateknaCEL.pdf
0_MK_WawelskiS_IksinskiZ-dodateknaCEL.pdf
0_RM _ZielonyR_StudentP-dodateknaCEL.pdf

Dodatki do sprawozdania oddane w innej formie niz pdf lub z nieprawidtowym opisem nie bedq przyjmowane!




