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PREZENTACJA MODULACJI FM W PROGRAMIE MATHCAD

Streszczenie
W artykule przedstawiono dydaktyczng prezentacje modulacji FM, z wykorzystaniem popularnego programu

Mathcad.

WSTEP

System telekomunikacyjne, ktérych podstawowym zadaniem
jest przenoszenie informacji od nadawcy do odbiorcy mozemy
podzieli¢ na dwie grupy:

—  Systemy analogowe;
—  Systemy cyfrowe.

System analogowy sktada si¢ z nastepujacych elementoéw po-
kazanych na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy analogowego systemu telekomunikacyj-
nego

Jak wida¢ z rysunku 1, w systemach analogowych sygnat
nadawany (uzyteczny) jest bezpo$rednio doprowadzony do modula-
tora analogowego [1,2].

Podstawowym celem systemu telekomunikacyjnego jest do-
starczenie wiadomosci pochodzacej ze zrddta sygnatu do odbiorni-
ka. Przy czym informacja ta musi by¢ dostarczona w odpowiedniej
zrozumiatej formie. Do osiggniecia tego celu wykorzystuje sie pro-
ces zwany modulacja. Polega on na zmianie jednego z parametrow
fali no$nej zgodnie ze zmianami fali informacyjnej [3]. Do podsta-
wowych modulacji analogowych zalicza sie:

- Modulacje amplitudy AM;
- Modulacje czestotliwosci FM;
- Modulacje fazy PM.

1. PROGRAM MATHCAD

MathCAD to uniwersalny program do obliczen matematycznych
- 0 bardzo duzych mozliwo$ciach a zarazem fatwy do opanowania,
nie wymagajacy nauki jezyka programowania a wiec idealny dla
inzyniera. Poczawszy od roku 1986 kolejne wersje MathCAD'a
rozwija firma MathSoft Inc.(www.mathsoft.com). Dokumenty Mat-
hCAD'a — majq_elegancka posta¢ publikacji z tekstami, obrazkami i
wszelkimi symbolami stosowanymi przez matematykéw — co przy-
ktadowo pokazuje rys.2.

Jednoczesnie jest to program wykonujacy obliczenia i generu-
jacymi wykresy. Bogaty zakres operatoréw i funkcji pozwala rozwig-
zywac rownania i nierdwnosci, algebraiczne i rézniczko-we (liniowe i
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nieliniowe), wyznacza¢ catki, pochodne, transformaty Fouriera,
regresje i korelacje, prowadzi¢ dziatania na wektorach, macierzach,
obliczenia statystyczne, uzywaé fizycznych jednostek miar (z auto-
matycznym ich przeliczaniem) wezytywaé dane z plikéw dyskowych
i zapisywac do plikéw oraz wykonywac wiele innych operacji.

Demonstrates Mathcad FFTs using some common transform pairs,
and discusses the DFT as opposed to analog Fourier transforms.

Fast Founier transforms (FFTs) are a numerical method for expressing the frequency
content of a set of data measured over time. The data are often continuous, constituting a
waveform. To work with the data numerically, they are sampled at regular time intervals at
some sample rate. The figures below illustrate some sampled waveforms and the
magnitudes of their Fourier transforms plotted against frequency.
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Rys. 2. Zrzut ekranu przyktadowego arkusza programu Mathcad 14
zamieszczonego w pomocach (Help)

Mathcad jest oprogramowaniem, ktére taczy w sobie funkcjo-
nalno$¢ procesora i edytora tekstu z zaawansowanym arkuszem
kalkulacyjnym. Pozwala jednoczes$nie i interaktywnie wykorzystywaé
teksty, formuty matematyczne, tabele, wykresy, a nawet animacje.
Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ weryfikacji poprawnosci formut i
zawartosci tworzonych dokumentéw. Jako produkt z portfolio roz-
wigzan z rodziny PDS posiada rowniez narzedzia integrujace jego
Srodowisko ze $rodowiskiem rozwigzan CAD.



2. MODULACJA CZESTOTLIWOSCI FM

Modulacja czestotliwosci, skr. FM (od ang. Frequency Modula-
tion) — kodowanie informacji w fali nosnej przez zmiany jej chwilowe;
czestotliwosci w zaleznosci od sygnatu wejsciowego, tj. jej modula-
cie. Modulacja czestotliwosci jest systemem transmisji sygnatu
analogowego stosowanym do przesylania sygnatu radiowego radia
publicznego w zakresie fal ultrakrétkich, stad zakres ten w mowie
potocznej czesto okre$la sie jako ,FM". Modulacje czestotliwosci
stosuje sie tez w transmisji sygnatu w telewizji satelitarnej, dzwie-
kowego w wielu systemach telewizji naziemnej oraz informacji o
kolorze (chrominancji) w systemie telewizji kolorowej SECAM.
System ten umozliwia odfiltrowanie po stronie odbiornika znacznie
wigcej zaktdcen niz w systemie AM. Sygnat po odebraniu i wzmoc-
nieniu moze by¢ ograniczony do takiej samej amplitudy, dzieki
czemu udaje sie wyeliminowa¢ wiekszo$¢ zaktdcen.

Uzyskany w wyniku sygnat zmodulowany jest sygnatem wa-
skopasmowym, ktéry nadaje sie np. do transmisji drogg radiowa.
Istotnym elementem sytemu telekomunikacyjnego jest Modulator
Analogowy, ktéry ma za zadanie przeksztatci¢ sygnat nadawany na
posta¢ dogodng do transmisji przez kanat.

Proces taki nazywamy modulacja, polega on na zmianach pa-
rametrow fali no$nej zgodnie ze zmianami sygnatu uzytecznego.

Posta¢ sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo jest opisa-
na wzorem:

Yem @) =Ac -cos(2-z- f_-t+B-sin(2-z-f,-t)) (1)
gdzie:  Ac - amplituda fali nosnej; fc — czestotliwo$¢ fali nosnej; fm
- czestotliwo$¢ fali modulujacej;

Ponizej zostanie przedstawiona prezentacja modulacji FM z
wykorzystaniem programu Mathcad.

Definiujemy fale modulujaca m(t) w postaci jednego tonu har-
monicznego:
—  An:=1-amplituda fali modulujace;
—  fm:=5 - czestotliwos¢ fali modulujacej
- m(t):=Amsin(2-Tfmt) — posta¢ fali modulujacej

Na rys. 3 przedstawiono wykres fali modulujacej.
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Rys. 3. Sygnat modulujacy m(t):=Am-sin(2-mfm-t) wygenerowany w
programie Mathcad

Definiujemy fale no$na n(t) o postaci:
—  Ac:=3 - amplituda fali nosnej
—  fc:=25 — czestotliwos¢ fali nosnej
— n(t):=Ac-sin(2-mfet) — Postac fali nosnej

Na rys. 4 przedstawiono wykres fali no$nej.
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Rys. 4. Sygnai fali nosnej n(t) =Ac- sm(2 mfct) wygenerowany w
programie Mathcad

Wyznaczamy sygnat zmodulowany yem(t):
yFm(t):=Ac-sin(2-fet+m(t))

Svgnal zmodulowany yfm(t)
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Rys. 5. Sygnaf zmodulowany wygenerowany w programie Mathcad

Do wyznaczenia widma sygnatu zmodulowanego postuzono sie
dyskretnq transformatg Fouriera (DTF), zdefiniowang nastepujaco:
N:=512 — ilo$¢ probek (n:=0..N-1 - zmienna)
—  f5:=128 - czestotliwo$¢ probkowania
—  1:=0.0078125 — okres prébkowania
yrvn:=yru(N-ts) — postac dyskretna sygnatu zmodulowanego

Wyznaczamy widmo sygnatu zmodulowanego DFT:
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=2 Yo, e
k=0

DFTyg,

Widmo sygnalu zmodulowanego FM
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Rys. 6. Widmo sygnafu zmodulowanego FM

Sygnaty z modulacjg FM zajmujg szersze pasmo czestotliwosci
w poréwnaniu z sygnatami zmodulowanymi AM. Zaletq modulacii
FM jest odpornos¢ na szumy i zaktécenia. Rysunek 6 przedstawia
widmo sygnatu zmodulowanego. Jak wida¢ na rysunku widmo
sygnatu zmodulowanego skiada sie z czestotliwo$ci nosnej oraz
czestotliwosci bedacych suma i roznica czestotliwosci sygnatu
modulujgcego i nosne;.
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PRESENTATION OF MODELING
MODULATION FM IN THE PRO-
GRAM MATHCAD

Abstract
In the article, the authors discuss one of the basic
analog modulation - frequency modulation FM. FM
modulation is presented as an implementation of a
mathematical program Mathcad.
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