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4. gyakorlat: Analog modulacios eljarasok

0.4.1. Kétoldalsavos AM jel eléallitasa és demodulacidja

Az idedlis (torzitatlan) kétoldalsavos amplitutdomodulalt (AM-DSB) jel idéfiiggvénye
s(t) = (U + x(t))- cos(27Ft + ¢) (*)
alaku, ahol Xx(t), te(—oo,) az atmasolandod, Gn. modulald jel. (Vizsgalatainkban ezt

a moduldlo jelet vagy véges energiaju, vagy zérus egyenszintli, staciondrius jellel
modellezziik.) Az s() modulalt jelnek lathatéan két komponense van: az U

amplitadoju, F frekvenciaju, ¢ fazisu vivo, tovabba a modulacids tartalmat hordozo
s(t) = x(t) - cos(2Ft + @),

amelyet a diszkrét vivofrekvencias Osszetevd hidnyara utalva elnyomott vivoji

(Supressed Carrier) AM-DSB jelnek neveziink. Az elnyomott vivéji jel(Gsszetevd)

spektruma

S(f):%-ej¢-X(f—F)+%-ej¢-X(f+F) (**)

Lathato, ha az F vivofrekvencia nagyobb, mint a modulalé jel B savszélessége, akkor
a modulalé jel 0sszetevdinek egy-egy masolata a vivo bal és jobboldalan egyarant
megjelenik, ez indokolja a kétoldalsavos jelz6t. Leszogezhetd tovabba, hogy a
moduldlé jel szorzdsa a szinuszos vivovel egy olyan (linedris, de nem
eltolasinvarians) transzformacio, amely a frekvenciatartomanyban a jel spektrumanak
a (**) szerinti atalakitasat (eltolas jobbra és balra, majd Osszegzés) jelenti. Ez a
felismerés az alapja a moduléacios tartalom visszaallitasara szolgald (demodulacids)
eljarasnak: a vivofrekvencias jellel torténd ismételt szorzas hatdsara a modulélo jel
OsszetevOi visszatolodnak eredeti helyzetiikbe. Keletkeznek egyéb jelosszetevok is,
de ezek (ha F>B), szlirével eltavolithatbak. A beavatkozas hatasa az
1défliiggvényen:
2-5(t) - cos(2aFt + ) = x(t) - cos( — #) + X(t) - cos(27 - 2F -t +y + @)

illetve a frekvenciatartomanyi képfiiggvényen:

el . S(f —F)+e ¥V .s(f +F)=%-ej(‘/’+¢) X (f —2F)+%.ei(’/f—¢) X(f+F-F)+

%-e‘”‘”’)-X(f —F+F)+%~e‘j("’+¢)-X(f +2F)

A modszer érzékeny a demoduldld vive fazisara, tokéletes eredmény csak
akkor varhato, ha a demoduldlé viva fazisa igazodik a vett jel vivéjéhez (amely
diszkrét komponens formajaban nincs is feltétleniil jelen). Ha w=¢, akkor a
demodulalt jel megegyezik a modulalo jellel, ha azonban yw=¢—7x/2, akkor a
demodulalt jel azonosan zérus. Ez mddot ad ra, hogy ugyanabban a frekvenciasdvban
egyidejlileg két fiiggetlen jel tovabbitasat valositsuk meg. A modulalt vivok
egyikének fazisa legyen ui. ¢, masikanak fazisa pedig ¢—7/2. A két modulalt jel
Osszege az egyes modulalt jelek savjaval azonos frekvenciasdvot foglal el. Két
demodulatort hasznalunk, egyikik w=¢, masikuk w=¢—x/2 fazisa vivovel
dolgozik. Az eljarast QAM-nek, kvadratura-amplitidomodulacionak nevezik.

Ahhoz, hogy a demodulalt jel torzitatlan legyen, az ekvivalens alapsavi
rendszernek kell — késleltetéstol eltekintve — konstans, frekvenciafiiggetlen atvitelt
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biztositania. Ez a feltétel akar ugy is teljesithetd, ha a modulalt jelre hato szlrd az
egyik oldalsavot teljesen elnyomja. A nemkivant oldalsdv elnyomaéasarol
savszélességesokkentés céljabol rendszerint az adoban gondoskodnak, a keletkezett
jelet egyoldalsavos (SSB, arnyaltabban USB vagy LSB) jelnek nevezik. Eldfordul,
hogy az egyik oldalsavot csaknem torzitatlanul, a masikat csonkdn viszik at, de ugy,
hogy az ekvivalens rendszer frekvenciafiiggetlen (VSB, analog TV miisorszoras).

0.4.2. Demodulacio burkolo detektorral

Az a csucsegyeniranyito, amelyben az RC tag iddallandojat megfeleléen valasztjuk
meg, a modulalt jel lokalis maximumaira tamaszkodva tkp. a jel amplitadojat,
pontosabban annak abszolut értékét allitja eld. (*) alakti moduldlt jelet feltételezve

igy a demodulator kimenetén X(t) = |U + X(t)| jelenik meg. Ez altalaban nem azonos a

U +X(t) ,,amplitado” id6fiiggvénnyel, kivéve, ha az a megfigyelt idészakban nem valt
eléjelet, azaz, ha
U> |X(t)|, Vt € (—o0,0).

Ha e feltételt nem tartjuk be, akkor az ,,amplitddé” eldjelvéaltasainak hidnya miatt
durva torzitas keletkezik, ilyenkor beszéliink ,,tulmodulaciérol”.
Szokds — kiilonosen szinuszos jelekre vonatkoztatva — a moduléacio
mélységérdl beszélni. Modulacios indexnek az
m = max |x(t)| /U = X/U

aranyt szoktdk nevezni. Ez az arany jellemz6 egyébként arra is, milyen hanyadot
képviselnek a ,,hasznos” oldalsavok a modulalt jel teljesitményében. Ha ¢ a modulalo

jel csucstényezdje, akkor

hasznos  X?/c?  m?

osszes  UZ?+X2%/c? c2+m?

0.4.3. Szogmodulalt jelek eloallitasa és demodulacioja

A szogmodulalt jelek alaptipusanak azt a szinuszosnak tiiné jelet nevezziik,
amelynek alland6 az amplitaddja, a fazisdban pedig van egy additiv 0sszetevd (a
modulaciés tartalom), amely az Xx(t), te(-—oo,0) modulalo jel valamilyen
invertalhato linearis transzformaltja: s(t) =U -COS(Z;th +m(t) +¢)

Ha a moduldcios tartalom lassan valtozik (F-hez képest), akkor ez a jel
szakaszonként szinuszos arculatot mutat, csak a szinuszos jel frekvencidja
szakaszonként mas és mas értékli. Ebben az értelemben lehet arrdl beszélni, hogy a
szogmodulalt jel frekvencidja idéfiiggd, s pillanatnyi frekvenciaja:

1
f,=F+—-m'(t).
b V)

A modulacios tartalom €és a moduldlo jel kozotti legegyszeriibb kapesolat az
ardnyossag, ekkor fazismodulaciorol beszéliink. Masik jellegzetes helyzet, amikor a
modulécios tartalom derivéltja aranyos a modulalo jellel, ez a frekvenciamodulacid.
Barmilyen is ez a kapcsolat, a moduldci6 mélységét, azt, hogy milyen mértéki
valtozast okoz a modulacié ténye a vivéfrekvencias jelen, kétféleképpen is
jellemezni lehet. A két jellemzé a fazis és a frekvencialdket. Ertelmezésiik rendre:
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: _1. '
O, = m;ax(jm(t)|) és fy= o m;ax(]m (t)|)

(A visszanyerhetd moduléacids tartalom egy additiv konstans erejéig hatarozatlan,
ezért megkoveteljilk, hogy zérus atlagértékii legyen. Igy a fazisloket fenti értelmezése
egyértelmii.) Vannak esetek, amikor a jellemzésre nem az idofiiggvények
maximumat, hanem az effektiv értékét hasznaljuk.

Jellemzden frekvenciamodulalt jelet allit el6 az az oszcillator, amelynek a
rezgési frekvencidjat a moduldlo jellel koézel aranyosan valtoztatjuk, pl. egy didda
zarofesziiltségét — s igy kapacitasat — vezérelve.

A szogmodulalt jel kvadratiramodulalt alakban is felirhato:

s(t) =U - cos(m(t))- cos(27Ft +¢)—U -sin(m(t))- sin(2zFt + )
Ennek a jelnek nyilvan az F vivéfrekvencia kdrnyezetében vannak a spektralis
komponensei. Az elfoglalt sav szélességét a modulacios tartalom szinuszos, illetve
koszinuszos, 4m egyarant nemlinedris fiiggvényeinek a sdvszélessége szabja meg.
Erzékelhetd, hogy ez a savszélesség a modulacios tartalom savszélességétdl és — ami
meglep6bb — nagysagatol, a fazislokettél fiigg. Ha példaul a fazisloket kicsi (0.1
nagysagrendi), akkor cos(m(t));l és Sin(m(t))z m(t) minden id6pillanatban, és igy
s(t) =U -cos(27Ft +¢)—U - m(t) - sin(2zFt + 4).

Ilyenkor tehdt a szogmodulalt jel savszélessége azonos a kétoldalsavos AM jel
savszélességével, s6t, a szogmodulalt jel eldallithatd egy AM-DSB/SC jelbdl, csak a
modulalatlan kvadratiravivé megfeleld szintli hozzaadéasarél kell gondoskodni.

Ha a modulalt jel fazislokete nem kicsi, akkor a helyzet lényegesen
bonyolultabb, s a savszélesség legalabb a fazislokettel aranyosan nd. Gyakran
hasznalhato a sdvszélesség becslésére a frekvencialoket: abban a savban, amelyben a
modulalt jel pillanatnyi frekvencidja bolyong, mindenképpen vannak a jelnek
spektralis komponensei, tehat a jel sdvszélessége mindenképpen nagyobb, mint 2f.

Ha a modulalo jel savszélessége B, akkor a bemutatott alapgondolatok segitségével
az elfoglalt sdv szélességére egyszerii becslések adhatok:

B, =2B-(1+®,) illetve B, =2-(fy+B)
Hogyan lehet folyamatosan mérni a szdogmoduldlt jel fazisat — ez valdjaban a
demodulacié6 modszere. Manapsag a legelterjedtebb megoldas a fazistolos szorzéd
alkalmazasa (P.6.3. példa), a legszemléletesebb viszont a hagyményos
frekvenciadiszkriminator. Tekintsiik wui. az 4llandé6 amplitudoji, ingadozo
frekvenciaju szinuszos jelet, s vezessiik egy olyan linearis hélozatra, szlrdre,
amelynek az amplitadokarakterisztikdja a vivé kornyékén a frekvencidval ardnyosan
valtozik! Ha helytéllé az a kép, hogy a modulalt jel idérél-idére ugyanugy viselkedik,
mint a pillanatnyi frekvenciajanak megfeleld frekvenciaju valodi szinuszos jel, akkor
varhaté, hogy a szilird kimend jelének amplitudoja a pillanatnyi frekvenciaval
aranyosan fog valtozni. Noha ez a kép szemléletes, tulajdonképpen meglepd, hogy
tokéletesen pontos is. Legyen ugyanis a szlrés a derivalas
(amplitudokarakterisztikdja valoban aranyos a frekvencidval, hiszen Aatviteli
figgvénye j24f ), ekkor a derivalt jel:

s'(t) = -U - (22F +m'(t))-sin(272Ft + m(t) + ¢)
Ennek a jelnek a burkoldja valéban ardnyos a pillanatnyi frekvencidval, s igy a
modulacios tartalom derivaltjaval is. Ez a demodulacios modszer — kifinomult
formaiban a derivalast rezgdkordk valdsitjdk meg —  frekvenciamodulalt
rendszerekben kozvetleniil a modulalé jelet szolgaltatja, fazismodulalt adasnél a
kapott jelet még integralni kell.
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P.4.1. AM-DSB jelek osszetevdi, jelformai

Szinuszos modulalé jelet feltételezve irjuk és rajzoljuk fel egy 50 és egy 150
szazalékosan kimodulalt kétoldalsdvos AM jel idéfliggvényét! Adjuk meg mindkét
esetben képletben ¢és rajzban is, milyen jel keletkezik, ha a demodulaciot burkold
detektorra bizzuk! Szamitsuk ki mindkét esetre az oldalsavokban megjelend
jelosszetevok és a teljes modulalt jel teljesitményének ardnyat! Mi valtozik, ha a
szinuszos modulalé jel helyett szimmetrikus haromszogjelet alkalmazunk? Vegyiik
szamba, abrazoljuk a modulalt jel spektralis 6sszetevait!

Megoldés:

A szinuszos modulélo jelnél:
s(t) = (U + A-cos(27f .t +a))- cos(27Ft + @)

ami a szokdasos trigonometrikus atalakitasok utan:
s(t) =U - cos(27Ft +¢)+%A- cos(2z(F — f,)t +¢—a)+%A- cos(2z(F + f, )t +p+a)

alakt lesz. A modulalt jel spektralis 0sszetevdi innen visszaolvashatdak.
A modulélt jel teljesitménye:

2 2
1 1(A 1(A
Posszes = EU 2 +—2 (—Zj +—2 (—Zj

Az oldalsavok oOsszteljesitménye ebbdl a mésodik és a harmadik tag Osszege, a
teljesitmények ardnya pedig:

o | 1AV LAV 1o LA LAY AT e A7
Posszes 2\ 2 2\ 2 2 2\ 2 202 4 2 4 2+ m?2

Persze ez kozvetleniil is adodott volna, hiszen a szinuszos jel csucstényezdje V2.
Erdemes megfigyelni, milyen rossz is a “hatiasfok” az 50 szazalékos modulacios
indexnél (minddssze kb. 11 szazalék), s a talmodulalt esetben is csak alig tobb 50
szazaléknal.

Héaromszdgjelnél tobb jeldsszetevd van, ezek az alapharmonikus paratlan
felharmonikusai. A modulalt jel 6sszetevdinek frekvenciai F £ (2k +1)f alakuak. A

haromszogjel cstcstényezdje V3, ezért a “hatasfok” csak kb. 8 szazalék (illetve 43).

P.4.2. AM jel vizsgalata

Egy AM modulator kimend jele:
Sam (1) = 3cos(18007t ) +10cos(20007 ) + 3cos(220071 ).
Hatarozza meg
a) az AM modulacié tipusat,
b) az s, (t) modulalo jelet,
c) az f, vivéfrekvenciat,
d) s (t) maximalis és minimalis értékét,
e) a modulacios mélységet,
f) avivéfrekvencias komponensben és az oldalsavokban 1évé teljesitmények aranyat!
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Megoldas:

Attol fiiggéen, mekkora a vivéfrekvencia, mindenféle modulacios eljaras
elképzelhetd, persze mind eltér6 modulald jelekkel. A feladat e) kérdése arra utal,
hogy kétoldalsavos jelrdl lehet szo, hiszen a modulacios mélységet csak ilyen jelekre
értelmeztiikk. Ha tudjuk (vagy feltételezziik), hogy a moduldlo jelnek egyetlen
szinuszos komponense van (ez tlinik a legegyszeriibb helyzetnek), akkor az 1000
egységnyi vivofrekvencia mellett azonosithaté a két oldalsavi osszetevd, 100-100
egységnyire a vivotdl. Amplitidojuk azonos, fazisuk a vivo fazisara szimmetrikus, a
jel tehat egy kétoldalsavos AM jel. E gyanu bizonyitéka, hogy a modulalt jel
idéfliggvénye atirhato a
S (t) = 3¢0s(18007t ) + 10 cos(2000t ) + 3cos(22007t )

= (10 + 6 cos(200t ))cos(20007t )

alakba, ahol mar a modulalé jel is felismerhet6:

s, (t)=6c0s(2001t).
Az egyértelmiiséget az biztositja, hogy az egyenszintet - AM jeleknél — sohasem
tekintjiik a modulélo jel tartozékanak.
A vivé id6fiiggd amplitudojanak legnagyobb értéke 10+6=16 egység, ez a modulalt
jel maximalis értéke is egyuttal. A modulalt jel legnegativabb értéke természetesen —
16 egység.

. 6 . :
A modulédcidés mélység m = 0 az adoteljesitmény hasznositasanak hatasfoka pedig

hasznos ~ m? 0.36

osszes c?+m? 24036

P.4.3. Jellegzetes zéha feladat

Egy AM DSB modulator 60 kHz vivéfrekvenciaji, 20% modulacios mélységl, 1.8 V
csucsértéki jelet allit eld. A szinuszos modulalé jel frekvenciaja 10 kHz.

a) Rajzolja fel a modulalt jel valamely legalabb 200 ys terjedelmi szakaszat!

b) irja fel a modulalt jel idéfiiggvényét! Milyen egységben kell az id6ét a felirt
képletbe behelyettesiteni?

c) Hatarozza meg a modulalt jel egyes szinuszos Osszetevéinek frekvenciajat és
amplitudojat!

d) Hogyan lehetne ezt a jelet demodulalni? Rajzolja fel a javasolt demodulator
blokkvazlatat és specifikalja a blokkvazlat egyes elemeit!

Megoldés:

A rajzolgatastdl itt eltekintiink, de felhivjuk ra a figyelmet, hogy taldn nem is azzal
kell (érdemes) kezdeni a feladat megoldasat. Az idéfiiggvény felirasa amugy is
kérdés, ha az megsziiletett, akkor a rajz mar nem okozhat gondot.

A kétoldalsavos AM jel sy, (t) = (U +m(t))- cos(27Ft + ¢)alaka. Most m(.)
szinuszos, frekvenciaja 10 kHz, amplitadoja pedig U 20 szazaléka, azaz 0.2U. A
modulélt jel cstucsértéke U +max(m(t))=1.2-U . Ebbsl U értékére 1.5 V adodik.
Ahhoz, hogy a modulalt jel konnyen felrajzolhato legyen, mar csak az a felismerés
szlikséges, hogy képletiinkben F jelenti a vivéfrekvenciat, s hogy a modulalé jel
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egyetlen 100 ysiddtartamt periodusa alatt a vivonek hat periddusa is lezajlik. A
frekvencia- és az idéegység megvalasztasanal arra kell vigyazni, hogy szorzatuk 1
legyen. Ha kHz és ms a két egység, akkor:
si! (t)=(L5Y! +0.3V) - cos @7 -10-t™)))- cos(27z - 60-t™ + )

A  harom szinuszos Osszetevéd 0.15V, 15V ¢és 0.15V amplitadéju,
frekvenciaik 50, 60 és 70 kHz.

Demodulacié céljara akar szorzo, akar burkold demoduléator alkalmazhat6. A
demodulator tartozéka egy alulateresztd szird is, hatarfrekvenciaja legalabb 10 kHz.

P.4.4. Ismeretlen modulalt jel vizsgalata

Egy modulator az
Sm (t) =3I, cos(3r - tmsl 2)
bemend jel hatasara a
Sy (t) =4M1 - cos(5007 - tI™ + 21+ 5sin(32™ + 2))

modulalt jelet allitja eld.

a) Milyen fajtaju modulacios modszerrdl van itt sz6?

b) Mekkora a modulalé jel és a modulalt jel amplitadoja?
c) Mekkora a modulalt jel fazis- és frekvencialokete?

d) Becsiilje meg a modulalt jel savszélességét!

Megoldas:
a) A modulalt jel amplitiddja allandod, tehat csak szogmodulaciorol lehet szo. A

sz0g derivadltja valoban aranyos a modulalo jellel, tehat frekvenciamodulalt jellel van
dolgunk.
b) Mindkét jel szinuszos, van amplitadéjuk, sorrendben 3V és 4V.
C) A szogmodulalt jelnek mindkét jellemzdje 1étezik, filiggetleniil a modulacid
altipusatdl. A fazsilotydgés maximuma 5 radian, ez tehat a fazisloket. A
frekvencialoket a fazis derivaltjanak maximalis értékébdl szamithato:
fo :i-5~37r=7.5
2
egysége pedig kHz, hiszen ez kompatibilis a ms 1éptéki idovel.
d) Tobbféle becslés is szoba johet. Egy durva becslés szerint
Bs =2(f, +B),
ahol B a modulald jel savszélessége. Ez most itt 18 kHz. Szinuszos modulalo jelre
alkalmazhato a

Bi=2-f, -@+,/m; +m;)
becslés, ahol f, és mf a modulalo jel frekvencidja valamint fazislokete. Ebbdl most
By =2 :15-(L++/5 +5)=3-8.24=24.72kHz

P.4.5. A kisloketu fazismodulator nemlinearis torzitasa

Tanultuk, hogy kisloketii szogmodulalt (fazismodulalt) jelek eldallitasanak
kézenfekvé modszere a

s(t) =U - cos(27Ft + ¢)—U -m(t) -sin(27Ft + ¢)
szabaly megvalositisa (AM-DSB/SC ¢és 90 fokkal eltolt vive). Ez a kifejezés nyilvan a
modulalt jel kvadratirafelbontasa. Vizsgéaljuk meg kozelebbrdl, milyen is ez a modulalt jel!




Infokommunikacié gyakorlatanyag 4. Analog modulacios eljarasok

Megoldas:

frjuk fel a modulalt jel un. modulaciés felbontasat! Ez valdjaban nem jelent mast,
mint az eredd jel amplitidojanak és fazisanak meghatarozasat. Tkp. kozépiskolai
trigonometriai ismeretekbdl kovetkezik, hogy

s(t) =U -/1+m?(t) - cos(2zFt + arctan m(t)).

Eredményiink tanulsagai:

- jarulékos AM jott létre, ez nem Ordom, de nem is nagy baj, a
frekvenciasokszorozon mulik, érzékeny-e a bemend jel ezen fogyatékossagara.

- a modulaciés tartalomban van némi nemlinearis torzulds, hiszen nem m(t),

hanem arctan(m(t)) a tényleges tartalom. Az arkusz tangens fiiggvény sorfejtésében az

elsé6foku tag utan harmadfoku kovetkezik, ha tehat a fazisloket 0.1 koriili, akkor a
hiba minddssze néhany (kb. harom) tizezred, relativ értékben néhany ezrelék. 0.5
(radianos) fazisloketnél a hiba mar kb. 5 szazad, azaz 10 szazalék.

- forditott értelmll tanulsag is levonhat6. Ha eléallitunk egy tisztességes
fazismodulalt jelet, majd savjat korlatozzuk, akkor a kisloketli jelhez hasonld
szerkezetli jelet allitunk eld, csak a lokete nem kicsi. Varhatdé kovetkezmény:
nemlinedris torzitas.

P.4.6. Szogmodulalt jelek demodulalasa fazistolés szorzoval

A szogmodulalt jelek demoduldldsanak egyik kedvelt modszere, hogy a modulalt
jelet és T-vel keésleltetett szarmazékat 6sszeszorozzak, majd a szorzatot aluldteresztod
szlirével szlirik. Mutassuk meg, hogy ekként eld lehet allitani magat a moduléacids
tartalmat!

Megoldas:

Noha a feladat megfogalmazasaban a késleltetés kapott hangsulyt, valéjaban szerepet
jatszik egy ¢ értéki fazistolas is, s ez a fazistolas a késleltetés értékétdl fiiggetleniil
valaszthatdo meg. A szorzat igy

U cos(2aFt + m(t))-U cos(2aFt —p+m(t—T)) =

U2 U2

7cos(¢+ m(t) —m(t —T))+7cos(27z2Ft —p+mt)+m(t-T))

Az alulateresztd szlird az 6sszeg masodik tagjat eltavolitja, igy kimenetén mar csak
az els6 taggal talalkozunk. Ha ¢ értékét ligyesen véalasztjuk meg (pl. 270 fok), akkor
ez viszont éppen az m(t) —m(t —T) kiilonbség szinusza lesz, amely kis argumentumok
esetén éppen az argumentum, ami viszont kb. T-m'(t) (a modulaciés tartalom
derivaltja). Ez frekvenciamoduldcionél éppen a modulélo jel.

Erdemes végiggondolni, hogyan miikodik ugyanez az eljaras, ha a feldolgozas elétt a
modulalt jelet négyszogesitjiik. Utmutatias: a négyszogjel sorfejtését érdemes
alkalmazni, s a szorzatbo6l kivalogatni a ,kisfrekvencias” tagokat. Szerepet kap még a
szimmetrikus haromszogjel sorfejtése is...




Infokommunikacié gyakorlatanyag 4. Analog modulacios eljarasok

G.4.1. Gyakorlo feladat

Kétoldalsavos jelet szorz6 demodulatorral demoduldlunk, de az alkalmazott jel nem
szinuszos, hanem szimmetrikus négyszogjel (valdjdban arrdl van szo, hogy nem igazi
négynegyedes analdg szorzot, hanem kapcsololizemi szorzot haszndlunk). Vizsgalja
meg, milyen kdvetkezményei lehetnek ennek a valtoztatasnak (mennyiben valtoznak
a demodulator sziir6jével szemben tamasztott kdvetelmények)!

G.4.2. Gyakorlo feladat

Szinuszos modulalo jellel 100 szédzalékosan kimodulalt (kétoldalsavos) jelnek az alsé
oldalsavjat sziirdvel eltavolitjuk. A szlrés az vivot és a felsd oldalsdvot nem
valtoztatja meg. A keletkezett jelet burkoldé demodulatorral kiséreljik meg
demodulalni. Szamitassal hatdrozza meg, milyen jel keletkezik az idedlisnak
tekinthetd burkoldé demoduldtor kimenetén! Rajzolja fel a jelalakot és elemezze az
eredményt!

G.4.3. Gyakorlo feladat

Kétoldalsavos AM jelet olyan teljesitményerdsitdvel erdsitiink, amely Iényegében a
bemeneti jelének harmadik hatvdnyaval ardnyos jelet 4llit eld. Lesz-e a demodulalt
jelnek szdmottevd erdsségli masodik harmonikusa? Vizsgéalja meg, milyen mértéki
nemlinedris torzitast okoz ez a demodulalt jelben szinuszos modulalo jel és kiilonféle
modulé4cids indexek esetén!

G.4.4. Gyakorlo feladatok

Ugyanazon szinuszos moduldlo jel segitségével eléallitunk egy frekvenciamodulalt és
egy fazismodulalt jelet is. Mindkét modulalt jel amplitadoja, fazislokete és
frekvencialokete azonos, rendre 20 mV, 4.71 radian, és 31.4 kHz. Hanyszorosara n6
(illetve csokken) a moduldlt jelek amplitudoja, teljesitménye, fazislokete ¢és
frekvencialokete,

a) ha a modulalo jel effektiv értéke a felére csokken?

b) ha a modulalo jel frekvenciaja a masfélszeresére n6?

c) ha a modulalo jel teljesitménye a felére csokken?

G.4.5. Gyakorlo feladatok

Szimmetrikus ~ haromszogjellel  (alapfrekvencidja 1 kHz)  vezérlink  egy
frekvenciamodulalt jelet el6allit6 modulatort. A moduldlt jel vivéfrekvencidja
100 kHz, teljesitménye (50 ohmos terhelésen) 2 watt, frekvencialokete 5 kHz.

a) Mekkora a modulalt jel fazislokete?

Héanyszorosara né (illetve csOkken) a modulalt jel amplitudoja, teljesitménye,
fazislokete és frekvencialGkete,

b) ha a modulalo jel effektiv értéke a felére csokken?

) ha a modulalo jel frekvenciaja a masfélszeresére n4?




