Laboratorijske vaje pri predmetu Digitalne komunikacije

I. FREKVENCNA MODULACIJA

Pri frekvencni modulaciji FM je trenutna frekvenca nosilca sorazmerna vhodnemu modulacijskemu
signalu. Trenutna frekvenca se spreminja okrog centralne frekvence nosilca f; , maksimalni odmik
frekvence imenujemo frekvencna deviacija Af":
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Trenutna faza frekven¢no moduliranega signala ni ve¢ preprosto produkt frekvence in ¢asa, pac pa
integral frekvence po Casu:

(1) = ja)(r)dr =, -t+Aa)-jxl(r)dr

Frekven¢no modulirani signal yg,(?) ni linearna funkcija vhodnega signala x(2):

Yy (8)=A-cos(o,t + Aw- jxl (r)dr)
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Za poseben primer harmoni¢nega modulacijskega signala x;(t)=cos(w, t), se izraz za asovni potek
malo poenostavi:

Ao
Yy (£) = A-cos(@t + =2 -sin(w, 1))
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Frekvencno moduliran signal je v tem primeru mogoce izraziti z vsoto mnozice harmonskih
komponent s frekvencami o = wy +/- n @,

V(0= A= 3T, (B)-cos((@, +n- @, )0)

n=—00

Razmerje med frekven¢no deviacijo in frekvenco testnega modulacijskega signala imenujemo
modulacijski indeks g:
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Vrednost modificirane Besselove funkcije J,,(5) doloca amplitudo spektralne komponente s frekvenco
w=wy)+tnaw,.
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Besselove funkcije

Sirina spektra FM signala je odvisna od vrednosti modulacijskega indeksa:
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Amplitudni spekter FM signala za razli¢cne modulacijske indekse

Pri podani frekvenci modulacijskega signala lahko izbiramo veliko ali pa majhno frekven¢no deviacijo
Af'in s tem posredno velik ali pa majhen modulacijski indeks f. V tem smislu lo¢imo Sirokopasovno
FM in ozkopasovno FM. Pri zelo ozkopasovnem FM je §irina spektra B priblizno 2 f,,, Sirokopasovni
FM signal ima Sirino spektra B priblizno 241 =2 S f,,.



Frekven¢ni modulator je lahko realiziran na ve¢ nacinov kot krmiljeni oscilator. V analognih
elektronskih vezjih uporabljamo napetostno krmiljeni oscilator VCO, v digitalni tehniki pa je
ekvivalentni modul numeri¢no krmiljeni oscilator NCO.
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VCO = frekvenéni modulator

Napetostno krmiljeni oscilator generira harmonic¢ni signal s konstantno amplitudo, frekvenca pa je
linearno odvisna od vhodne napetosti:

fVCO :f0+KVCO 'th

Obcutljivost na spremembo napetosti doloca konstanta Ko, parameter f, pa je frekvenca prosto
tekoCega oscilatorja pri vhodni napetosti U,,=0.

Fazno ujeta zanka PLL je povratni sistem, ki vsebuje poleg krmiljenega oscilatorja Se fazni

detektor, sito in ojacevalnik:
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Po produktu dveh harmonic¢nih signalov z enako frekvenco in fazno razliko ¢, je signal na stikalu pred
vhodom VCO sorazmeren fazni razliki ¢
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Preprost nelinearni fazni detektor sestavljata mnozilnik in nizko sito:
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Po produktu dveh harmonic¢nih signalov z enako frekvenco in fazno razliko ¢, je signal na stikalu pred
vhodom VCO sorazmeren kosinusu fazne razlike: 4 cos(¢).



Po preklopu stikala napetost na vhodu VCO povzroci spremembo frekvence, kar vodi k zmanj$anju
fazne razlike. Ob sklenitvi zanke nastopi prehodni pojav, oblika impulza na vhodu VCO pa je odvisna
od ojacenja v zanki in od frekvencne karakteristike sita. Po preteku prehodnega pojava je napetost na
vhodu VCO enaka 0 kot pred preklopom stikala. Pri ve¢jem ojacenju v zanki ima impulzni odziv na
vhodu VCO vecjo amplitudo, vendar kraj$e trajanje.

Podobno lahko ugotovimo za primer, ¢e je signal na vhodu z vi§jo ali z nizjo frekvenco:
W, =w,+Aw

V tem primeru se mora izhodni signal VCO uskladiti z vhodnim signalom y,(#) tudi po frekvenci. Po
preteku prehodnega pojava bo zato na vhodu VCO konstantna napetost AU, ki bo povzrocila na izhodu
VCO ustrezen frekven¢ni premik za Aw.

Ce na vhodu PLL pogasi spreminjamo frekvenco f;, bo zaradi povratne zanke tudi frekvenca VCO v
dolo¢enem omejenem obmocju sledila frekvenci vhodnega signala. To obmocje imenujemo sledilno
obmocje PLL.

Zunaj obmodgja sledenja signal VCO ni sinhroniziran z vhodnim signalom. Ce frekvenco vhodnega
signala dovolj priblizamo frekvenci prosto tekocega VCO, se bo zopet vzpostavila sinhronizacija.
Poskus lahko ponovimo iz obeh strani proti frekvenci f;. Mejni frekvenci, pri katerih se zanka zopet
ujame dolocata lovilno obmocje zanke.

Fazno ujeto zanko lahko uporabimo za demodulacijo FM signala. Ce VCO v zanki po frekvenci sledi
vhodnemu signalu, bo na vhodu VCO enak nizkofrekvenc¢ni signal kot na vhodu FM modulatorja!



1. Sestavljanje naprav z moduli TIMS

Sestavite frekvenéni modulator FM:

Izmerite lastnosti napetostno krmiljenega oscilatorja (VCO).

Z napetostno krmiljenim oscilatorjem generirajte FM signal. Nastavite parametre FM signala:
e frekvenca nosilca fj=10kHz ,

e frekvenca testnega modulacijskega signala f,,=300Hz ,

e modulacijski indeks /=1, /=2.4 in f=10.

Izmerite spekter FM signala in preverite ujemanje rezultatov z izraCunanim potekom !

Sestavite fazno ujeta zanko - PLL

. Uporabite module VCO, mnozilnik, in nizko sito.

Frekvenco prosto tekocega oscilatorja nastavite na 10kHz. Nastavite ustrezno ojacanje v zanki
tako, da se vzpostavi sinhronizacija za frekvence vhodnega signala od 8kHz do 12kHz.
Izmerite sledilno obmocje in lovilno obmocje fazno ujete zanke!

Fazno razliko med signali na vhodu mnozilnika izmerite na osciloskopu !

FM oddajnik in FM sprejemnik

Z dvemi sistemi TIMS sestavite FM oddajnik in FM sprejemnik in preverite brezzi¢ni prenos
testnega signala in glasbe:
e frekvenco nosilca v oddajniku nastavite na 100kHz,
e frekvencna deviacija naj bo najve¢ 10kHz
e uporabite testni modulacijski signal s frekvenco S00Hz
e modulirani signal vodite preko ojacevalnika na oddajno anteno
e sprejemno anteno prikljucite na antenski ojacevalnik
e sestavite fazno ujeto zanko, frekvenco prosto tekocega oscilatorja nastavite na
100kHz
e navhod PLL prikljucite FM signal iz antenskega ojacevalnika in preverite
potek demoduliranega signala na vhodu VCO!
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2. Modeliranje postopkov frekvenéne modulacije in demodulacije v
Simulinku:

Z elementi knjiznice sestavite najprej frekvencni modulator z VCO, nato fazno ujeto
zanko PLL. Fazno ujeto zanko uporabite za demodulacijo FM signala. Uporabite
osnovne gradnike iz knjiznice Simulink.
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a. Sestavite frekvenéni modulator z VCO:

oscilator ojacevainik napetostno spektralni
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¢ Frekvenca modulacijskega signala naj bo f,,=(0.5/1z. Frekvenco nosilca nastavite na
fo=10Hz, frekven¢na deviacija na bo A/=1.2Hz. Izmerite spekter FM signala!
e Nastavite modulacijske indekse =/, 3.8, 5.1, 5.5 in skicirajte potek spektra signala!

b. Sestavite fazno ujeto zanko (PLL):

nizkosto  Ojacevank

mnozilnik

testni signal osciloskop 1
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e Frekvenco prosto tekocega oscilatorja nastavite na f,o=/0Hz. Frekvenco testnega
signala na vhodu nastavite najprej na /; =/, in preverite potek signala na vhodu
VCO za razli¢na ojacenja v zanki!

e Frekvenco testnega signala na vhodu nastavite malo visje in malo niZje od fyco in
preverite potek signala na vhodu VCO za razli¢na ojatenja v zanki! Ce se zanka ne
ujame, ustrezno spremenite ojacenje! Izmerite obmocje frekvenc v katerem VCO sledi
vhodu (ang. Lock Range).

c. Fazno ujeto zanko uporabite za demodulacijo FM signala:
e Primerjajte demodulirani signala z modulacijskim signalom!
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