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Modulirani signali

Modulacije

Elektronska vezja in elemente uporabljamo tudi za
merjenje fizikalnih veli¢in. Te pogosto merimo posredno:
fizikalna veli¢ina spremeni elektri¢ne lastnosti materiala v .
tipalu, te spremembe pa povzrolijo drugacno vrednost UBAT

izhodnega signala tipalu. Za zgled lahko sluZi obicajen
potenciometer, ki ga vezemo kot delilnik napetosti po sliki
1. Baterija Usar sluzi za napajanje potenciometra, izhodna Slika 1: Potenciometer kot tipalo zasuka;
napetost y na drsniku potenciometra pa je odvisna od kota izhodni signal y je sorazmeren kotu
zasuka osi potenciometra a. ZapiSemo lahko odvisnost:

y = “/270 X ; a = kot zasuka v stopinjah, navadno od 0 do 270

Podobno lahko s pomocjo delilnika napetosti po sliki 2 merimo
katerokoli fizikalno veli¢ino, le enega od upornikov v delilniku
moramo izpostaviti merjeni fizikalni veli¢ino in upornost tega
upornika mora biti odvisna od fizikalne velicine, ki jo Zelimo
meriti. V tem primeru velja formula:

Rz e R, > R
=x——=x— za
Y=*R +R, "R, 1> K2
Ce je na primer upornost upornika R, sorazmerna temperaturi Slika 2: Delilnik napetosti kot tipalo

in je upornost R; mnogo vecja od upornosti Ry, je izhodna

napetost y delilnika linearno odvisna od temperature upornika R.. Ce bi Zeleli meriti vlaznost, bi morali
za Ry izbrati upornik, katerega upornost je odvisna od vlaznosti; morda bi zadoscal Ze s soljo prepojen
trak papirja.

Zal so spremembe upornosti zaradi merjene fizikalne veli¢ine navadno majhne, zato se le malo
spreminja tudi izhodna napetost takega tipala. Morda lahko najdemo upornik, ki je bolj obcutljiv na
merjeno veli¢ino, lahko pa tudiizdelamo dober ojacevalnik za signale s senzorja in na ta nacin naredimo
spremembe napetosti y opazno velike. Ojacevalnik ima lahko stranske ucinke: tipalo je izpostavljeno
merjeni fizikalni veli¢ini, a na njegov izhodni signal vplivajo Se vse mogoce motnje, ki so prisotne v
okolici senzorja. NajocitnejSa motnja je elektromagnetno valovanje, ki je posledica elektricnega
omrezja in ima frekvenco 50 Hz. Zaradi take motnje bo signal iz tipala vseboval Se motilno komponento
s frekvenco 50 Hz in njenimi mnogokratniki. Ce je motilna komponenta velika, lahko popolnoma
prekrije koristno komponento in tako pokvari meritev. Dodaten problem lahko predstavljajo tudi
termoelektricne napetosti, ki so posledica stikov razlicnih kovin v elektricnem vezju ter pocasne
spremembe lastnosti uporabljenih ojacevalnih elementov, kot so ofsetne napetosti in vhodni tokovi v
operacijskih ojacevalnikih. Tudi te nezelene spremembe povzrocajo pocasne elektricne signale, ki
kvarijo meritev.

Tem teiavam se ognemo, ée senzor z VZijamO poganjamo s harmonsko napetostjo
XD = XDO COS (l)0t

in ne zenosmerno napetostjo iz baterije. V tem primeru lahko izberemo primerno frekvenco vzbujanja
senzorija, ki naj ne bo enaka frekvenci katerekoli od motilnih komponent. Poskrbimo tudi za konstantno
amplitudo ter frekvenco nihanja. Po ojaceniju s filtri izloCimo vse tisto, kar nima frekvence vzbujanja ter
tako odstranimo vpliv motenj.
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Zal tudi ne moremo prevesti meritve vseh fizikalnih veli¢in na meritve spremembe upornosti. Pogosto
je lazje najti kondenzator ali tuljavo, katerih kapacitivnost ali induktivnost se spreminjata pod vplivom
merjene fizikalne koli¢ine. Za zgled lahko sluZi merjenje premikov; na premikajo¢i predmet pritrdimo
kovinsko plos¢o, poleg nje postavimo drugo prav tako kovinsko plos¢o. Ti dve plos¢i tvorita
kondenzator, katerega kapacitivnost je med drugim odvisna od razdalje med plo$¢ama. Ce torej
primikamo predmet k pritrjeni plos¢i, se kapacitivnost kondenzatorja veca in primerno elektronsko
vezje se na povecanje kapacitivnosti lahko odzove z vecjim elektricnim signalom. Merjenje premikov
smo prevedli v merjenje kapacitivnosti, ki je elektronsko gledano dovolj enostavno: na plosci
kondenzatorja prikljuéimo harmonsko napetost stalne amplitude in frekvence ter merimo tok skozi
kondenzator, ta je sorazmeren kapacitivnosti. Tak na fizikalno veli¢ino obcutljiv element skupaj s
pripadajoc¢im vezjem tvori tipalo.

Trditvi iz prejSnjih dveh odstavkov lahko strnemo v pot, ki vodi do boljsih merilnih rezultatov. Tipalo
napajajmo s harmonskim signalom znane frekvence in amplitude. Frekvenca naj bo tuja frekvencam
motilnih vplivov na tipalo, zato bomo po elektri¢ni obdelavi signala s tipala lahko le tega s filtriranjem
ocistili motilnih komponent. Napajanje tipala s harmonskim signalom omogoca Se rabo na fizikalne
veli¢ine obcutljivih kondenzatorjev in tuljav ter nihajnih krogov za senzorje fizikalnih veli¢in ter tako
razsirja nabor fizikalnih velicin, ki jih lahko merimo; najti moramo le primeren kondenzator ali tuljavo,
katerih vrednost je odvisna od merjene fizikalne veli¢ine.

Tipala, izdelana na tak nacin (delilnik napetosti, en od elementov v delilniku je obcutljiv na merjeno
fizikalno veli¢ino), so linearna vezja, ta pa lahko spremenijo harmonskemu signalu le amplitudo in fazo.
Najprej bomo zato definirali lastnosti signala, ki se mu spreminja amplituda ali faza ter spoznali vezja,
ki znajo iz harmonskega signala izlus¢iti njegovo velikost ali fazni kot proti referenénemu signalu.
Govorimo o amplitudni ali fazni modulaciji in demodulaciji.

Linearna vezja ne morejo spremeniti frekvence vzbujalnega signala; ¢e Zelimo, da lastnosti v tipalu
uporabljenih elektronskih elementov spremenijo frekvenco, moramo tipalo uporabiti kot del
elektronskega vezja - oscilatorja. Zato je lahko frekvenca nihanja oscilatorja odvisna od, na primer,
kapacitivnosti kondenzatorja. Ce je kapacitivnost le-tega spet odvisna od merjene fizikalne veli¢ine,
smo naredili tipalo s spremenljivo frekvenco izhodnega signala. Takrat govorimo o frekvencni
modulaciji in demodulaciji.

Opisane nacine modulacije lahko matemati¢no opisemo. Harmonski signal zapiSemo:
x = xg cos (wot + @g)

Pri tem je xo amplituda signala, wy njegova frekvenca in ¢, fazni kot. Pri amplitudni modulaciji se
spreminja le amplituda xo v ritmu modulacijskega signala, pri fazni modulaciji ostajata amplituda in
frekvenca enaki, spreminja pa se kot ¢,. Pri frekven¢ni modulaciji se spreminja samo frekvenca wy.
Seveda bi lahko hkrati spreminjali ve¢ parametrov harmonskega signala hkrati in dosegli kombinirane
nacine modulacije, a to presega namen tukajSnjega zapisa.
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Amplitudna modulacija - AM

Amplituda izhodnega signala tipala x se obi¢ajno le malo spreminja pod vplivom fizikalne veli¢ine.
Trdimo lahko, da amplituda opleta okoli srednje vrednosti x,, in se nikoli ne zmanjsa na vrednost nic.
Vzemimo Se, da je opletanje harmonske narave in njegova amplituda znasa x,,, frekvenca pa wy,.
Potem lahko za amplitudo zgoraj definiranega ne-moduliranega harmonskega signala zapiSemo:

Xo = Xpo + Xy cos (wyt) ,  xy < Xumo

Signal x; cos (wy,t) imenujemo modulacijski signal, amplitudno modulirani harmonski signal x4, pa
je, ob upostevanju ¢, = 0, enak:

X = xay = (xp0 + xp cOs (Wyt)) - cos (wpt) =

= Xp10 €0S (wot) + xp cos (wyt) cos (wot) =
X
= X0 €0s (wot) +7M [cos ((wo + wp)t) + cos ((wo — wp)t)]

Amplitudno modulirani signal x4, katerega ovojnica se spreminja okoli srednje vrednosti po
harmonski funkciji, je torej v frekvencnem prostoru sestavljen iz treh komponent: stalne komponente
pri frekvenci osnovnega ne-moduliranega signala wy, ter dveh stranskih komponent, ki sta od srednje
odmaknjeni za frekvenco modulacijskega signala w,,. Slika 3 podaja ¢asovni potek zgoraj navedenega
amplitudno moduliranega signala, slika 4 pa isti signal v frekvenénem prostoru.
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Slika 3: Casovni potek amplitudno moduliranega signala, Slika 4: Frekvenéni spekter amplitudno
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Slika 5: Casovni potek amplitudno moduliranega signala, Slika 6: Frekvencni spekter amplitudno
graf je normiran po velikosti; moduliranega signala za pas modulacijskih
modro: modulacijski signal, riavo: modulirani signal frekvenc
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Zgornja analiza je enostavna, a je spreminjanje ovojnice nihanja pod vplivom fizikalne veli¢ine navadno
ne-harmonske oblike, slika 5. Za ovrednotenje lahko s pomocjo Fourierove analize ne-harmonsko
spreminjanje ovojnice razstavimo v niz harmonskih nihanj primernih amplitud in frekvenc, za vsako od
komponent iz niza velja zgornja izpeljava. Ker modulacijski signal zaseda pas frekvenc, je tudi bocnih
komponent v spektru moduliranega signala vec, slika 6. Modulirani signal zaseda pas frekvenc,
katerega Sirina je dvakratnik najvecje frekvence, vsebovane v modulacijskem signalu. Iz navedenega
potegnemo zakljucek: ojacevalnik za amplitudno modulirani signal mora enakomerno ojacevati pas
frekvenc okoli frekvence wy, Sirina tega pasu je vsaj dvakratnik najvecje frekvence vsebovane v
modulacijskem signalu.

Zaradi vpliva fizikalne veli¢ine amplitudno modulirani signal lahko naredimo na razlicne nacine,
nekateri so navedeni na sliki 7. (uporovni delilnik napetosti, Wheatstone mosti¢ z uporniki in
diferencialnim ojacevalnikom, RC ¢len).
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Slika 7: Nekaj vezij-tipal, ki opravljajo amplitudno modulacijo: delilnik napetosti, Wheatstone mostic z diferencnim
ojacevalnikom in RC &len; v vseh vezjih je en od elementov obcutljiv na fizikalno veli¢ino

Za uporovni delilnik napetosti velja prej povedano: izhodna napetost je v fazi z vhodnim vzbujalnim
signalom, njegova amplituda je manjsa in odvisna od vpliva fizikalne veli¢ine. Tak delilnik navadno ni
posebej primeren, saj Zelimo obcutljivo tipalo, kjer nas zanimajo spremembe amplitude zaradi majhne
spremembe fizikalne veli¢ine. Majhne spremembe amplitude okoli srednje vrednosti pa jo je tezko
meriti. LaZje gre, ¢e od signala z delilnika napetosti najprej odStejemo srednjo vrednost tega signala in
opazujemo le razliko (ki jo lahko Se ojac¢imo), to pa dosezemo z Wheatstone-ovim mosti¢em in
diferencialnim ojacevalnikom. Tu je leva polovica mostica neodvisna od fizikalne veli¢ine, razmerje
upornosti R3 /R, v tej polovici pa je podobno razmerju upornosti R, /R, v desni polovici mostica takrat,
ko ima vplivna fizikalna veli¢ina srednjo vrednost. V desni polovici mosti¢a je en od upornikov (R,)
izpostavljen merjeni veli¢ini, zato je
izhodni signal po odStevanju sorazmeren 0.01 0.1 1 10 100
spremembam merjene fizikalne veli¢ine ! —1
brez velike stalne komponente prei:pre.membo
pacitete
(frekvencni spekter takega signala je enak
spektru s slike 4 ali 6, se brez srednje
komponente pri frekvenci wg); tak signal S ——
laZje ojaCimo za natanénejSe opazovanje. kapacitete

0.1

Kadar Zelimo v senzorju uporabiti
kondenzator ali tuljavo, lahko to
naredimo po sliki 7, desni del. Senzor
(kondenzator) veZzemo v RC clen, tega pa
vzbujamo s harmonskim signalom. Na vrednosti kondenzatorja za 20% ob stalni frekvenci vzbujalnega signala
izhodu RC <¢lena dobimo fazno povzroi spremembo amplitude izhodnega signala;
premaknjen harmonski signal, katerega sprememba znasa -1,0 dB

0.001

Slika 8: Premik amplitudne karakteristike RC ¢lena zaradi spremembe



Modulirani signali

amplituda je lahko drugacna od amplitude vzbujalnega signala. Na sliki 8 je prikazana situacija kjer tak
RC ¢len vzbujamo s frekvenco, ki je desetkratnik prelomne frekvence RC ¢lena. S polno ¢rto je narisana
amplitudna karakteristika RC ¢lena takrat, ko nanj ne deluje fizikalna veli¢ina, s polno vertikalno ¢rto
pa je oznacena frekvenca vzbujalnega signala; pri tej frekvenci je amplituda signala na izhodu RC ¢lena
desetina velikosti vzbujalnega signala. Ce se zaradi delovanja fizikalne veli¢ine kapacitivnost
kondenzatorja poveca, se prelomna frekvenca zmanjsa. To je na isti sliki oznaceno s ¢rtkano krivuljo.
Zaradi te spremembe se zmanjsa amplituda izhodnega signala. Imamo senzor, pri katerem je amplituda
izhodnega harmonskega signala odvisna od merjene fizikalne veli¢ine. Pri takem senzorju je nujno, da
izberemo primerno vzbujalno frekvenco; RC ¢len je treba vzbujati s frekvenco, ki je ve¢ja od prelomne
frekvence, le za take frekvence se amplituda izhodnega signala zaradi spremembe prelomne frekvence
spremeni. Tak RC ¢len lahko uporabimo tudi v Wheatstone-ovem mosticu; zamenjuje lahko eno od vej
mostica, drugo vejo pa sestavimo iz enakega RC Clena, ki ni izpostavljen merjeni fizikalni veli¢ini; na ta
nacin ohranimo fazna razmerja med signaloma iz obeh vej mostica.

Obcutljivost tipala z na fizikalno veli¢ino obcutljivim kondenzatorjem bi bila vecja, e bi bila strmina
amplitudne karakteristike za tako tipalo vecja; enako velika sprememba kapacitivnosti bi sicer
povzrocila enako velik premik kolenske frekvence, a bi to pri vecji strmini krivulje bolj spremenilo
amplitudo izhodnega signala. Vecdjo strmino lahko dosezemo, ¢e namesto RC clena vstavimo
kondenzator v nihajni krog po sliki 9. Amplitudna karakteristika takega vezja je narisana s polno ¢rto
na sliki 10, &irina resonan¢ne krivulje pa je odvisna predvsem od upornosti tuljave. Ce tako vezje
vzbujamo s frekvenco, ki je malo nad resonancno (vertikalna polna crta), je amplituda izhodnega
signala iz vezja priblizno % amplitude vzbujalnega signala. Ko se pod vplivom merjene fizikalne veli¢ine
kapacitivnost kondenzatorja v nihajnem krogu poveca, se resonancna krivulja pomakne v levo (¢rtkana
¢rta). Ob konstantni frekvenci vzbujanja vezja to povzro¢i zmanjsanje amplitude izhodnega signala (na
priblizno 1/3 v tem zgledu). Dobili smo torej senzor, kjer je amplituda izhodne napetosti spet povezana
z velikostjo merjene fizikalne velicine, le da je sprememba amplitude tokrat bistveno vecja. Paziti je
treba, da izberemo primerno frekvenco vzbujalnega signala, ki naj bo nekaj nad ali nekaj pod
resonancno frekvenco nihajnega kroga. Le tako se bo pri povecanju (zmanjSanju) merjene fizikalne
veli¢ine povecala (zmanjsala) tudi amplituda izhodnega signala. Ce izberemo vzbujalno frekvenco, ki je
enaka resonancni frekvenci, se amplituda izhodnega signala zmanjsSa za kakrSnokoli spremembo
merjene velicine, kar se ne zdi najprimerneje, saj smeri spremembe merjene veli¢ine potem ni mogoce
dolociti. Tudi na sliki 9 narisano vezje lahko uporabimo v eni od vej Wheatstone-ovega mosta.
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Slika 9: Tipalo z nihajnim krogom
Slika 10: Amplitudna karakteristika vezja s slike 9 se premakne
zaradi spremembe vrednosti kondenzatorja za 20%, to pa povzroci
spremembo amplitude odziva;
sprememba znasa -1,7 dB
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Amplitudna demodulacija z diodo

Ce bi tipalo vsebovalo le upornike in bi ga vzbujali z baterijo, bi bilo merjenje velikosti signala s tipala
enostavno — potrebovali bi le merilnik enosmerne napetosti, volt-meter. Ker pa smo se odlocili za
izmenicno vzbujanje, je treba dolociti amplitudo harmonske napetosti x4, (slika 3 ali 5) na izhodu
tipala:

Xam = Xovojnice * COS Wol

Zanima nas torej velikost ovojnice X,y jnice t€ga signala. Izmenicni signal x4y bo treba spremeniti v
enosmernega in ga zgladiti, Sele potem bo mogoce z voltmetrom odbrati velikost ovojnice.

Enostavno vezje za usmerjanje in glajenje signala x4, je na sliki 11. Potrebujemo le diodo, kondenzator
in upornik, na sliki 12 je potek napetosti v vezju.
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Slika 11: Vezje demodulatorja z diodo Slika 12: Potek signalov v demodulatorju z diodo
rjavo: x4y, modro: y

Dioda D prevaja kadar je napetost Up na njej (Up = x4y — y) vsaj priblizno +0,6V; takrat se
kondenzator C polni. Med preostalim ¢asom napetost na kondenzatorju eksponentno upada, saj se
takrat kondenzator prazni skozi prikljuceni upornik R. Izhodna napetost y torej sledi vrhovom vhodne
izmeni¢ne napetosti (manjsa je za padec napetosti na diodi), a se med vrhovi eksponentno zmanjsuje.

Izhodna napetost takega demodulatorja je vedno manj$a od ovojnice vhodnega signala za en padec
napetosti na diodi, ki pa je Zal Se dodatno odvisen od temperature. Zato tak demodulator uporabljamo
le takrat, ko je amplituda vhodnega signala dovolj velika, da lahko zanemarimo padec napetosti na
diodi in spreminjanje velikosti tega padca zaradi temperature. Vezje lahko izboljSamo z operacijskim
ojacevalnikom po sliki 13, z njim odpravimo padec napetosti na diodi. Na sliki 15 je prikazan potek
signalov v takem demodulatorju.
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Slika 13: Usmerjanje z operacijskim Slika 14: Potek signalov v demodulatorju z operacijskim ojacevalnikom
ojacevalnikom rjavo: Xy, modro: y
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Casovna konstanta RC mora biti skrbno izbrana; prekratka ¢asovna konstanta ne zgladi upadov izhodne
napetosti med dvema polnjenjema, predolga casovna konstanta pa prepreci sledenje izhodne
napetosti ovojnici vhodnega amplitudno moduliranega signala takrat, ko se ta zmanjsuje, slika 14.

AM demodulacija - sinhroni demodulator (ali »lock-in« detekcija)

Zelo dobro vezje za detekcijo amplitude signala xav lahko sestavimo na podlagi nekaj malega
matematike. Tipalo poganjamo referencnim harmonskim signalom

Xref = Xrefo COS Wyt

. X
tipalo AM
i si i X . 1@ XproOD y
Izhodni signal tipala et | spreminja B axb |« S
. D
- amplitudo b
Xam = Xovojnice COS wot P
niha z isto frekvenco, zanima nas
njegova amplituda Xovojnice- Slika 15: Bloéna shema sinhronega demodulatorja

Zmnozimo ta dva signala in opazujmo
povpreéno vrednost y produkta, slika 15. Se matematika:

XpROD = Xref " XaM = Xrefo €COS Wol * Xoyojnice COS Wot =

Xrefo " Xovojnice

2

Xrefo " Xovojnice
= - [cos2wyt + cos 0] =
CouoEe . [cos 2wt + cos 0]

- [cos 2wyt + 1]

Produkt je torej sestavljen iz dveh komponent. Ena je Casovno stalna in je sorazmerna velikosti
ovojnice, ena pa je harmonske oblike z dvakratno frekvenco vhodnih signalov, prav tako po velikosti
sorazmerna ovojnici. S povprecenjem preko odstranimo harmonsko komponento, za povprecenje
zadosca RC ¢len z dovolj dolgo ¢asovno konstanto. Ostane samo Se stalni del, ki je sorazmeren iskani
ovojnici (amplitudi) signala s tipala in ga lahko merimo z obicajnim volt-metrom.

Preverimo Se rezultat take demodulacije v primeru, da je signal na izhodu iz tipala x4,, sestavljen iz
koristnega dela, navedenega Ze zgoraj in primeSanega motilnega signala z amplitudo X,,titng iN S
frekvenco wmotina, ki ni enaka frekvenci wq vzbujanja senzorja. Tak signal zapisemo:

Xam = Xovojnice COS Wot + Xmotiing COS Wmotimnat

Po moZenju dobimo:

Xprop = Xp " Xam = Xpg COS wql " (xovojnice €oS Wyt + Xmotitna COS wmotilnat) =

__ Xpo " Xovojnice

: ] n Xpo * Xmotilna [

“[cos 2wyt + 1 >

COS(wo - wmotilna)t + COS(wo + wmotilna)t]

Odebeljeni del je posledica motilnega signala, ki ga Zelimo izloditi zato, da ne bi motil merjenje; ta del
ima harmonsko obliko in njegova frekvenca ni enaka ni¢. Povprecevalnik, ki sledi mnoZzilniku, je lahko
dimenzioniran tako, da prepusca le enosmerne signale, zato popolnoma izloci odebeljeni del zgornje
formule in s tem iznici vpliv motilnega signala. Ravno to pa je lastnost, ki si jo zelo Zelimo: s sinhrono
detekcijo pomerimo amplitudo signala pri ravno tisti frekvenci w,, ki je za nas interesantna in jo ima
tudi signal za vzbujanje senzorja. Vse motece komponente pri drugih frekvencah s povprecevalnikom
izlo¢imo.

Povprecevalnik lahko zamenjamo z nizko-prepustnim filtrom z nam ljubo, izbrano prelomno frekvenco
wp. V tem primeru bo signal na izhodu iz sinhronega demodulatorja vseboval vse frekvencne
komponente od frekvence ni¢ (enosmernega signala) do prelomne frekvence. Te komponente so



Modulirani signali

posledica originalnega amplitudno moduliranega signala iz frekvencnega obmo¢ja od wy, — w, do
wo + wy,. Tak demodulator je zelo primeren za demodulacijo amplitudno moduliranih signalov pri
radiodifuziji. Ce izberemo wy, = 4500 Hzin wy = 1 MHz, lahko na izhodu demodulatorja spremljamo
radijsko postajo, ki oddaja na frekvenci 1 MHz; potrebujemo le Se primerno anteno in zvocnik...
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Fazna modulacija - PM

Podobno kot pri amplitudni modulaciji se tudi pri fazni modulaciji faza moduliranega signala le malo
spreminja pod vplivom merjene fizikalne veli¢ine. Vzemimo spet, da je opletanje harmonske narave in
ga popisemo s funkcijo

©o = Ppo + ey cos(wyt) ,  oum < Pyo

Pri zgornjem izrazu je ¢, amplituda opletanja faznega kota okoli srednje vrednosti kota ¢,;q. Zaradi
enostavnejSe interpretacije privzemimo, da je ¢y = 0 in spreminjanje faznega kota upoStevamo v
osnovni formuli za modulirani signal:

x = xg cos(wyt + @y cos(wyt))

Zgornje formule ne bomo naprej analiti¢no resevali, bomo pa podali ¢asovni potek fazno moduliranega
signala in njegov spekter. Za majhne spremembe kota (¢, je 10 stopinj) dobimo ¢asovni potek na sliki
16 in frekvencni spekter na sliki 17, za vecje spremembe kota (¢, je 80 stopinj) pa sliki 18 in 19.

L1+ ] [ 0,8
N
0.75- ’ ‘ / 0.1-
0,5- 0.6-
0_.25— i 1 U..S -
- 0,4-
-0,25- 0,3-
-0,5- ] 02-
-0,75-] ’ ' \ 01-
']--]-:| 1 1 1 | 1 0 1 ] 1 1 T--l--T ] ] ] 1
0 0,2 0.4 0,6 0,8 i 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Slika 16: Casovni potek fazno moduliranega signala za majhne Slika 17: Frekvencni spekter fazno
spremembe kota (+10 stopinj), graf je normiran po velikosti; modro: moduliranega signala z leve

modulacijski signal, riavo: modulirani signal

Sibko fazno modulirani signal na sliki 16 je na videz enak nemoduliranemu, a njegov spekter razkriva
bocne komponente, ki so med sabo razmaknjene za frekvenco modulacijskega signala; za Sibko
modulirani signal je ta spekter zelo podoben spektru amplitudno moduliranega signala. Pri mocneje
moduliranem signalu na sliki 18 je vpliv modulacije bolj opazen. Za ¢asa naras¢anja modulacijskega
signala je frekvenca moduliranega signala vecja, za ¢asa padanja pa je frekvenca manjsa. V spektru se
pojavi niz bo¢nih komponent, ki so razmaknjene za frekvenco modulacijskega signala; moc¢nejsa, ko je

NI |
NN 8 L

Slika 18: Casovni potek fazno moduliranega signala za vedje spremembe Slika 19: Frekvencni spekter fazno
kota (+80 stopinj), graf je normiran po velikosti, modro: modulacijski moduliranega signala z leve
signal, rjavo: modulirani signal
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modulacija, vec je teh komponent. Njihovo velikost je mogoce doloditi s pomocjo Besselovih funkcij,
kar pa presega ta zapis. Lahko pa iz grafa na sliki 18 potegnemo zakljuek: za ojacevanje fazno
moduliranega signala potrebujemo ojacevalnik s Sirokim frekvenénim pasom, ki je morda celo za
velikostni razred vedji od tistega za amplitudno modulirani signal pri enaki frekvenci modulacijskega
signala.

Zaradi fizikalne veli¢ine fazno modulirani 0.01 0.1 1 10 100
signal lahko naredimo na razli¢ne nacine, a 0

je v tipalu vedno tudi kondenzator ali 15 P
tuljava; s samimi uporniki ne moremo - kapacitete

sukati faze. Za najenostavnejsi zgled sluzi

RC clen, ki pa ga tokrat vzbujamo s -45

signalom v blizini prelomne frekvence; .

spet velja, da fizikalna veli¢ina, na primer, po spremembi

poveta vrednost kondenzatorja v RC élenu, 75 kapacitete

zaradi tega se prelomna frekvenca RC -90

¢lena zmanjsa. Na sliki 19 je fazna

karakteristika RC ¢lena. S polno ¢rto je Slika 19: Premik fazne karakteristike RC ¢lena zaradi spremembe
narisana tista brez vpliva fizikalne koli¢ine, vrednosti kondenzatorja za 20% povzroci spremembo faze

s &rtkano pa je premaknjena karakteristika izhodnega signala; sprememba faze znasa -5,2 stopinje
zaradi vpliva fizikalne koli¢ine. Vzbujalna o1 ) 10

frekvenca je oznacena s tanko vertikalno 90
¢rto in naj bo enaka prelomni frekvenci;
fazni kot takrat znasa 45 stopinj. Vidimo,
da se zaradi premika fazne karakteristike v
levo poveca fazni kot med izhodnim in 0
vhodnim harmonskim signalom od 45

60 pred spremembo

30 kapacitete

-30

o . v o . v . . /v
stopinj na vec kot 45 stopinj. Povecanje je . R \
zaradi skoraj linearne narave fazne kapacitete N\
karakteristike v bliZini prelomne frekvence -90

dokaj linearno.
Slika 20: Fazna karakteristika vezja s slike 8 se premakne zaradi

Obcutljivost za fizikalno koli¢ino lahko spremembe kondenzatorja za 20 %, kar povzroci spremembo faze
povecamo, ¢e uporabimo vezje s strmej$o odziva; sprememba faze znasa -28,5 stopinj

fazno karakteristiko, seveda pa ga moramo

vzbujati s pravo frekvenco na najstrmejSem delu karakteristike. Fazna karakteristika nihajnega kroga
(slika 20), vezanega enako kot pri amplitudni demodulaciji, slika 9, tudi tokrat poveca obcutljivost.
Paziti je treba le na eno razliko: tokrat nihajni krog vzbujamo z resonan¢no frekvenco, takrat smo na
najstrmejSem delu fazne karakteristike. Poleg tega velja, da bo fazna karakteristika bolj strma, ce
uporabimo tuljavo s ¢im manjSo upornostjo; navijmo jo torej z debelo Zico.

Fazna demodulacija

Fazno demodulirati signal pomeni prevesti fazno razliko med opazovanima harmonskima signaloma
enake frekvence v stalno napetost, ki jo pomerimo, na primer, z volt-metrom; potem naj odcitek na V-
metru predstavlja fazni kot med opazovanima signaloma.

Za zgled demodulatorja naj sluzi blo¢na shema na sliki 21 in ¢asovni potek signalov na sliki 22. Opraviti
imamo z referenc¢nim signalom

Xref = Xrefo COS Wt

11
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In njemu sorodnim, a fazno premaknjenim moduliranim signalom

Xmod = Xmodo cos(a)t + (P)

X tipalo X - a
=y spreminja|—22C —» 1 4+ V' ,
fazo la-b] "< >
- b
xref —+

Slika 21: Blo¢na shema faznega demodulatorja

Oba signala najprej izena¢imo po velikosti s pomocjo dveh nielnih komparatorjev, dobimo dva
pravokotna signala a in b, ki skaceta med vrednostima 0 in 1, pritem 0 predstavljamoz0V, in 1, morda,
s +5V. Taka dva normirana signala vodimo na vezje, ki

X .k
zna izracunati absolutno vrednost razlike, torej ref
t
y' = la- bl "
(tako vezje bomo pri Elektroniki Il imenovali XOR vrata).
. ’ v . . Xmod A
Signal y’ spet skace med 0 in 1, a ima vrednost 1 le
takrat, ko sta signala a in b med sabo razli¢na; vedji, ko .t.
je fazni kot med vhodnima signaloma, dlje ¢asa ima
signal y’ vrednost 1. Zato signal y' povprecimo, b L <7

uporabimo lahko RC ¢len z dovolj dolgo ¢&asovno
konstanto, ki mora dolga vsaj 10 period opazovanih | —l—_

signalov. Povpreceni izhodni signal y je premo- adt -
sorazmeren faznemu kotu med vhodnima signaloma | L
Xref IN Xmod- A
Izhodno napetost demodulatorja lahko tudi izra¢unamo: !_ <y > t
L—p»
stopinj
y = % konst Slika 22: Casovni potek signalov v

faznem demodulatoriu

Pri tem je konstanta konst odvisna od vrednosti, ki predstavlja signal 1. Poudariti velja, da zgornja
formula velja le v intervalu [—180, 180], izven tega intervala se slika ponavlja, slika 23.

Povedano kaie na moino tezavo: fazna kota ¢ in —¢ povzrotita enak od¢itek y. Ce se fazni kot
spreminja od vrednosti O le malo navzgor ali navzdol, iz rezultata ne bo mogoce ugotoviti predznaka
kota ¢. Ce tak fazni demodulator uporabimo za detekcijo sprememb faznega kota pri prej omenjenih
RC vezjih (slika 18) tezav ne bo, saj se tam pricakovani

fazni kot giblje okoli 45 stopinj. Ce pa uporabimo vezje z Y

nihajnim krogom, je pricakovani fazni kot med obema konst

signaloma brez delovanja fizikalne veli¢ine nic¢ stopinj in

nemogoce bi bilo ugotoviti smer premika resonancne @
krivulje. Takrat lahko referencni signal pred vstopom v >

fazni demodulator dodatno zasukamo za 45 stopinj z RC -160 180

¢lenom ter tako zagotovimo odcitek okoli 45 stopinj, ki se Slika 23:0dvisnost izhodne napetosti y faznega

zaradi vpliva fizikalne veliCine spreminja navzgor ali  yemodulatorja od faznega kota med signaloma
navzdol.

12
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Frekvencna modulacija - FM

Podobno kot pri amplitudni modulaciji se tudi pri frekvencni modulaciji frekvenca moduliranega signala
le malo spreminja pod vplivom merjene fizikalne veli¢ine. Vzemimo spet, da je opletanje harmonske
narave in ga popisemo s funkcijo

fo = fuo t Amcosnfyt) , Ay < fuo

Pri zgornjem izrazu je Ay, velikost opletanja frekvence okoli srednje vrednosti frekvence fuo, fir P2
frekvenca modulacijskega signala (opletanja). Spreminjanje frekvence upostevamo v osnovni formuli
za modulirani signal:

t t

X = X, COS anfo(r) dt | = xg cos| 2mfyot + 2mAy f cos(2nfyt)dT | =
0 0

= X COS (ZﬂfMOt + A—Msin(a)Mt)) =
fu
Izraz je soroden tistemu za fazno modulacijo, le argument zunanje funkcije kosinus se je spremenil:
namesto kosinusne funkcije v argumentu smo tokrat dobili sinusno, spremenila pa se je tudi velikost
opletanja. Zato je tudi slika frekvenéno moduliranega signala sorodna sliki fazno moduliranega, podana
je na sliki 24. Frekvenca moduliranega signala je najvecja takrat, ko je modulacijski signal najvecji. Na
sliki 25 je frekvencni spekter takega signala.

12
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Slika 24: Casovni potek frekvenéno moduliranega signala, Slika 25: Frekvencni spekter frekvencno
graf je normiran po velikosti, moduliranega signala z leve

modro: modulacijski signal, riavo: modulirani signal

Fizikalna veli¢ina lahko vpliva na frekvenco le, ¢e je za fizikalno

veli¢ino obcutljivi element del oscilatorja, saj sicersnja linearna | N C ,&I
vezja ne zmorejo spremeniti frekvence signala. Oscilator je f [ —
lahko enostaven, na sliki 26 je elektronska shema y
relaksacijskega oscilatorja. Pri tem je frekvenca f —
pravokotnega izhodnega signala y enaka: R R

1 11—

f =3k m3

Slika 26: Shema relaksacijskega oscilatorja

Ce v vezju na mestu upornika —tipala R, uporabimo na fizikalno
veli¢ino obcutljiv upornik, se skladno s spreminjanjem fizikalne

13
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veli¢ine spreminja tudi frekvenca izhodnega signala oscilatorja.
Enako lahko sklepamo, ¢e uporabimo na fizikalno veliino
obcutljiv kondenzator C.

V vezju oscilatorja lahko uporabimo tudi nihajni krog, tako je, na 8k2
primer, vezje na sliki 27. Frekvenca nihanja je enaka resonancni y
frekvenci f,.: :
1 bias =1V
f =
N 5
Tokrat je na fizikalno veli¢ino lahko obdcutljiva tuljava; ce v Tk 330R
notranjost tuljave vstavljamo feromagneten material, se
induktivnost tuljave poveca, zaradi tega se zmanjsa resonancna
frekvenca in posledi¢no frekvenca nihanja; relacija je dale¢ od Slika 27: Shema enostavnega LC
linearne oscilatorja
Po blo¢ni shemi na sliki 28 lahko sestavimo vezje, . )
. ) ) integrator REF
katerega  frekvenca izhodnega signala je pum N Y
proporcionalna velikosti vhodne napetosti. V vezju X 1 y + [
uporabimo integrator s ¢asovno konstanto RC, ki ga tp
je mogoce resetirati ter komparator, potrebujemo resetT

pa Se vir konstantne negativne referencne napetosti
REF™. Na sliki 29 je Casovni potek signalov v vezju. Slika 28: Blo¢na shema oscilatorja, za katerega je
Zaradi pozitivne vhodne napetosti x izhodna  frekvenca nihanja proporcionaina vhodnemu signalu x
napetost integratorja y enakomerno pada. Ko

precka vrednost REF ™ se sprozi komparator in njegov izhodni signal y, poskoci v pozitivno smer, kar
povzrodi resetiranje integratorja; integratorjeva izhodna napetost y se takoj vrne na vrednost ni¢, zato
se Y, vrne v predhodno stanje, ko ne resetira integratorja. Od tega trenutka naprej izhodna napetost
integratorja spet narasca in potek signalov se ponavlja. lIzra¢unajno ¢as, ki je potreben, da izhodna
napet integratorja, ki zacne pri vrednosti ni¢, precka

vrednost REF ™. Za integrator velja enacba: y A {
|
T \
Ll [ konst
=—— | xdt= —— za x = kons -
Y= "ke T ™~ REF
0 yk A
Zanima nas ¢as, v katerem izhodna napetost t
integratorja pade na vrednost REF~, ta znasa: >
TREF™ 1 X Slika 29: Potek signalov v vezju s slike 28 za pozitivne
= x = f= T = T-REF- vhodne signale x

Vezje s slike daje signal Zagaste oblike (y) ali pa impulze (yy), katerih frekvenco smo pravkar izracunali.
Zaradi nekaterih pomanijkljivosti, kot je na primer pocasno resetiranje integratorja, se v praksi
uporablja modificirana verzija vezja, ki jo bomo spoznali pri obravnavi analogno-digitalnih
pretvornikov.

Frekvencna demodulacija

Frekvencéna demodulacija spet pomeni pretvorbo signala z dano frekvenco v analogni signal, katerega
velikost predstavlja frekvenco; vezje frekvencnega demodulatorja sprejema signal neznane frekvence

14
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in na izhodu daje bolj ali manj konstanten signal, katerega velikost je sorazmerna frekvenci vhodnega
signala.

Za demodulacijo lahko izkoristimo RC clen, saj je amplituda izhodnega signala RC ¢lena odvisna od
frekvence vhodnega signala, glej sliko 8. Na ta nacin merjenje frekvence prevedemo v merjenje
amplitude in uporabimo lahko ideje iz poglavja o amplitudni demodulaciji. Tudi z nihajnim krogom
lahko naredimo enako, pa Se amplituda opazovanega signala bo bolj obcutljiva na spreminjanje
frekvence. Lahko pa tudi sestavimo analogno vezje po sliki 30; ¢asovni potek signalov v vezju je na sliki
frekvence harmonske oblike, ga X

31.

<y>
najprej s komparatorjem normiramo R L
po velikosti tako, da skace med O k I
(morda 0 V) in 1 (morda +5 V). Tako
oblikovan pravokotni signal x’ vodimo
na RC vezje s kratko <casovno
konstanto, ki reagira na oba robova
pravokotnega signala; vsak poskok pravokotnega signala rezultira v pozitivnem sunku x'' z
eksponentno upadajo¢im repom, ¢asovna konstanta upadanja je podana s produktom R;C; = 1;.
Komparator primerja te sunke z referenéno napetostjo, ki je 1/3 vrednosti 1 (morda +5/3 V), zato so
njegovi izhodni sunki y dolgi RC sekund, pojavijo pa se ob vsakem prehodu vhodnega signala x iz
negativne v pozitivno vrednost, torej enkrat v periodi vhodnega signala x. Izradunajmo povprecno
vrednost (y) teh sunkov

Ce je vhodni signal x neznane

y Ro

" | —
| S|
Cz

Slika 30: Shema vezja za demodulacijo FM signala: izhodna napetost je
sorazmerna frekvenci vhodnega signala

RC
(y) = - konst = f - RC * konst

Povprecna vrednost je tudi izhodni signal vezja. Konstanta kont je odvisna od nivoja vrednosti 1
(morda +5 V). Povprecimo lahko z obic¢ajnim RC ¢lenom, ki pa mora imeti dovolj dolgo ¢asovno
konstanto R,C, = 15, ta mora znasati vsaj 10 krat toliko, kot znasa perioda merjenega signala z
najmanjso frekvenco. Casovno konstanto prvega RC ¢lena je smiselno izbrati tako, da bo eksponentno
izzvenevanje bistveno krajse od polovice najkrajse periode opazovanega vhodnega signala x.

Prakticen zgled: meriti Zelimo frekvenco vhodnega Xa
signala v obmoc¢ju od 1 kHz do 10 kHz. Zato izberemo t
prvo ¢asovno konstanto 7;: -
107* :
=R.C, = —- X A
e T T
Y — ] >
Drugo ¢asovno konstanto 1, pa: A
T, = RyC, = 101073 a N\t
T
Tudi to vezje ima pomanjkljivosti; omenimo lahko y'a - <
majhen izhodni signal. Pri poglavju o analogno-digitalnih [ ] 1 < y' > —| t
— —

pretvornikih bomo spoznali boljSe variante tega vezja.

Slika 31: Potek signalov v vezju s slike 30
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