9. Modulatorok

A modulétorok olyan elektronikus aramkorok, amelyek egy vivé jel paramétereit modositjak
(moduléljdk), egy informaciot tartalmazd jel flggvényében. A modulalé jel tartalmazza az
informécidt, a vivo jel pedig az informécio hordozo (tovabbitd). A demodulator az az aramkor, ami
a modulalo jel visszadllitdisahoz sziikséges inverz muveletet hajtja végre. A mindkét miivelet
végrehajtasara képes eszkoz (a két kifejezés 0sszevonasabol), a modem.

A modulaci6 f6 elonyei:
e ajelatvitel magassabb frekvenciasavba transzponalva valosul meg
e tobb jel egyidejii atvitele az atviteli csatornan (frekvencia- vagy idémultiplexelés)
e ajel/zaj viszony ndvelése

Minden kommunikéciés rendszer alapvetéen nagyon hasonld, csupan a részletekben kiilonboznek
egymastol, attol figgéen, hogy milyen modulacios rendszert hasznalnak (9.1 &bra).

Informacié Informacié
Jel o Jel
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. i Kommunikacios csatorna i
Vivd O—»] Modulator )= Erésit0 >—pwecccccccccccccccccaa. Demodulator,
Ado Vev6

9.1 Abra Kommunikéacids rendszer tombvazlata

Az atalakitd kimenetérél az elektromos jel a modulatorba keriil, ahol azt egy oszcillatorral
eldallitott vivofrekvenciara Ultetjik. A vevo oldalon a demodulator pedig levalasztja az informaciot
a modulalt jelrdl.

A vivohullam illetve a modulalo jel természete meghatarozza az alkalmazott modulacios eljarasok
tipusat. Ezek szerint a modulacios miiveleteket 4 osztalyba sorolhatjuk:

e Folytonos (szinuszos) vivéhullam, folytonos modulalo jel:
o Amplitidémodulaci6 AM
e Frekvenciamodulaci6 FM
e Fézismoduldcio PM
e Folytonos (szinuszos) vivéhullam, digitalis modulalo jel:
e Amplitadobillentytizés ASK
e Frekvenciabillentylizés FSK
e Fazisbillentyizés PSK
e Impulzus vivohullam, folytonos modulalé jel:
e Impulzusamplittdémodulaci6 PAM
e Impulzushelyzetmodulaci6 PPM
e Impulzusszélességmodulacié PWM
e Impulzusfrekvenciamodulaci6 PFM

e Impulzus vivéhullam, digitalis modulalo jel:
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e Impulzuskdd-moduléci6 PCM
e Delta-modulaci6 DM
e Deltakdéd-modulaci6 DPCM

9.1 Szinuszos vivdjii, analog modulacios rendszerek

A modulaci6 soran leggyakrabban szinuszos alaku vivofrekvenciat alkalmazunk:

U(t)=U, -sin(wt + @), ahol
U(t) - aszinuszos vivéhullam pillanatnyi érétke
Uo - a vivohullam amplitadéja
@ - a vivohullam korfrekvenciaja
10} - a vivohullam fazisa

Az Osszefiiggésben szereplé Uo, w €s ¢ barmelyike valtoztathatd az informéaciét tartalmazé

modulald jel szerint. A valtoztatott paraméter alapjan, amplitidémoduléciot, frekvenciamoduléaciot,
vagy fazisszogmodulaciét hozhatunk létre.

9.1.1 Amplitadémodulécid

Az egyszerliség kedvéért tegylik fel, hogy modulélasra egy Q korfrekvencidjli Umog csucsértékii
szinuszos hangfrekvenciés jelet hasznélunk:

A=U,pq-sin(Q-1)

Ha ezzel a jellel az
u=Up-sin(w - t)

vivéhullam amplitadojat modulaljuk, akkor a kimend jel:
U = Up-sin (w-1) - Upg - sin (Q - 1) =

ZUD.Umod-si?z{w-fj-l—Mcos(w—Qj-f—l- #CDS{M-I-QJ'I%

=77

harmadik tag frekvencidja a két jel frekvencigjanak kilonbsége illetve 0sszege. A keletkezett jelek
nagysagat vizsgalva lathat6, hogy a kimeneten megjelené vivé amplitiddja megegyezik a két (j
frekvencia (oldalfrekvencia) amplituddjanak 6sszegével, mivel mindegyik oldalfrekvencia
amplituddja fele a vivé amplituddjanak. Ha a modulalé frekvencia nem egy konkrét frekvencia,
hanem egy hangfrekvencias tartomany vagy sav, akkor a viv) alatt és felett nem oldalfrekvenciak,
hanem oldals&vok jelennek meg az AM soran. Az AM adas soran a vivé nem hordoz informaciot.
A két oldalsav barmelyikébdl el6allithatod a kisugarzott informacio. A két kisugarzott oldalsav a
frekvenciasdvban is tobb helyet foglal el, feleslegesen. A 9.2 &bran egy amplitidémodulalt
kommunikacios rendszer tombvazlata Iathatd, a 9.3 abran pedig az AM jel idédiagramja.

Sm(t) O—» X Sziirs Kommunikaciés csatorna

ZUro —Ppecccccccccccccccccaaa — , "
Alulatereszté

sin(ot) Ado <[

9.2 abra Amplitid6-modulacié/demodulécié tdombvézlata

Vevd
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Ha a vevéaramkor pontosan szintetizalni tudja az ad6 vivéfrekvenciajat, akkor:
1 1
S4(t)=s(t)cosw t = A-cos(w+ Q) t-(cosw t) = > A-cosQ+§-A-cos(2a) t)

A 20t komponenst integratorral (LPF) sziirhetjiik ki és igy megkapjuk a torzitatlan S_(t) jelet.
Ennek a demodulaciénak a nehézségét az jelenti, hogy a vevében pontosan ismerni kell az ado6
-t jelét (frekvencia és fazis).

AM jel 50%-0s moduléciés mélységgs!
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9.3 4bra AM jel idédiagramja

9.1.2 Szogmodulécio (frekvencia- és fazismodulacio)

A frekvencia és fazissz0g modulacié azonos elven mikddik. A frekvenciamodulacio az
elterjedtebb. Frekvencia modulécié esetén a vivéhulldm pillanatnyi frekvenciaja a modulald jel
pillanatnyi amplitudojaval aranyos.
Frekvenciamodulaciondl egy nagyfrekvencias vivé frekvenciajat és ezzel egyutt a szogét
véltoztatjuk a kisfrekvenciés jel Gtemében. Ekdzben az amplitido valtozatlan marad. Ezt egy LC
oszcillator esetén, az

1

f - -
" 2.zL-C

egyenlet alapjan agy érjuk el, hogy a generdtor frekvencia meghatarozd rezgokorenek
induktivitasat vagy kapacitasat a jel-rezges ttemében valtoztatjuk. A modulélé feszultség révén az
eredetileg modulalatlan f, vivéfrekvencia megvaltozik, ugy, hogy a modulal6 frekvencia litemében
és a modulald fesziiltséggel egyenes ardnyban ingadozik egy f, maximum és egy fi minimum
kozott. Az f,-t6l a nagyobb vagy kisebb frekvencidig terjed6 kitérést frekvencialoketnek nevezziik.
Legegyszeriibb a rezgokor kapacitisat vezerelni egy kondenzatormikrofon vagy kapacitasdioda
segitsegével (8.4 fejezet). A kapacitasdioda kapacitdsa a ravezetett jelfeszultség fliggvényében
véltozik, a kondenzator mikrofoné pedig kdzvetlenil a hangrezgés hatésara.

fl’
O ’ Alulatereszté f
X sz(iré O m
fO
VCO -t

9.4 4bra Szogdemodulacié tdmbvazlata
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A demoduléci6 alapelve:

a) a frekvencia- illetve fazismodulacié atalakitdsa amplittdomoduléciova és
b) az amplitidémodulacié egyeniranyitasa.

A 94 &bran megfigyelheté, hogy fi-et valtoztatva megvaltozik a sziir6 kimenetén az
egyenfesziiltség is. A fesziiltségvaltozas aranyos a frekvenciavaltozassal. Ha tehat a bemeneten f;
helyett FM jel van, akkor az egyenfesziiltség az FM modulalo fesziiltségének megfeleléen valtozik.
Az alulatereszté kimenetén fellép6 szabalyozd fesziltség tehat megegyezik a modulald jellel. A

miikddés hatarat az alulatereszt6 f, hatarfrekvenciaja jelenti (befogési tartomany).

A 9.5 &brédn egy PPL technikéra alapulé frekvenciamodulalt kommunikacios rendszer témbvazlata

lathato.
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9.5 dbra Frekvenciamodulalt kommunikacios rendszer tombvazlata

9.6 abra FM jel id6diagramja
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Fézismodulalt jel

9.7 abra PM jel id6diagramja

Az analég modulacidk jellemzéje, hogy tobbé-keveshé zajérzékenyek. A eldbb emlitett
moduldcidkkal — multiplex rendszereket alakithatunk ki. Ezeket frekvenciamultiplex
rendszereknek nevezzik (FDM).

9.2 Szinuszos vivohullamu digitalis modulécids rendszerek

Az alabbi abrakon a harom legfontosabb szinuszos vivéhullamos digitalis modulacios eljaras
tanulméanyozhato:

o Amplitiddbillentylizés (ASK): a konstans frekvenciaji vivéhullam ki-be
kapcsolgatasa a binaris (0/1) kodok folyamanak megfelelden (9.8 abra). Tehat az
amplitido csak két ertéket vehet fel. Az amplitidobillentyiizés egyik hatranya, hogy
a két binéris allapot egyikét a nulla aram, vagy nulla fesziltseg jellemzi, amit nem
lehet megkuldnbdztetni olyan zavartol, mint pl. a vezetékmegszakadas vagy az
addkieses.

~y

9.8 abra ASK jel idédiagramja

e Frekvenciabillentylizés (FSK): Két egymastol jol elkiilonithetd (szétsziirhetd)
frekvencia kapcsolgatdsa a binaris kdédolasnak (0/1) megfeleléen (9.9 éabra). A
frekvenciameghatarozd rezgokori kapacitas egy részét egy kapcsolotranzisztor
(vagy egy dioda) segitsegével rdkapcsolva vagy levalasztva mar létrejon a kétféle
frekvenciadllapot. Elképzelheté a rezgékori induktivitdas valtoztatasa is az
elézéekben meghatarozott modon. Frekvenciabillentylizésnél gyakorlatilag nem
lehet kvarcstabilizalt generatort kozvetlenil alkalmazni, ha eltekintiink attol a
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megoldastol, hogy a névleges frekvenciakon rezgd két kvarcgenerator kozott
kapcsolgassunk at, vagy bonyolult PLL kapcsolast alkalmazzunk.

f 3

m

—~+y

9.9 abra FSK jel id6diagramja

e Fazisbillentylizés (PSK): A frekvencia véltozatlan, de a vivé fazisa 180°-t ugrik a
binaris jelvaltozasokkor (9.10 abra).

—~+y

9.10 &bra PSK jel id6diagramja

A 9.11 abran egy fazisbillentyiiz6 aramkor elvi megvaldsitasa lathato. Az abra szerint, ha a
diodékat a binaris jelnek megfeleléen négyszdgjellel kapcsolgatjuk, akkor a vivo pozitiv binaris
jelnél az eredeti fazishelyzetben halad tovabb, negativ binaris jelnél pedig ellenkez6 polaritassal,
tehat 180°-os faziseltolassal.

9.11 &bra Fazisbillenty(izé aramkor
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9.3 Pulzusmodulacids rendszerek

Ellentétben a szinuszos vivéjii modulaciéval, az impulzus vivéjli modulacid idében nem
folytonos, hanem diszkrét. Az impulzus vivéjiit modulacion beldl is kialakithatunk két modulacios
csoportot:

e Folytonos amplituddjd modulacio

o Diszkrét amplitdddju modulécio
Folytonos modulalo jel esetén kétféle modulacios eljaras alkalmazhato:

e Pulzusamplitiddé modulacié (PAM): a pulzussorozat amplitidéjat modulalja a
tovabbitand6 jel. PAM-rél abban az esetben beszéliink, amikor egy impulzus
sorozatot hasznalunk viv6hullamnak és ezen a vivéhulldmon valésitjuk meg az
amplitidémoduléciot.

f ‘
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9.12 &bra PAM jel id6diagramja

e Pulzusidé modulacio (PTM): a pulzussorozat valamelyik paraméterének az id6beli
elfordulasat modulélja a tovabbitandé jel. Ezen belill tobb megoldés lehetséges:

e Pulzushelyzet moduléci6 (PPM): a vivé pulzusainak a helyzetét
(fazisat) modulalja a tovabbitandd jel. A PPM modulacids eljarés soran
mind az impulzus amplitddéja mind a szélessége konstans. Minden
impulzus egyforma, csak az impulzusok tavolsdga nem konstans. Az
informéciot az egyes impulzusok faziseltérése hordozza.

—~y

ka\‘ / szinkron jel
I

9.13 4bra PPM jel id6diagramja
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e Pulzusidétartam modulaci6 (PWM): olyan pulzus-id6 modulacio,
melyben a vivé pulzusainak a szélességét (iddtartamat) modulalja a

tovabbitando jel.
f 1
\/ t
A
fV
- t

9.14 &bra PWM jel id6diagramja

e Pulzusfrekvencia modulécié (PFM): olyan modulaci6, melyben a vivé
pulzusainak a pillanatnyi frekvencidjat (az id6egység alatti pulzusok
szamat) modulélja a tovabbitando jel.
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9.15 4bra PFM jel id6diagramja

A 9.16 4dbra a PPM és PWM jelek eldallitasanak elvi aramkorét szemlélteti. A tombvazlat az el6z6
fejezetekben tanulményozott &ramkdri modulokat tartalmaz.

x(®)
» PWM jel

Komparator .
Fiirészjel U, L Monostabil [—= PPM jel

generator

9.16 &bra PPM és PWM jelek el6allitasanak elve
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Diszkrét moduldlo jel esetén a kovetkez6 modulacios eljarasokat alkalmazhatjuk:

e Pulzuskéd modulécié (PCM): az impulzussorozat csak kdzvetett modon, kddolva
tartalmazza a tovabbitandé jelet. Ha egy analog forrasjelbél mintakat vesziink, és e
mintakat kvantizaljuk, akkor az igy nyert mintdk tovébbithatok egy PAM
rendszeren. Az egyes mintakat azonban egy alkalmas kddszammal is jelolhetjik és a
kvantizalt mintdk helyett ezeket a kodszamokat tovabbithatjuk. A kodolasnak
végtelen sok fajtaja lehet. A PCM renszer tombvéazlata a 9.17 abrén lathato.

x() O—»] Mintavevé

l—>p] Kvantizalé —p» Koédolo —P----a

E

L]

‘

Kommunikaciés csatorna '
------------------------------------------------------------------------- 4
— DAC — Szlré — x(1)

tecem—p Vevé

9.17 4bra PCM rendszer tombvéazlata

e Deltamodulaci6 (DM): egybites digitizaldsi eljarasnak is nevezik (9.18 &bra).
Egyszeriisége mellett olcsd, mert nem sziikséges D/A konverter a vevdoldalon.

Els6sorban beszéd (nem tul meredek jelek) digitizalasanal terjedt el.

v

A digitalis rendszerek elényei

A digitalis kommunik&ci6 legnagyobb hatrdnya az, hogy nagy savszélességet igényel. A mérnokok
mégis megfizetik ezt az arat a rendszer el6nyei miatt. A digitalis rendszer legf6bb elénye az, hogy
figyelemre méltéan érzéketlen a zajokkal szemben. A nagy tavolsidgu Osszekottetéseknel ez a
legfontosabb tényez6. Kiilondsen a mitholdas kommunikicioban van ez igy, melyben a
rendelkezésre all6 teljesitmény kicsi, s igy a jel/zaj hdnyados értéke alacsony. A szemléltetés

LA

9.18 4bra A deltamodulécio elve

kedveért a 9.19 &bra bemutatja a zaj hatasat mind az analdg, mind a digitalis jelre.
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9.19 &bra A zaj hatdsa az analdg és a digitalis jelre

Az analdg jel esetében a rékeriilt zaj nem valaszthat6 le, hidba er6sitjiik, a zaj is er6sodni fog, ami
elobb-utébb meghamisitja a jel eredeti informacidtartalmat. A digitalis jelek esetében, az
informaciot csupan két, kiilonboz6 jelszint hordozza, ezért konnyii a jel kdzepén definialni egy
kiiszObértéket, és visszaallitani az eredeti informacidtartalmat. A kiiszObszint alatti érték 0, a
folotte levo 1 lesz. Masik elénye a digitalis kommunikacionak a (viszonylag) alacsony ara. A
digitalis 4ramkori elemek tomegtermeléssel sokkal olcsobban allithatok eld, sokkal
megbizhatdbbak és kompaktabbak, mint az anal6g d&ramkorok.
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