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PREZENTACJA MODULACJI FM
W PROGRAMIE MATHCAD

W pracy przedstawiono przyktadows dydaktyczng aplikacj¢ w oparciu o uniwersalny
program do obliczen matematycznych MathCad. Program ten posiada duze mozliwosci
obliczeniowe a jednoczesnie jest latwy w obstudze 1 nie wymagajagcym nauki programo-
wania, przez co jest efektywnym narzegdziem w procesie dydaktycznym z wielu przedmio-
tow, gdzie wymaga si¢ przeprowadzenia symulacji komputerowych. W artykule autorzy
omoé6wili i przedstawili jedng z podstawowych modulacji analogowy — modulacje czgsto-
tliwosci FM, ktora zostata przedstawiona jako implementacja w popularnym programie
matematycznym Mathcad. Zaproponowany przyktad moze stuzy¢ jako materiat dydak-
tyczny dla studentéw kierunkéw zwigzanych z telekomunikacja.

SEOWA KLUCZOWE: modulacja analogowa, dydaktyczna prezentacja, widmo sygnatu

1. RODZAJE MODULACJIA ANALOGOWYCH
- MODULACJA FM

Systemy telekomunikacyjne, ktérych podstawowym zadaniem jest przeno-
szenie informacji od nadawcy do odbiorcy mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
— systemy analogowe,

— systemy cyfrowe.

System analogowy sklada si¢ z nastepujacych elementéw pokazanych na ry-
sunku 1. Jak wida¢ na schemacie, w systemach analogowych sygnat nadawany
(uzyteczny) jest bezposrednio doprowadzony do modulatora analogowego [1, 2].

Podstawowym celem systemu telekomunikacyjnego jest dostarczenie wia-
domosci pochodzacej ze zrddha sygnatu do odbiornika. Przy czym informacja ta
musi by¢ dostarczona w odpowiedniej zrozumiatej formie. Do osiggnigcia tego
celu wykorzystuje si¢ proces zwany modulacja.

Modulacja jest to jedna z podstawowych operacji ktore s3 wykonywane na
sygnatach w systemach telekomunikacyjnych. Dzi¢ki modulacji jest mozliwe
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sprawne przestanie sygnatéw na odlegto$¢. Bez operacji modulacji przesytanie
sygnatéw byltoby prawie niemozliwe a sprawnos¢ takiej transmisji bylaby zni-
koma. Ogoélne mozna powiedzie¢, ze proces modulacji polega on na zmianie
jednego z parametrow fali no$nej zgodnie ze zmianami fali informacyjnej [2, 3].

Sygnat | Modulator .| Wazmamiacz
nadawany " analogowy " sygnam
A
Sygnalode- | Demodulator Wzmamiacz
bramy - amalogowy ¢ adbiorczy

Rys. 1. Schemat blokowy analogowego systemu telekomunikacyjnego

Zastosowanie modulacji daje wiele korzysSci w systemach telekomunikacyj-

nych. Dzigki stosowaniu modulacji mozemy [2]:

— uzyskac sprawng emisj¢ sygnalu w postaci fali elektromagnetycznej przesta-
nej do wolnej przestrzeni;

— uzyska¢ optymalne wykorzystanie kanatu transmisyjnego. Bez procesu mo-
dulacji w jednym kanale mogliby$my przesta¢ tylko jeden sygnal;

— uodporni¢ sygnat na szumy i zaktocenia powstate w kanale transmisyjnym.
Do podstawowych modulacji analogowych zalicza sig:

— modulacj¢ amplitudy AM,

— modulacje czgstotliwosci FM,

— modulacje fazy PM.

2. PROGRAM MATHCAD

MathCad to uniwersalny program do obliczen matematycznych — o bardzo
duzych mozliwo$ciach a zarazem tatwy do opanowania, nie wymagajacy nauki
jezyka programowania. Poczagwszy od roku 1986 kolejne wersje MathCAD'a
rozwijata firma MathSoft Inc. Obecnie program ten jest rozprowadzany w wielu
wersjach pod nazwa PTC Mathcad Prime 3.1, gdyz w kwietniu 2006 r Mathsoft
zostala przejeta przez Parametric Technology Corporation (PTC Inc.,
www.ptc.com). Firma PTC jest jednym z liderow producentéw oprogramowa-
nia do obliczen inzynierskich na §wiecie.

Mathcad to komercyjny program klasyfikowany jako CAS lub komputerowy
system obliczen symbolicznych (ang. Computer Algebra System, System Alge-
bry Komputerowej), wspomagajacy obliczenia symboliczne w matematyce,
fizyce 1 dyscyplinach technicznych. Wigkszo§¢ programéow CAS umozliwia
rysowanie wykresow funkcji (jednej i dwu zmiennych oraz zmiennej zespolo-
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nej) 1 przeprowadzanie obliczen z praktycznie dowolng doktadnoscig. Wiele
z nich ma wbudowane jezyki programowania, dzicki czemu uzytkownik moze
wykorzystywaé do rozwigzywania zadan wiasne algorytmy i zwigksza¢ w ten
sposob funkcjonalno$é programu.

Systemy algebry komputerowej nalezy wilasciwie odrézni¢ od programow
przeznaczonych do obliczen numerycznych 1 inzynierskich takich jak
MATLAB, ScilLab czy Octave. Rozgraniczenie nie jest jednakze jednoznaczne,
gdyz niektore systemy algebraiczne zawieraja moduly umozliwiajace szybkie
obliczenia numeryczne. Wsrdd tego typu oprogramowania mozna wymienic¢
nastepujgce programy: CoCoA, Derive (nierozwijany), Maple, Mathematica,
MuPAD, Maxima, Sage, Yacas.

Przyktadowy dokument przedstawiono na rys. 2, ktéry mozna znalez¢ w sze-
roko rozbudowanym systemie pomocy programu MathCad 14 [6]. Dokumenty
te tworzy si¢ z réznych obiektow, zwanych ,regionami”, ktéore wywotlane
w odpowiedni sposob, poprzez kombinacj¢ klawiszy lub z Menu, program od-
powiednio interpretuje.Najwazniejsze z nich to: ,,region tekstow” ktory spetnia
role edytora tekstu. Mozna dzigki temu umieszcza¢ w dokumencie niezbgdne
komentarze, jak i napisa¢ krotki tekst. Drugi to tzw. Region ,,wzoré6w matema-
tycznych”, ktore na dokumencie mogg wygladaja jak klasyczne wzory z pod-
recznikow matematyki. Oprocz tego program zawiera szereg funkcji i procedur
matematycznych, wywolywanych w prosty sposéb. Mozliwe sg réwniez obli-
czenia symboliczne. Trzecim gldéwnym typem regiondow jest tzw. ,,region wy-
kresow”, ktory umozliwia tworzenie roznorodnych wykreséw, zaréwno 2D jak
i 3D. Oprocz tego program umozliwia prace z zewnetrznymi zbiorami danych
oraz wykonywanie operacji dyskowych. Dodatkowo korzystajagc z regionu
.programming pallet”, mozna tworzy¢ wlasne zaawansowane procedury.

Dokumenty MathCAD'a — sg to pliki, ktore spetniajg jednoczesnie rolg pu-
blikacji jak i1 programu wykonujgcego obliczenia matematyczne, generujacego
réznego rodzaju wykresy, ktore wizualizujg otrzymane wyniki.

Bogaty zakres operatoréw i funkcji pozwala rozwigzywac réwnania i nie-
réownosci, algebraiczne i rézniczkowe (liniowe i nieliniowe), wyznaczac calki,
pochodne, transformaty Fouriera, regresje i korelacje, prowadzi¢ dzialania na
wektorach, macierzach, obliczenia statystyczne, uzywaé fizycznych jednostek
miar (z automatycznym ich przeliczaniem) wezytywac¢ dane z plikow dysko-
wych i zapisywaé do plikow oraz wykonywac¢ wiele innych operacji [7].

Mathcad jest oprogramowaniem, ktore laczy w sobie funkcjonalno$¢ proce-
sora 1 edytora tekstu z zaawansowanym arkuszem kalkulacyjnym. Pozwala jed-
noczes$nie i1 interaktywnie wykorzystywac teksty, formuty matematyczne, tabe-
le, wykresy, a nawet animacje. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ weryfikacji
poprawnosci formut i zawartosci tworzonych dokumentéw. Jako produkt z port-
folio rozwigzan z rodziny PDS posiada rowniez narzegdzia integrujace jego Sro-
dowisko ze §rodowiskiem rozwigzan CAD.
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Moving Average Smoathing

A smoothing technigue which is particulady applicable to time-seres data is moving
average filtering. The moving average calculates the mean, or average, of n points around
each data point, and substitutes that value for the data. This makes it somewhat more
sensitive to outliers than median smoothing, as with all cases in which the mean and
median are compared._
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There is a builtdin version of the moving average filter in the Signal
Processing Extension Pack. available separately from PTC.

Rys. 2. Zrzut ekranu przyktadowego arkusza programu Mathcad 14 zamieszczonego
w pomocach (Help) [6]

Najnowsza wersja programu: PTC Mathcad Prime 3.1 posiada nowy, ulep-
szony interfejs API [6]. Pozwala na integracje programu Mathcad z dowolng
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platforma CAD, oprogramowaniem programistycznym, narz¢dziami do analizy
czy systemem PDM. Wiele gotowych arkuszy i szablonéw do obliczen mecha-
nicznych, elektrycznych, matematycznych, chemicznych i wielu innych.

3. MODULACJA CZESTOTLIWOSCI FM

Modulacja czestotliwosci, skr. FM (od ang. Frequency Modulation) — ko-
dowanie informacji w fali nosnej przez zmiany jej chwilowej czestotliwosci
w zaleznosci od sygnalu wejsciowego, tj. jej modulacje. Modulacja czestotliwo-
$ci jest systemem transmisji sygnatu analogowego stosowanym do przesytania
sygnatu radiowego radia publicznego w zakresie fal ultrakrotkich, stad zakres
ten w mowie potocznej czgsto okresla si¢ jako ,,FM”. Modulacj¢ czestotliwosci
stosuje si¢ tez w transmisji sygnatu w telewizji satelitarnej, dzwickowego w
wielu systemach telewizji naziemnej oraz informacji o kolorze (chrominancji)
w systemie telewizji kolorowej SECAM. System ten umozliwia odfiltrowanie
po stronie odbiornika znacznie wigcej zaklocen niz w systemie AM. Sygnal po
odebraniu i wzmocnieniu moze by¢ ograniczony do takiej samej amplitudy,
dzigki czemu udaje si¢ wyeliminowaé wigkszo$¢ zaktocen.

Uzyskany w wyniku sygnat zmodulowany jest sygnatem waskopasmowym,
ktéry nadaje si¢ np. do transmisji drogg radiows. Istotnym elementem sytemu
telekomunikacyjnego jest Modulator Analogowy, ktdéry ma za zadanie prze-
ksztalci¢ sygnat nadawany na posta¢ dogodng do transmisji przez kanat.

Proces taki nazywamy modulacjg, polega on na zmianach parametrow fali
nosnej zgodnie ze zmianami sygnatu uzytecznego.

Podczas modulacji czestotliwosciowej (FM — Frequency Modulation) za-
chodzi:
— im wigksza jest warto$¢ amplitudy sygnatu modulujgcego, tym wigksza jest

zmiana sygnatu no$nego wielkiej czestotliwosci (w.cz.) w stosunku do czg-

stotliwosci Srodkowej f0 tego sygnatu (amplituda sygnalu modulujacego
okresla warto$§¢ zmiany czestotliwosci sygnatu noSnego w.cz.),

— im czgstotliwosé sygnatu modulujacego jest wigksza, tym wigksza jest liczba
zmian czestotliwosci sygnalu w.cz. przypadajaca na sekundg.

Posta¢ sygnalu zmodulowanego czg¢stotliwosciowo jest opisana wzorem:

Yy @) =Ap-cos2-m-f. -t+f-sin(2-7w- f, -1)) (1)
gdzie: Ac — amplituda fali no$nej; fc — czestotliwosé fali nosnej; fim — czgstotli-
wos¢ fali modulujace;;

Wielko$cia charakterystyczng dla modulacji czgstotliwo$ciowej jest tzw.
wskaznik modulacji czgstotliwosci:

Mo
ﬁ_fm

gdzie: Afimax — najwigksza dopuszczalna warto$¢ dewiacji czestotliwosci.
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4. PRZYKLAD MODULACJI CZESTOTLIWOSCIOWEJ FM
JEDNYM TONEM W PROGRAMIE MATHCAD

Ponizej zostanie przedstawiona prezentacja modulacji FM z wykorzystaniem
programu Mathcad 14 .

Cel ¢wiczenia:

— wygenerowanie sygnatlu FM zmodulowanego jednym tonem,
— zbadanie jego widma w zaleznosci od zmian parametru f3.

Przebieg ¢wiczenia:

Definiujemy falg modulujaca m(?) w postaci jednego tonu harmonicznego
o nastgpujacych parametrach::

Am:=1 — amplituda fali modulujace;j
fm:=5 — czgstotliwosé fali modulujacej
m(t):=Am-sin(2-w:fm-t) — postac¢ fali modulujacej

Na rys. 3 przedstawiono wykres fali modulujace;.

Syenat modulujacy
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Rys. 3. Sygnal modulujacy m(t): =Am-sin(2-zfm-t) wygenerowany w programie Mathcad
Definiujemy falg no$na n(t) o nastgpujacych parametrach:

AC:=3 —amplituda fali no$nej
fC:=25 — czgstotliwos¢ fali nosnej
n(t):=AC-sin(2-m-fc't) — postac fali nosnej

Na rys. 4 przedstawiono wykres fali nosne;j.
Wyznaczamy sygnal zmodulowany yFM(t) o postaci:
yFm(t):=AC-sin(2-mfct+m(t)
Narys. 5 przedstawiono posta¢ sygnatu FM zmodulowanego jednym tonem.
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Rys. 4. Sygnat fali no$nej n(t):=AC-sin(2-n:fC-t) wygenerowany w programie Mathcad

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

Wyznaczamy szerokos$¢ pasma sygnatu zmodulowanego FM.

Do wyznaczenia szeroko$ci sygnalu zmodulowanego FM konieczne jest wy-
znaczenie widma sygnatu zmodulowanego. W tym celu postuzono si¢ dyskret-
ng transformatg Fouriera (DTF), zdefiniowang nastgpujaco:

N:=512 —1ilo$¢ probek (n:=0..N—1 — zmienna)

fs:=128 — czgstotliwo$¢ probkowania

ts:=0.0078125 — okres probkowania

yFMn:=yFM(n-ts) — posta¢ dyskretna sygnalu zmodulowanego

Wyznaczamy widmo sygnatu zmodulowanego FM za pomocg DFT:
—j2mnk

N-1
DFTypy, = zyAMk e N 2
k=0

Rysunek 6. Przedstawia widomo sygnatu FM zmodulowanego jednym tonem
dla kilku wielko$¢ parametru f.

Jak wida¢ im wigkszy parametr p tym widmo sygnatu zmodulowanego cze-
stotliwo$ciowo staje si¢ coraz szersze. Oznacza to, ze w zalezno$ci od wielkosci
tego parametru mozemy mowi¢ o modulacji waskopasmowej lub o modulacji
szerokopasmowej o praktycznie nieograniczonym pasmie. Jak wida¢ na rysunku



394 Jakub Peksinski, Grzegorz Mikotajczak, Janusz Kowalski

widmo sygnatu zmodulowanego sklada si¢ z czgstotliwoSci nos$nej oraz czgsto-
tliwosci bedacych suma i roznicg czgstotliwosei sygnalu modulujacego i nosne;.
Mozna stwierdzi¢, ze szeroko$¢ pasma sygnatu zmodulowanego czestotliwo-
sciowo nie moze by¢ wyznaczona w sposob doktadny. Jednak mozna stwierdzic,
ze znaczna ¢z¢$¢ mocy nadawanej (99%) zawiera si¢ w fali no$nej oraz w n+1
sktadowych lezacych powyzej i po nizej. W zwigzku z tym szeroko$¢ pasma
sygnatu zmodulowanego mozemy wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (3).
p=2-(n+1)-f, 3)
Poniewaz Modulacja FM zalicza si¢ do grupy modulacji nieliniowych to z
tego wzgledu jej widma nie mozna uzyska¢ poprzez dodawanie widm poszcze-
g6Inych sktadowych

Widmo sygnalu zmodulowanego FM dla B=1
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1.4
1.26
1.12
0.9
2|DFTyfm 0.84b
nl 0.7
N 056
0 0.4
0.28
0.14 7 ?
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n-Af

Rys. 6. Widmo sygnatu zmodulowanego FM w zaleznosci od parametru 3
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Sygnaty z modulacja FM zajmujg szersze pasmo cze¢stotliwosci w poréwna-
niu z sygnatami zmodulowanymi AM. Zaleta modulacji FM jest odpornos¢ na
szumy i zaklocenia.
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PRESENTATION FM MODULATION PROGRAM MATHCAD

The paper presents an example of educational application on the basis of universal
program for mathematical calculations MathCad. This program has a large
computational capabilities while still being easy to use and does not require learning
programming, which is an effective tool in teaching in many subjects, which are required
to perform computer simulations. 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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