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Korepetycje Radiotechnika

Modulacje sygnatow radiowych

Modulacja sygnatu polega na zmianie jednej z jego cech charakterystycznych (amplitudy,
czestotliwosci lub fazy) zgodnie z informacjg zawartg w sygnale modulujgcym. W niniejszej sekgji
omowimy modulacje amplitudowe.

Modulacje amplitudowe
W modulacjach amplitudowych no$na zmienia swojg amplitude zgodnie z sygnatem modulujgcym.
Zwykta modulacja AM
W klasycznej modulacji amplitudowej (AM) sygnat modulowany ma postac: $$s(t) = \big( A + m(t)
\big) \cos(2 \pi f_c t),$$ gdzie:

e $A$ - amplituda nosnej,

e $m(t)$ - sygnat modulujacy,

o $f c$ - czestotliwos¢ nosna.

Spektrum sygnatu AM sktada sie z fali nosnej oraz dwdch wsteg bocznych oddalonych o czestotliwosc¢
sygnatu modulujacego.
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Modulacja DSB-AM

Modulacja dwuwstegowa (DSB-AM) jest jedng z form modulacji amplitudy, w ktérej obie wstegi boczne
sg przesyfane bez fali nosnej. Wyrazenie na sygnat modulowany w tej formie jest opisane wzorem:

$$s(t) = m(t) \cos(2\pi f_c t)$$

gdzie:
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* $s(t)$ to sygnat wyjsciowy, ktéry jest wynikiem modulacji,
e $m(t)$ to sygnat informacyjny (modulujacy),

o $f c$ to czestotliwos¢ nosng,

» $\cos(2\pi f_c t)$ to funkcja nosna o czestotliwosci $f c$.

W tej modulacji:
» Sygnat nosny $\cos(2\pi f_c t)$ jest pomnozony przez sygnat $m(t)$, ktéry reprezentuje
informacje, ktére maja by¢ przesytane.
» Poniewaz w tej wersji DSB-AM nie przesyta sie fali nosnej (zatem nie ma skfadnika statego

nosnej w sygnale), sygnat jest wytgcznie kombinacjg wsteg bocznych powstatych w wyniku
modulacji.

Widmo sygnatu DSB-AM:

Widmo modulacji DSB-AM
[ A

Je = Im fet fm

Modulacja SSB-AM

Modulacja jednowstegowa (SSB-AM) pozwala na transmisje tylko jednej wstegi bocznej, oszczedzajac
pasmo. Wyrazenie na sygnat modulowany w tej formie jest opisane wzorem:

$$s(t) = \frac{13}{2} \bigl m(t) + j\hat{m}(t) \big] e~ {j2\pi f c t} + c.c.$$
gdzie:

e $s(t)$ to sygnat wyjsciowy,

e $m(t)$ to sygnat informacyjny (modulujacy),

e $\hat{m}(t)$ to transformata Hilberta sygnatu $m(t)s,

e $f c$ to czestotliwos¢ nosna,

e $e7{j2\pi f c t}$ to sktadnik nosny w postaci zespolonej,

e $c.c.$ oznacza sktadnik sprzezony zespolony (complex conjugate).

3/26


https://wiki.ostrowski.net.pl/lib/exe/detail.php?id=notatki%3Aradiotechnikamodulacje&media=notatki:pasted:20250507-205755.png

2026/05/27 16:04 4/26 Radiotechnika: Analiza modulacji analogowych, modulacji cyfrowych, transimpedancji, uktadéw BalUn i UnUn

W tej modulacji, zamiast dwoch wsteg bocznych, przesytana jest tylko jedna wstega boczna
(przesytana w postaci czesci rzeczywistej i zespolonej), co pozwala zaoszczedzi¢ pasmo.

Widmo modulacji SSB-AM

fﬂ fﬂh

Transformata Hilberta to operacja matematyczna, ktéra dla sygnatu $m(t)$ generuje sygnat
$\hat{m}(t)$, zwany sygnatem hilbertowskim. Jest to transformacja, ktéra przeksztatca sygnat
rzeczywisty na sygnat o tej samej amplitudzie, ale przesuniety w fazie o $90™\circ$.

Matematycznie transformata Hilberta $\hat{m}(t)$ jest definiowana jako catka splotowa:
$$\hat{m3}(t) = \frac{1}{\pi} \, \text{P.V.} \int_{-\infty} ™~ {\infty} \frac{m(\tau)} {t - \tau} d\tau$$

gdzie P.V. oznacza wartos¢ gtéwng Cauchy’ego, a $m(t)$ to sygnat wejsciowy. Transformata Hilberta
jest szeroko stosowana w analizie sygnatéw, w tym w modulacji SSB-AM, gdzie pozwala na uzyskanie
sygnatu, ktéry w potaczeniu z oryginalnym sygnatem $m(t)$ tworzy jedng wstege boczna w procesie
modulacji.

Catka splotowa jest operacjg matematyczng, ktéra tgczy dwa sygnaty w jeden nowy sygnat. Jest to
podstawowy koncept w analizie sygnatéw i systeméw, szczegdlnie w teorii filtrow i przetwarzania
sygnatow.

Dla dwoch funkcji $f(t)$ i $g(t)$, catka splotowa $(f * g)(t)$ jest definiowana jako:
$$(f * g)(t) = \int_{-\infty} ~{\infty} f(\tau) g(t - \tau) d\tau$$

W kontekscie transformacji Hilberta, catka splotowa jest uzywana do obliczenia sygnatu $\hat{m}(t)$,
ktéry jest transformowang Hilberta sygnatu $m(t)$. Matematycznie jest to zapisywane jako:

$$\hat{m}(t) = \frac{1}{\pi} \int_{-\infty}~{\infty} \frac{m(\tau)}{t - \tau} d\taus$$

W tym przypadku, $m(\tau)$ to sygnat wejsciowy, a $\frac{1}{\pi (t - \tau)}$ to funkcja, ktéra
uzywamy do obliczenia transformacji Hilberta. Warto zauwazy¢, ze to wyrazenie jest forma splotu z
funkcja $\frac{1}{\pi t}$, znana réwniez jako funkcja Hilberta.

Catka splotowa w tym przypadku ,przesuwa” sygnat $m(t)$ w czasie, tworzac nowy sygnat
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$\hat{m}(t)$, ktory jest fazowo przesuniety o $90"\circ$ wzgledem $m(t)$, co jest kluczowg cechg
transformac;ji Hilberta. Dzieki temu powstaje sygnat, ktéry jest wykorzystywany w modulacji SSB-AM
do przesytania jednej wstegi bocznej.

Sktadnik nosny w postaci zespolonej to wyrazenie $e”{j2\pi f c t}$, ktére reprezentuje nosng w
postaci zespolonej. W tej formie nosna jest zapisana jako liczba zespolona, gdzie $j$ to jednostka
urojona, a $f c$ to czestotliwos¢ nosna. Sktadnik $e” {j2\pi f_c t}$ opisuje fale nosna, ktéra ma
czestotliwos¢ $f c$ i jest wyrazona w postaci funkcji wyktadniczej. Dzieki postaci zespolonej tatwiej
jest manipulowac¢ fazg i amplituda sygnatu, co jest szczegdlnie przydatne w analizie i modulacji
sygnatow.

Natomiast $c.c.$ to skrét od angielskiego terminu ,,complex conjugate” (sprzezenie zespolone).
Oznacza to, ze oprécz sktadnika $e” {j2\pi f_c t}$ w wyrazeniu na sygnat $s(t)$, dodaje sie jego
sprzezenie zespolone, czyli $e”{-j2\pi f_c t}$. Sprzezenie zespolone polega na zmianie znaku przy
jednostce urojonej $j$. W konteks$cie modulacji SSB-AM, sktadnik sprzezony zespolony zapewnia, ze
sygnat bedzie miat rzeczywistg wartos¢, poniewaz suma sktadnikéw zespolonych i ich sprzezonych
daje rzeczywisty wynik.

Modulacja VSB-AM

Modulacja VSB-AM (Vestigial Side Band) stosowana jest w transmisji telewizyjnej, gdzie czes¢ jedne;j
wstegi bocznej jest ttumiona, aby zaoszczedzi¢ pasmo, zachowujac jednocze$nie mozliwos¢ odbioru
petnej informacji. Jest to rodzaj modulacji amplitudy, w ktérej tylko czes¢ jednej z wsteg bocznych
(zwykle wstegi dolnej) jest przesytana, podczas gdy reszta wstegi jest ttumiona przez odpowiedni filtr.
Dzieki temu pasmo sygnatu jest mniejsze niz w tradycyjnej modulacji AM, co jest korzystne w
transmis;ji telewizyjnej, gdzie efektywnos¢ pasma jest kluczowa.

Wyrazenie na widmo sygnatu $5(f)$ w modulacji VSB-AM jest zapisane jako:
$$S(f) = M(f) H(f),$$
gdzie:

- $M(f)$ to widmo sygnatu informacyjnego, - $H(f)$ to funkcja przenoszenia filtru, ktéry ttumi czes¢
jednej wstegi bocznej, pozostawiajac jedynie ,resztkowa” czes¢ tej wstegi.

Filtr $H(f)$ jest odpowiedzialny za usuwanie nadmiarowych czesci wstegi bocznej, co pozwala na
zaoszczedzenie pasma, ale w sposéb, ktéry nie prowadzi do utraty istotnych informaciji.
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Wykres widma sygnatu VSB-AM
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Modulacja czestotliwosci

Modulacja czestotliwosci (FM) jest technika, w ktérej czestotliwo$¢ nosnej jest modulowana przez
sygnat informacyjny $m(t)$. W odréznieniu od modulacji amplitudy, gdzie zmienia sie amplituda
nosnej, w modulacji czestotliwosci zmienia sie jej czestotliwos¢ w zaleznosci od wartosci sygnatu
modulujgcego. Wzér na sygnat FM mozna zapisa¢ jako:

$$s(t) = A\cos \left( 2 \pi f_c t + \Delta f\sin(2\pi f_ m t) \right)$$
gdzie:

- $A$ to amplituda nosnej, - $f c$ to czestotliwos¢ nosna, - $\Delta f$ to maksymalne odchylenie
czestotliwosci (czestotliwos¢ dewiacji), - $f m$ to czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego $m(t)$.

W widmie sygnatu FM, w zaleznosci od wartosci $\Delta f$, pojawia sie wiele wsteg bocznych
rozmieszczonych wokét czestotliwosci nosnej $f c$. Wzér na widmo sygnatu FM jest bardziej ztozony,
jednak jego 0gdlng posta¢ mozna zapisac jako:

$$S(f) = \sum_{n=-\infty} ~{\infty} ] n(\beta) \cdot \delta(f-f c - nf m)$$
gdzie:

- $) n(\beta)$ to funkcja Bessela pierwszego rodzaju z indeksem $n$, a $\beta = \frac{\Delta
f}{f m}$ jest indeksem modulatora (wspétczynnikiem dewiacji), - $\delta(f)$ to delta Diraca,
reprezentujgca wstegi boczne w widmie.

Dla matych wartosci $\beta$ (modulacja waskopasmowa), widmo sktada sie gtéwnie z pierwszej
wstegi bocznej, podczas gdy dla duzych $\beta$ (modulacja szerokopasmowa) pojawia sie wiele
wsteg bocznych.
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Widmo
sygnatu FM z wstegami bocznymi
W przypadku modulacji czestotliwosci widmo sygnatu FM rozcigga sie na duzg szerokos¢ pasma,

szczegodlnie w przypadku duzych wartosci $\Delta f$. Oznacza to, ze sygnat FM jest bardziej odporny
na zaktdcenia w porownaniu do sygnatow AM i SSB-AM, jednak wymaga wiekszego pasma

transmisyjnego.
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Modulacja Fazowa

Modulacja fazowa (PM) jest technikg, w ktérej to faza nosnej jest modulowana przez sygnat
informacyjny $m(t)$. W odréznieniu od modulacji amplitudy (AM), w ktérej zmienia sie amplituda
nosnej, w modulacji fazowej zmienia sie jej faza w odpowiedzi na sygnat modulujacy. Sygnat
wyjsciowy w modulacji fazowej jest opisany wzorem:

$$s(t) = A\cos \left( 2 \pi f_c t + \phi(t) \right)$$
gdzie:

- $A$ to amplituda nosnej, - $f c$ to czestotliwos¢ nosna, - $\phi(t)$ to funkcja fazy, ktéra zalezy od
sygnatu modulujgcego $m(t)$.

Zwykle faza jest zwigzana z sygnatem modulujgcym przez wzér:
$$\phi(t) = k_p \cdot m(t)$$

gdzie $k_p$ to wspétczynnik wzmocnienia fazowego, ktéry okresla, jak bardzo sygnat modulujacy
wptywa na zmiane fazy nosne;.

Widmo sygnatu PM jest podobne do widma modulacji czestotliwosci, z tym ze amplitudy wsteg
bocznych zalezg od pierwszych funkcji Bessela, podobnie jak w przypadku modulacji czestotliwosci
(FM). Zmiana fazy sygnatu powoduje przesuniecia w widmie, ktére reprezentuja rézne wstegi boczne
o amplitudach $J_n(\beta)$, gdzie $\beta$ jest wspotczynnikiem dewiacji fazowej (okreslajgcym jak
silnie zmienia sie faza nosnej w zaleznosci od sygnatu modulujacego).

Zatem, widmo sygnatu PM wyraza sie jako:
$$S(f) = \sum_{n=-\infty} ~{\infty} ] n(\beta) \cdot \delta(f-f c - nf m)$$

gdzie $) n(\beta)$ to funkcje Bessela pierwszego rodzaju z indeksem $n$, a $\beta = k_p \cdot
m_{\text{max}}$, gdzie $m_{\text{max}}$ to maksymalna wartos¢ amplitudy sygnatu
modulujgcego $m(t)$.

Podobnie jak w przypadku modulacji czestotliwosci, w modulacji fazowej dla matych wartosci $\beta$
pojawiaja sie tylko pierwsze wstegi boczne, a dla wiekszych wartosci $\beta$ widmo staje sie szersze,
rozprzestrzeniajgc sie na wiele wsteg bocznych.

Wykresy takie same jak dla modulacji FM

Modulacje cyfrowe

Modulacje cyfrowe sg stosowane w transmisji sygnatéw cyfrowych, gdzie informacja jest
przekazywana przez zmiane parametrow nosnej, takich jak amplituda, czestotliwos¢ czy faza. Dzieki
tym technikom mozliwa jest efektywna transmisja danych w systemach telekomunikacyjnych.
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Modulacje cyfrowe ASK, FSK, PSK dla zakodowanego ciggu 1010
Modulacja ASK (Amplitude Shift Keying)

Modulacja amplitudy (ASK) jest jedng z podstawowych modulacji cyfrowych, w ktérej amplituda nosnej

jest modulowana w zaleznosci od wartosci cyfrowych bitéw. W modulacji ASK mamy dwie mozliwe
amplitudy:

$$s(t) = \begin{cases} A 1\cos(2 \pi f ct) & \text{dla bitu 1} \\ A 2 \cos(2 \pi f_c t) & \text{dla bitu
0} \end{cases}$$

gdzie $A 1$i $A 2$ to rézne amplitudy odpowiadajace stanowi logicznemu 1 0, a $f ¢$ to
czestotliwos¢ nosna.

W przypadku tej modulacji sygnat ma tylko jedng wstege boczng, ktdrej amplituda jest zmieniana
zgodnie z wartoscig przesytanego bitu.

Modulacja FSK (Frequency Shift Keying)

Modulacja czestotliwosci (FSK) polega na zmianie czestotliwosci nosnej w zaleznosci od wartosci bitu.
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W przypadku dwufazowej modulacji FSK mamy dwie czestotliwosci $f 1$ i $f 2$, ktére odpowiadaja
wartosciom bitéw 0 i 1. Wz6r na sygnat w tej modulacji to:

$$s(t) = \begin{cases} A\cos(2 \pi f 1t) & \text{dla bitu 1} \\ A \cos(2 \pi f 2 t) & \text{dla bitu 0}
\end{cases}$$

gdzie $f 1$ i $f 2$ to rézne czestotliwosci nosne, a $A$ to amplituda nosne;.

Modulacja FSK jest odporniejsza na zaktdcenia i szumy w poréwnaniu do ASK, poniewaz zmiana
czestotliwosci jest mniej wrazliwa na zmiany amplitudy sygnatu.

Modulacja PSK (Phase Shift Keying)

Modulacja fazowa (PSK) polega na zmianie fazy nosnej w zaleznosci od przesytanych bitéw. W
najprostszej wersji PSK (BPSK, Binary PSK) mamy dwie mozliwe fazy, np. 0 i $\pi$, odpowiadajgce
bitom 0 i 1. Wzér na sygnat PSK to:

$$s(t) = A\cos \left( 2 \pi f_c t + \phi_k \right)$$
gdzie $\phi_k\in \{ 0, \pi \}$ jest faza nosnej, ktéra zmienia sie w zaleznosci od wartosci bitu (0 lub 1).
W przypadku PSK mozliwa jest réwniez rozszerzona wersja, jak QPSK, gdzie modulujemy cztery rézne

fazy (np. $0, \frac{\pi}{2}, \pi, \frac{3\pi}{2}$).

Modulacje kwadraturowe
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Wykres amplitudowo-fazowy sygnatu 16QAM

Modulacje kwadraturowe to technika, w ktérej informacje sg transmitowane poprzez modulacje
zaréwno amplitudy, jak i fazy nosnej. Najpopularniejsze przyktady to QAM (Quadrature Amplitude
Modulation), gdzie zaréwno amplituda, jak i faza s zmieniane w sposéb zréwnowazony.

W przypadku QAM mozemy mie¢ np. QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), gdzie na jednej nosne;
transmitowane sg dwie oddzielne sktadowe fazowe. Sygnat wyjsciowy QPSK moze by¢ opisany
réwnaniem:

$$s(t) = A 1\cos(2 \pif ct+ \phi_ 1) + A 2\cos(2 \pi f ct + \phi_2)$$

gdzie $A 1$ i $A_2$ to amplitudy, a $\phi_1$ i $\phi_2$ to fazy, ktére moga przyjmowac rézne
wartosci w zaleznosci od kombinacji bitéw (np. dla QPSK cztery rézne kombinacje fazowe).

Modulacje kwadraturowe, takie jak QAM i QPSK, oferujg wiekszg efektywnos¢ w wykorzystaniu pasma,
poniewaz na kazda no$na mozna przesta¢ wiecej informacji.

Modulacje Impulsowe

Modulacje impulsowe sg technikami, w ktérych informacje sg przesytane za pomocg impulséw o
okreslonych wiasciwosciach, takich jak amplituda, czas trwania czy pozycja w czasie. Wykorzystywane
sg w réznych aplikacjach komunikacyjnych, w tym w telekomunikacji, systemach radarowych oraz
cyfrowych systemach transmisji danych. Celem tych modulacji jest uzyskanie efektywnej transmisji
informacji w ograniczonym pasmie oraz zapewnienie odpornosci na zaktécenia. Do gtéwnych typow
modulacji impulsowych nalezy: PAM, PWM, PPM i PCM.

Modulacja PAM (Pulse Amplitude Modulation)
Opis

Modulacja amplitudy impulsu (PAM) jest jedng z najprostszych form modulacji, w ktérej amplituda
impulséw jest zmieniana w zaleznosci od informacji, ktérag chcemy przestaé. W tej metodzie amplituda
kolejnych impulséw jest proporcjonalna do wartosci sygnatu informacyjnego.

Wz6r matematyczny

Matematycznie, sygnat w modulacji PAM moze by¢ zapisany jako: $$s(t) = \sum_{n=0}"{N-1} m_n
\cdot p(t - nT),$$ gdzie: - $m_n$ - amplituda impulsu na $n$-tej prébce, - $T$ - okres probkowania, -
$p(t)$ - funkcja impulsu (np. funkcja prostokatna).

Zasada dziatania

W modulacji PAM amplituda impulséw jest bezposrednio zalezna od wartosci sygnatu informacyjnego.
Zmiana amplitudy impulséw moze by¢ realizowana w sposéb dyskretny (np. dla sygnatéw binarnych)
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lub ciagty (w przypadku sygnatéw analogowych).

Zastosowanie

Modulacja PAM jest stosowana gtéwnie w transmisji sygnatéw cyfrowych i analogowych w systemach,
gdzie szeroko$¢ pasma nie jest $cisle ograniczona, takich jak systemy telekomunikacyjne.

Wykres

Sygnat PAM w domenie czasu to seria impulséw o zmiennej amplitudzie. Ponizej przedstawiono
wykres przyktadowego sygnatu PAM:

+1.0V

+0.53V

ov

Ens

Wykres modulacji PAM w czasie

Modulacja PWM (Pulse Width Modulation)

Opis

Modulacja szerokosci impulsu (PWM) polega na zmianie czasu trwania impulsu w zaleznosci od
wartosci sygnatu informacyjnego. Czestotliwos¢ impulséw jest stata, a zmienia sie tylko ich szerokos¢.

Wz6r matematyczny

W przypadku PWM sygnat opisujemy wzorem: $$s(t) = \sum_{n=0}"{N-1} m_n\cdot u(t - nT),$$
gdzie: - $m_n$ - amplituda impulsu, zalezna od szerokosci impulsu, - $u(t)$ - funkcja prostokatna o
zmiennym czasie trwania.

Zasada dziatania

W modulacji PWM szerokos¢ impulséw jest funkcja wartosci sygnatu informacyjnego. Zmieniajac
szerokos¢ impulséw, mozna kodowac rézne poziomy sygnatu, co pozwala na bardziej precyzyjng
transmisje.

12/26


https://wiki.ostrowski.net.pl/lib/exe/detail.php?id=notatki%3Aradiotechnikamodulacje&media=notatki:pam.png

2026/05/27 16:04 13/26 Radiotechnika: Analiza modulacji analogowych, modulacji cyfrowych, transimpedancji, uktadéw BalUn i UnUn

Zastosowanie

PWM jest powszechnie wykorzystywana w systemach sterowania silnikami, a takze w elektronice do
regulacji mocy (np. w zasilaczach). Ponadto, modulacja PWM znajduje zastosowanie w transmisji audio
i wideo.

Wykres

Sygnat PWM w domenie czasu to seria prostokatnych impulséw o zmieniajgcej sie szerokosci:

50% duty cycle
on

off

75% duty cycle

on

off

25% duty cycle

on

off
Wykres modulacji PWM o zmiennych dtugosciach impulsu
Modulacja PPM (Pulse Position Modulation)
Opis

Modulacja pozycji impulsu (PPM) polega na przesuwaniu czasu wystapienia impulsu w zaleznosci od
wartosci sygnatu informacyjnego. W tej metodzie amplituda impulsu pozostaje stata, ale jego pozycja
w czasie jest zmieniana.

Wz6r matematyczny

Sygnat w modulacji PPM mozna zapisac jako: $$s(t) = \sum_{n=0}"{N-1} m_n\cdot p(t - nT - \Delta
t n),$$ gdzie: - $m_n$ - amplituda impulsu, - $\Delta t_ n$ - opdznienie impulsu zalezne od sygnatu
informacyjnego.
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Zasada dziatania

W PPM, zmieniajgc czas wystgpienia impulsu (pozycje), kodujemy informacje. Czas pomiedzy
impulsami jest staty, natomiast ich pozycje sg funkcjg sygnatu.

Zastosowanie

Modulacja PPM jest wykorzystywana w systemach, ktére muszg przesyta¢ dane w sposdb odporny na
zaktocenia, takich jak systemy komunikacji optyczne;j.

Wykres

Sygnat PPM w domenie czasu to seria impulséw, ktérych pozycja w czasie zmienia sie w zaleznosci od
informacji.

Wykres modulacji PPM w czasie

Modulacja PCM (Pulse Code Modulation)

Opis

Modulacja kodowania impulséw (PCM) to technika cyfrowej modulacji, ktéra polega na probkowaniu
sygnatu analogowego i przeksztatcaniu go w dyskretng sekwencje impulséw. Kazdy impuls
reprezentuje okre$long wartos¢ prébki sygnatu analogowego.

Wzor matematyczny

Sygnat PCM zapisujemy jako: $$s(t) = \sum_{n=0}"{N-1} m_n\cdot \delta(t - nT),$$ gdzie: - $m_n$ -
wartos¢ prébki sygnatu, - $\delta(t)$ - funkcja Diraca (impuls jednostkowy).
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Zasada dziatania

W PCM sygnat analogowy jest probkowany w okreslonych odstepach czasu, a nastepnie kazda probka
jest kodowana w postaci cyfrowej (najczesciej w postaci binarnej). Transmitowane sg cyfrowe impulsy,
ktdre reprezentujg poziomy sygnatu w danym czasie.

Zastosowanie

PCM jest szeroko stosowana w cyfrowych systemach komunikacji, w tym w telefonii cyfrowej,
kompresji audio (np. w formacie MP3) oraz w systemach dzwiekowych.

Wykres

Sygnat PCM to cigg impulséw, ktére reprezentujg cyfrowe prébki sygnatu analogowego:

15
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Wykres modulacji PCM w czasie (sygnat po procesie kwantyzacji)
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Transimpedancja: Zastosowanie, Dziatanie i
Zjawiska Fizyczne

Transimpedancja jest istotnym pojeciem w elektronice, szczegdlnie w kontekscie wzmacniaczy
transimpedancyjnych (TIA - ang. Transimpedance Amplifier). Jest to parametr opisujacy konwersje
pradu wejsciowego na napiecie wyjsciowe. Formalnie, transimpedancja $Z T$ jest definiowana jako:

$$Z_T = \frac{V_{out}}{l_{in}}$$

€O 0zhacza, ze jednostka transimpedancji jest om ($\Omega$).

Zastosowanie

Wzmacniacze transimpedancyjne znajdujg szerokie zastosowanie w uktadach przetwarzajgcych
sygnaty z czujnikéw pradowych, takich jak:

 Fotodiody w uktadach optoelektronicznych (np. odbiorniki Swiattowodowe, detektory optyczne).
e Sondy pradowe w oscyloskopach.
e Systemy biometryczne i sensory chemiczne.

Dziatanie i Modelowanie Matematyczne

‘r'l"h é

I‘{m t

—t

Najczesciej stosowanym uktadem wzmacniacza transimpedancyjnego jest wzmacniacz operacyjny z
rezystorem sprzezenia zwrotnego $R f$, ktoéry zapewnia odpowiednia konwersje sygnatu. Schemat
uktadu przedstawia sie nastepujaco:

0.5,0) node[op amp] (opamp) (opamp.+) - (-2,-0.5) node[ground] (opamp.-) - (-1,0.5) to[short, -*]
-1,1.5) to[R, I=$R f$] (2,1.5) to[short, -0] (3,1.5) node[right]$V_{out}$ (-1,1.5) to[short] (-1,3) to[l,
|=$I {in}$] (-1,5) node[above] (opamp.out) - (1.70,1.5);

—_

Z analizy weztowej na wejsciu wzmacniacza operacyjnego wynika, ze napiecie na wejsciu
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odwracajgcym wynosi $0V$ (idealny model wzmacniacza operacyjnego). Stosujgc prawo Ohma do
rezystora sprzezenia zwrotnego:

$$V _{out} = -l {in} R f$$
co pokazuje, ze transimpedancja wynosi:

$$Z T = -R_f$$

Znaczenie znaku minus przy R f

Znak minus w wyrazeniu $Z T = -R f$ oznacza, ze wzmacniacz transimpedancyjny dokonuje
odwrdécenia fazy sygnatu. Oznacza to, ze jesli prad wejsciowy $I {in}$ jest dodatni, napiecie
wyjsciowe $V_{out}$ bedzie ujemne i odwrotnie. Jest to konsekwencja dziatania wzmacniacza
operacyjnego w konfiguracji odwracajacej, w ktérej napiecie na wejsciu odwracajgcym jest réwne zeru
(masie wirtualnej), a sprzezenie zwrotne przez $R_f$ powoduje odwrotnos¢ biegunowosci sygnatu.

Zjawiska Fizyczne i Ograniczenia

W praktycznych zastosowaniach nalezy uwzglednic kilka istotnych efektéw:

e Szum Johnsona-Nyquista - rezystor sprzezenia zwrotnego generuje szum termiczny, ktory
moze ograniczac czutos¢ uktadu.

* Pojemnos¢ wejsciowa - fotodiody i inne sensory prgdowe majg swojg pojemnos¢ wtasng
$C_d$, co wptywa na pasmo przenoszenia uktadu.

e Pasmo przenoszenia - w rzeczywistosci wzmacniacz operacyjny posiada skonczong szybkos¢
narastania napiecia (slew rate) i ograniczong szeroko$¢ pasma, co wptywa na odpowiedz uktadu
na sygnaty zmienne w czasie.

Aby poprawi¢ stabilno$¢ i pasmo przenoszenia wzmacniacza transimpedancyjnego, czesto stosuje sie
kompensacje biegunéw poprzez dodanie kondensatora réwnolegle z rezystorem $R_f$, co redukuje
oscylacje i zwieksza stabilno$¢ uktadu.

Podsumowanie

Wzmacniacze transimpedancyjne sg kluczowym elementem wielu uktadéw przetwarzajgcych sygnaty
z sensoréw pradowych. Ich projektowanie wymaga uwzglednienia zaréwno parametréw
elektronicznych, jak i efektéw fizycznych, takich jak szumy i ograniczenia czestotliwosciowe.
Poprawna analiza matematyczna pozwala na optymalizacje uktadéw i zapewnienie ich stabilnej pracy
w rzeczywistych zastosowaniach.
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Ukiady BalUn (wtas. Symetryzatory)

Uktad BalUn (Balanced to Unbalanced) to transformator impedancyjny stosowany do konwersji
sygnatéw miedzy uktadami zréwnowazonymi (balanced) a niezréwnowazonymi (unbalanced). Jego
gtéwnym zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej transformacji impedancji miedzy tymi dwoma
typami uktadéw.

Historia nazwy

Nazwa BalUn pochodzi od angielskich stéw Balanced (zréwnowazony) oraz Unbalanced
(niezréwnowazony). Uktady te sg szeroko stosowane w komunikacji radiowej oraz transmisji sygnatéw,
gdzie zrownowazone linie (np. kabel koncentryczny) sg wykorzystywane do przesytania sygnatow w
systemach antenowych, a ukfady niezréwnowazone (np. uktady z impedancjg 50 $\Omega$) sa
powszechnie wykorzystywane w sprzecie radiowym.

Znaczenie transimpedancji w BalUn

Transimpedancja w ukfadzie BalUn jest kluczowym parametrem, poniewaz okresla zdolnos¢ uktadu do
konwersji sygnatu z jednej formy na drugg, jednoczesnie zachowujgc odpowiednig impedancje. W
praktyce, transimpedancja BalUn zalezy od rodzaju zastosowanego transformatora i jego
charakterystyki. Wspétczesne BalUn-y wykorzystywane w urzadzeniach RF (Radio Frequency) muszg
by¢ zaprojektowane tak, by zminimalizowa¢ straty sygnatu, zapewniajac niskie wartosci
transimpedancji przy odpowiednich parametrach.

Obliczanie parametréw BalUn

Parametry BalUn sg zalezne od kilku czynnikéw, takich jak stosunek impedancji (np. 50 $\Omega$ do
200 $\Omega$), czestotliwos¢ sygnatu oraz ksztatt transformatora. Aby obliczy¢ transimpedancje,
wykorzystuje sie wzory zalezne od typu transformatora:

$$Z {\text{balun}} =\sqrt{Z_{\text{in}} \cdot Z_{\text{out}}}$$
gdzie: - $Z {\text{in}}$ to impedancja wejsciowa, - $Z_{\text{out}}$ to impedancja wyjsciowa.

Dla uktadu BalUn transformacja impedancji odbywa sie w sposéb proporcjonalny, a transformator
petni role obnizania lub podwyzszania impedancji w zaleznosci od konstrukgji uktadu.

Schemat uktadu BalUn

Ponizej przedstawiono prosty schemat uktadu BalUn:
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Unbalanced

: L

«— Balanced —

Schemat uktadu BalUn

Ukiady UnUn

Uktad UnUn (Unbalanced to Unbalanced) jest réwniez uktadem transformujgcym impedancje, jednak
w tym przypadku oba konce uktadu sa niezréwnowazone. Uktady te s stosowane gtéwnie do
dopasowywania impedancji w obwodach, gdzie oba elementy systemu sg zbudowane na linii
niezréwnowazone;.
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Historia nazwy

Podobnie jak w przypadku uktadu BalUn, nazwa UnUn pochodzi od angielskich stéw Unbalanced oraz
Unbalanced. W tym uktadzie, gtdéwnym celem jest dopasowanie impedancji miedzy dwoma
niezréwnowazonymi uktadami, np. miedzy dwoma urzadzeniami, ktére dziatajg na réznych poziomach
impedancji (np. 75 $\Omega$ i 50 $\Omega$). Uktad ten jest powszechnie stosowany w sieciach
telekomunikacyjnych oraz w systemach audio.

Znaczenie transimpedancji w UnUn

Transimpedancja w uktadzie UnUn petni podobng role jak w uktadzie BalUn, poniewaz pozwala na
skuteczna konwersje sygnatu miedzy roznymi impedancjami niezrownowazonymi. Jest to istotne w
kontekscie dopasowania impedancji dla poprawnej transmisji sygnatéw oraz unikania strat mocy.

Obliczanie parametrow UnUn

Podobnie jak w przypadku BalUn, obliczanie parametréw uktadu UnUn zalezy od impedancji
wejsSciowej i wyjsciowej. Wzér na transimpedancje w przypadku ukfadu UnUn jest nastepujacy:

$$Z {\text{unun}} = \frac{Z {\text{in}} \cdot Z_{\text{out}}}{Z {\text{in}} + Z {\text{out}}}$$
gdzie: - $Z {\text{in}}$ to impedancja wejsciowa, - $Z_{\text{out}}$ to impedancja wyjsciowa.

Uktady UnUn moga by¢ wykorzystywane do taczenia urzadzen o réznych impedancjach, co sprawia,
ze sg one szczegdlnie uzyteczne w systemach audio i telekomunikacyjnych.

Schemat uktadu UnUn

Ponizej przedstawiono przyktadowy schemat uktadu UnUn:
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Schemat uktadu UnUn

Wykresy Smitha i ich zastosowanie w
dopasowaniu impedancyjnym
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llustracja utatwiajgca zrozumienie dziatania wykresu smitha

Wykres Smitha jest narzedziem graficznym wykorzystywanym w telekomunikacji oraz elektronice do
analizy impedancji i dopasowywania impedancyjnego w uktadach radiowych, mikrofalowych i innych
obwodach RF. Jest to szczegdlny przypadek wykresu zespolonego, na ktérym reprezentowane sg
zaréwno impedancje, jak i admitancje. Dzieki swojej konstrukcji, wykres Smitha pozwala na tatwe
przedstawienie wtasciwosci impedancyjnych obwoddw, co utatwia projektowanie uktadéw RF.

Podstawowe pojecia

Impedancja $Z$ obwodu elektrycznego jest wielkoScig zespolong i ma postac: $$Z = R + jX$$ gdzie:

e $R$ - rezystancja,
* $X$ - reaktancja,
e $j$ - jednostka urojona.

Wykres Smitha przedstawia impedancje w uktadzie zespolonym, gdzie osie odpowiadajg za
komponenty rezystancyjne i reaktancyjne. Gtéwne elementy wykresu to okregi odpowiadajgce
wartosciom rezystancji, oraz okregi odpowiadajgce wartosciom reaktancji.
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Zastosowanie wykresu Smitha do dopasowania
impedancyjnego

Dopasowanie impedancyjne jest procesem dostosowywania impedancji Zzrédta i obcigzenia, aby
zminimalizowac straty energii i zapewni¢ maksymalny transfer mocy. Wykres Smitha jest narzedziem
umozliwiajacym szybkie i intuicyjne dokonanie tego dopasowania. Zastosowanie wykresu Smitha do
dopasowania impedancyjnego obejmuje nastepujgce kroki:

1. Okreslenie impedancji zrodta i obciazenia: Na wykresie Smitha przedstawiamy impedancje
zrodta i obcigzenia jako punkty na odpowiednich okregach, ktére reprezentujg wartos¢
rezystancyjna oraz reaktancyjna.

2. Obliczenie wspétczynnika dopasowania: Nastepnie wyznaczamy wspotczynnik
dopasowania (np. wspodtczynnik odbicia) na podstawie odlegtosci miedzy punktami
reprezentujacymi impedancje zrédta i obcigzenia oraz centrum wykresu. Warto$¢ ta wskazuje
na jakos¢ dopasowania impedancyjnego.

3. Dobor elementu dopasowujacego: Wykres Smitha pozwala na wybranie odpowiednich
elementéw dopasowujgcych, takich jak dtawiki, kondensatory lub inne elementy pasywne, ktére
pozwolg na przesuniecie punktu impedancyjnego w strone centrum wykresu. Przesuniecie to
zmniejsza wspotczynnik odbicia i poprawia efektywnos¢ dopasowania.

Wazna cecha wykresu Smitha jest to, ze umozliwia on rowniez wizualizacje zmian impedancji w
zaleznosci od dtugosci linii transmisyjnej. Na przyktad, zmieniajaca sie impedancja wzdtuz linii
transmisyjnej moze by¢ przedstawiona jako krzywa na wykresie, co utatwia ocene efektéw zmiany
dtugosci linii na dopasowanie impedancyjne.

Matematyka lezaca u podstaw wykresu Smitha

Wykres Smitha jest narzedziem, ktére opiera sie na matematyce zespolonej i transformacjach
impedancji. Jego celem jest przedstawienie impedancji i admitancji w sposéb graficzny, co pozwala na
intuicyjne zrozumienie ich wasciwosci oraz tatwe dopasowanie impedancyjne. W tej subsekcji
omowimy matematyczne podstawy wykresu Smitha, w tym sposoéb reprezentacji impedancji oraz
zaleznosci miedzy impedancja, admitancjg a wspétczynnikiem odbicia.

Impedancja i jej reprezentacja na ptaszczyznie zespolonej

Impedancja $Z$ jest wielkoscig zespolong, ktérg mozna zapisa¢ w postaci: $$Z = R + jX$$ gdzie:

e $R$ - czes¢ rzeczywista, odpowiadajaca rezystancji,
e $X$ - czes¢ urojona, odpowiadajaca reaktancji,
¢ $j$ - jednostka urojona, $j°2 = -1%.

Wykres Smitha opiera sie na odwzorowaniu tej impedancji na jednostkowym okregu w ptaszczyznie
zespolonej. Impedancje normalizowane wzgledem charakterystycznej impedancji linii transmisyjnej
$Z 0% sg przedstawiane jako punkt na tym okregu, gdzie: $$z = \frac{Z}{Z 0}$$ Reprezentacja
impedancji na wykresie Smitha uwzglednia zaréwno rezystancje, jak i reaktancje, a okregi na wykresie
odpowiadajg réznym wartosciom tych parametréw.
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Admitancja

Admitancja to odwrotnos¢ impedancji w obwodach pradu zmiennego. Jest to wielkos¢ zespolona, ktéra
opisuje tatwos¢ przeptywu pradu przez elementy obwodu. Admitancje $Y$ definiuje sie jako
odwrotnos¢ impedancji $Z$: $$Y = \frac{1}{Z} = \frac{1}{R + jX}$$ gdzie:

e $R$ - rezystancja,
* $X$ - reaktancja,
¢ $j$ - jednostka urojona.

Admitancja jest réwniez wielkoscig zespolong, ktérej czes¢ rzeczywista to konduktancja ($G$ -
odwrotnos¢ rezystancji), a czes¢ urojona to susceptancja ($B$): $$Y = G + jB$$ W obwodach
elektrycznych, konduktancja ($G$) mierzy zdolnos¢ przewodzenia pradu, a susceptancja ($B$)
odpowiada za reakcje elementéw obwodu, takich jak kondensatory i dtawiki, na zmienne pole
elektryczne. Podobnie jak impedancja, admitancja jest wykorzystywana w analizach linii
transmisyjnych i w dopasowaniu impedancyjnym.

Transformacja impedancji do admitancji

Na wykresie Smitha przedstawiane sg nie tylko impedancje, ale réwniez admitancje, ktére sa
odwrotnoscig impedancji. Admitancje $Y$ oblicza sie jako: $$Y = \frac{1}{Z} = \frac{1}{R + jX}$$
Zaleta wykresu Smitha jest to, ze umozliwia on jednoczesne przedstawienie zarédwno impedancji, jak i
admitancji, co jest szczegdlnie przydatne w analizach linii transmisyjnych i dopasowania
impedancyjnego.

Wartosci admitancji mozna wyrazi¢ w postaci: $$Y = G + jB$$ gdzie:

¢ $G$ - konduktancja, czes¢ rzeczywista admitancji,
e $B$ - susceptancja, czes¢ urojona admitancji.

Na wykresie Smitha dla admitancji, osie odpowiadajg podobnym wartoSciom, ale reprezentujg one
konduktancje i susceptancje. Okregi, ktére reprezentujg admitancje, sa symetryczne wzgledem osi
rzeczywistej.

Wspotczynnik odbicia

Kolejnym waznym elementem matematycznym zwigzanym z wykresem Smitha jest wspétczynnik
odbicia $\Gamma$, ktéry opisuje stopien, w jakim sygnat zostaje odbity od obcigzenia. Wspétczynnik
odbicia jest definiowany jako stosunek amplitudy fali odbitej do amplitudy fali przychodzacej i moze
by¢ obliczany ze wzoru: $$\Gamma = \frac{Z_L-Z 0}{Z_L + Z_0}$$ gdzie:

e $Z L$ - impedancja obcigzenia,
e $Z 0% - charakterystyczna impedancja linii transmisyjnej.

Na wykresie Smitha wspétczynnik odbicia jest przedstawiany jako odlegtos¢ punktu reprezentujgcego
impedancje obcigzenia od centrum wykresu. Wartos¢ $\Gamma = 0$ oznacza brak odbicia
(impedancja dopasowana), podczas gdy $\Gamma = 1$ oznacza petne odbicie (impedancja zrodta i
obcigzenia sg catkowicie niedopasowane).
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Mapowanie impedancji na wykresie Smitha

Podstawowa ideg wykresu Smitha jest mapowanie impedancji normalizowanej $z = \frac{Z}{Z 0}$
na okragtej siatce. Okregi te mogg by¢ interpretowane w kontekscie rozktadu wartosci $R$
(rezystancja) i $X$ (reaktancja). W zaleznosci od wartosci $z$, impedancje moga zosta¢
przedstawione na wykresie jako:

¢ Punkty na okregach odpowiadajgcych rezystancji statej (wartosci $R$),

e Punkty na okregach odpowiadajgcych reaktancji statej (wartosci $X$),

e Linie taczace punkty na wykresie reprezentujg zmiany w impedancji w wyniku zmian dtugosci
linii transmisyjne;.

Wszystkie te transformacje umozliwiajg wizualizacje i manipulacje impedancjami i admitancjami w
sposéb umozliwiajacy tatwe przeprowadzanie dopasowania impedancyjnego i rozwigzywanie
problemoéw zwigzanych z maksymalnym transferem mocy.

Przyktad

Zatézmy, ze mamy obwod z impedancja zrédta $Z s = 100 + j50 \, \Omega$. Aby dopasowac
impedancje, mozemy na wykresie Smitha zaznaczy¢ punkt i znalez¢ odpowiedni element
dopasowujacy, na przyktad kondensator lub dtawik, ktéry przesunie impedancje w strone centrum
wykresu.

Program wykorzystany do prezentacji ponizej mozna pobra¢ pod linkiem:
http:%%//%%filevista.ardugeek.ovh/public/yg/wykres-smitha.exe link jest zbezpieczony hastem:
Radio23022025

Program niestety jest w wersji demo.
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Zastosowanie wykresu smitha

Po wykonaniu obliczeh przez program mozemy zauwazy¢ ze zeby wyréwnac impedancje do wartosci
50 $\Omega$ musimy zastosowac rezystor réwnolegle do zrddta sygnatu o wartosci okoto 100
$\Omega$ oraz kondensator szeregowo do Zrédta o wartosci okoto okoto 30 $pF$

99

Vestigial Sideband Modulation System (VSB).
https://www.eeeguide.com/vestigial-sideband-modulation-system-vsb/.

Wikipedia free online encyclopedia. https://www.wikipedia.org/.

Microwaves101.com The world’s microwave information source since 2001.
https://www.microwavesl01l.com/encyclopedias/smith-chart-basics.
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