10. BUCAQ MODULYASİYALI RADİOVERİCİLƏR
10.1. Bucaq modulyasiyası üçün ümumi münasibətlər

Bucaq modulyasiyası müxtəlif tezlik diapazonlarında radiorabitədə, UQD diapazonda radioyayımda, televiziya yayımının səs müşayiətində, radiorele, tropo​sfer və kosmik rabitədə tətbiq olunur. Bundan əlavə bucaq modulyasiyası radio​telemetriyada, radioidarə sistemlərində, bir sıra radionaviqasiya və radiolokasiya sistemlərində tətbiq olunur. Teleqraf siqnalları və rəqəmli informasiya müasir dövrdə  əsasən tezlik və faza manipulyasiyası yolu ilə ötürülürlər. 
Məlumdur ki, bucaq modulyasiyası amplitud modulyasiyasına nisbətən daha yaxşı maneəyə davamlılıq və daha yüksək enerji xarakteristikaları təmin edir. Lakin bunun üçün daha geniş tezlik zolaqları tələb olunur. 


Modulyasiyaedici prosesin təsirindən yüksək tezlikli rəqsin tezliyi dəyişirsə - tezlik modulyasiyalı siqnal, fazası dəyişirsə - faza modulyasiyalı siqnal alırıq. Hər iki halda yüksək tezlikli rəqsin tam faza adlanan arqumentinin cari qiyməti dəyişir, yəni həm tezlik modulyasiyası, həm də faza mo​dulyasiyası yüksək tezlikli rəqsin faza bucağını dəyişdirir. Ona görə də tezlik və faza modulyasiyaları bucaq mo​dul​ya​si​yasının iki müxtəlif növü kimi qəbul edilir.


Faza modulyasiyası (FM) halında siqnalın tam fazası:
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burada 
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- bucaq modulyasiyası indeksi; 
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- maksimal qiyməti vahidə bərabər olan modulyasiyaedici proses​dir. 


Uyğun olaraq, FM siqnalın riyazi modelini belə yazmaq olar:
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Göründüyü kimi, modulyasiyaedici pro​ses​in eks​tre​mal qiymətlərində faza sürüşməsi ən böyük olur. Ən böyük fa​za sürüşməsinə faza deviasiyası deyilir. Yuxa​rı​ya 
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 faza devi​asi​ya​la​rı​nı fərqləndirirlər.

FM siqnalın ani tezliyini təyin edirik:
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Tonal FM siqnalın diaqramlarını şək. 10.1.1 - də olduğu kimi təsvir et​mək olar.
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Tezlik modulyasiyası (TM) halında bucaq tezliyinin ani qiyməti belə təyin olunur:
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burada 
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- tezlik deviasiyasıdır.

Uyğun olaraq, tam faza bucağı:
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Beləliklə, TM siqnalın riyazi modeli aşağıdakı kimi yazılır: 


[image: image13.wmf](

)

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

D

+

=

ò

t

0

dt

t

s

t

U

t

u

m

m

TM

)

(

cos

0

w

w

.                                  (10.1.5)


Həm TM, həm də FM halında yüksək tezlikli rəqslərin am​plitudası dəyişməz qalır. TM üçün gərginliklərin diaq​ram​ları şək. 10.1.2-də verilmişdir. Tez​lik deviasi​yası adla​nan ən böyük tez​lik meylləri modulyasiyaedici pro​se​sin eks​tremumlarına gə​lir. Yuxa​rı​ya 
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 tezlik devi​asi​ya​la​rı​nı fərqlən​dirirlər.


Çevirmələri sadələşdirmək üçün, bu​caq modulyasiyalı siqnalların xüsusiyyət​lərini to​nal (bir tezliklə) modul​ya​siya halı üçün araşdıraq. Bu halda mo​dulyasiyaedici proses üçün 

 yazmaq olar. TM siq​nalın bucaq tez​li​yi​nin uyğun ani qiymətini
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kimi yazaraq, (10.1.4) ifadəsindən, onun tam fazasını tapı​rıq:
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Göründüyü kimi, TM halında bucaq modul​ya​si​yası indek​si 
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 kimi təyin olunur. Tonal TM üçün modulyasiya in​dek​sinin və tezlik deviasiyasının modul​yasiya tezliyindən asılılığı şək. 10.1.3 a-da verilib. 


Alınmış ifadələrə əsasən tonal TM siqnalın riyazi modelini belə yazırıq:
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Eyni üsulla FM siqnalın riyazi modelini almaq olar. 


TM halında daşıyıcı rəqsin tez​liyi modul​yasiyaedici pro​​​sesin ampli​tudasına mütənasib dəyişərək, tezli​yindən ası​​​lı olmur. FM halında daşı​yıcı rəqsin fazası modulya​si​​yaedici prose​sin amplitudasına mütənasib də​yişərək, tez​li​​yindən asılı olmur. Bunu aşağıdakı çevir​mələr​dən görmək olar. 
Fərz edək ki, 
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Uyğun olaraq, FM siqnalın bucaq tezliyi:
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Göründüyü kimi, tonal FM halında tezlik deviasiyası 
[image: image23.wmf]D

W

w

=

×

М

 kimi təyin olunur və mo​dul​ya​si​ya​edi​ci prosesin tez​li​yinə mütənasib ola​raq artır (şək. 10.1.3b).
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Əgər 
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 - kifayət qədər hamar funksiya olarsa, xa​rici gö​rünüşünə nəzərən TM və FM siqnallar fərqlənmirlər. Lakin prinsipial fərq mövcuddur: modu​lya​si​ya​sız və FM siqnal ara​sındakı faza sürüşməsi mo​dul​yasiyaedici prosesə mütənasib olduğu halda, TM siqnal üçün bu fa​za sürüşməsi modul​yasiyaedici prosesin in​teq​ra​lı​na mütə​na​sibdir.

Tezlik modulyasiyalı siqnalın spektri. Riyazi çevirmədən sonra (10.1.8) ifa​dəsini aşağıdakı kimi yazmaq olar:
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Burada iki hal ola bilər: 1. Darzolaqlı TM -
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; 2. Geniş​zolaqlı TM - 
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Darzolaqlı TM halında aşağıdakı bərabərliklər doğrudur: 
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Bu bərabərlikləri (10.1.10) ifadəsində yerinə qoysaq, alarıq:
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Sonuncu ifadədən görünür ki, darzolaqlı TM siqnalın spek​tri AM siqnalın spektrindən yalnız 
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 tez​likli aşa​ğı yan təş​kiledicinin fazası ilə fərqlənir. Bu siq​na​lın amplitud tezlik və faza tezlik spektrləri şək. 10.1.4-də təs​vir olunmuşdur.
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Darzolaqlı TM siqnalın vektor diaqramı ilə təsviri da​ha əl​verişlidir (şək. 10.1.5). Burada yuxarı və aşağı yan təş​kilediciləri əks etdirən vektorlar (
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 və 
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) daşıyıcı təş​kiledicini 
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 əks etdirən vektorun ətrafında, uyğun ola​raq, saat əqrəbi istiqamət​ində və onun əksinə, 

 tez​liyi ilə fırlanırlar. Nəticədə üç vek​torun əvəzləyicisi öz və​ziy​yətini daşıyıcı təşkiledicinin vekto​runa nəzərən də​yi​şir. Başqa sözlə, modulyasiyaedici prosesin tə​si​rindən yüksək tezlikli rəqsin tam faza bucağı 

 dəyişir.

Yuxarıda göstərilən münasibətlər yal​nız çox kiçik mo​​dulyasiya indekslə​rində doğ​ru olur. Böyük modulyasiya in​deks​​lərində TM siqnalın spektrinin analizi üçün daha mü​rək​kəb üsullardan istifadə olunur. Tonal TM siqnalın spek​tri​ni modulyasiya indeksinin istənilən qiyməti üçün aşa​ğı​da​kı üsulla öyrən​mək olar. Riyaziyyatda sübut olunur ki, 
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burada 
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  intervalında dəyişən tam ədəd; 
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 ar​qu​​mentindən bircinsli 
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 indeksli Bessel funk​si​yası​dır.


Kompleks yazılış formasından istifadə edərək, (2.5.8) tən​liyini aşağıdakı kimi ifadə etmək olar:
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Əgər 

 qəbul etsək və (10.1.13) ifadəsini (10.1.14) tən​li​yin​də nəzərə alsaq, TM siqnalın riyazi modelini belə yazmaq olar:
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Sonuncu ifadədən görünür ki, tonal TM siqnalın spektrinə 
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 intervalında yerləşən təşkiledicilər daxil olur. Hər bir təşkiledicinin amplitudası 
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 sürətlə azalır. Ona gö​rə də TM siqnalın spektri öyrənilərkən, yüksək dərəcəli təş​​kiledicilər nəzərə alınmırlar. Təcrübələr göstərir ki, TM siqnalın spektrinin tədqiqi zamanı yalnız 

 indeks​li təşkilediciləri nəzərə almaq kifayətdir. Bu şərt daxi​lin​də TM siqnalın spektrinin eni
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kimi təyin olunur. Genişzolaqlı modulyasiya halında, yəni  
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 olduqda, TM siqnalın spektrinin enini aşağıdakı düsturla hesablamaq mümkündür:
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yəni, genişzolaqlı TM halında, TM siqnalın spektrinin eni maksimal tezlik deviasiyasının iki mislinə bərabər olur. Darzolaqlı TM halında bu parametr 
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 kimi hesab​la​nır.


Qeyd edək ki, TM siqnalın spektrindəki, 
[image: image55.wmf]k

 para​met​ri​nin tək qiymətlərinə uyğun simmetrik təşkiledicilər fazaca 
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 fərqli, 
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 parametrinin cüt qiymətlərinə uy​ğun təş​​kil​edicilər isə (məsələn, 
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 bəra​bər​liyindən görünür.


TM-nın üstünlükləri modulyasiya indeksinin böyük qiy​mətlərində daha əhəmiyyətli olurlar. Lakin modulyasiya in​​deksinin artması ilə TM siqnalın spektrinin eni artır. Ona görə də TM - dan yalnız ultraqısa dalğa diapazonunda istifadə olunur.     
10.2. TM və FM rəqslərin alınması
TM və FM rəqslərin alınmasının birbaşa və bilavasitə üsulları mövcuddur. Bir başa modulyasiya üsullarında modulyasiyaedici ilkin siqnal yüksək tezlikli rəqsin uyğun parametrinə birbaşa təsir edir.   


Tezlik modulyatoru konturuna modulyasiyaedici ilkin siqnal ilə idarə olunan reaktiv element (məsələn, varikap) qoşulmuş avtogenerator kimi qurulur. Bir başa faza modulyasiyası, adətən, yüksək tezlikli rəqsin keçdiyi dövrədə həyata keçirilir. Bu zaman çıxış siqnalının faza sürüşməsi  modulyasiyaedici ilkin siqnal ilə idarə olunur.

Bucaq modulyasiylı siqnalın bilavasitə alınma üsullarında harmonik rəqsin tezlik və fazasının yuxarıda göstərilən qarşılıqlı əlaqəsindən istifadə olunur. Məsələn, TM almaq üçün faza modulyasiyasından istifadə olunur. Lakin bu zaman tezlik deviasiyasının modul​yasiya tezliyindən, FM üçün xarakterik olan asılılığı aradan qaldırılmalıdır. Bunun üçün modulyasiyaedici ilkin siqnal ötürmə əmsalı modulyasiya tezliyinə tərs mütənasib olan dövrədən buraxılır. Nəticədə modulyasiyalı siqnalın tezlik deviasiyası modulyasiyaedici ilkin siqnalın yalnız amplitudasından asılı olur. Bu TM siqnal üçün xarakterikdir. Analoji olaraq tezlik modulyatoru və ötürmə əmsalı modulyasiya tezliyinə düz mütənasib olan korreksiyaedici dövrənin köməyi ilə bilavasitə üsulla FM rəqs almaq mümkündür. Kor​reksiyaedici dövrə kimi inteqrallayıcı 
[image: image61.wmf]RC

 dövrə və ya diferensiallayıcı 
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 dövrə istifadə oluna bilər. Modulyatorun növü asanlıqla təyin oluna bilər. Bunun üçün onun girişinə 
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 siqnalı vermək, çıxışına isə tezlik deviasiyası ölçən qurğu qoşmaq lazımdır. Əgər tezlik deviasiyası modulyasiyaedici ilkin siqnalın yalnız amplitudasından asılı olursa TM, həm amplitudasından, həm də tezliyindən asılı olursa FM rəqsin olduğu bildirilir. 
10.2.1. Avtoqeneratorda bucaq modulyasiyası

Onlarla MHs-dən yuxarı olmayan tezliklərdə işləyən avto​generatorlarda  konturun tutum və ya induktivliyini dəyiş​məklə generatorun rəqs dövrəsinin rezonans tezliyinin bir​başa dəyişməsinə əsaslanan bucaq modulyasiyası üsulları geniş istifadə olunur. Genera​siya tezliyi birbaşa rəqs konturunun rezonans tezliyi ilə müəyyən olunduğu üçün avtogeneratorda bucaq modulyasiyası dedikdə tezlik mo​dulyasiyası başa düşüləcək. 

Yavaş (aşağı tezlikli) tezlik modulyasiyası makaranın içliyindəki maqnitləyici cərəya​nın dəyişdirilməsi, uyğun olaraq makaranın induktivli​yinin dəyişməsi yolu ilə həyata keçi​rilir. Əgər modulyasiyaedici prosesin spektrinə nisbətən yüksək tezliklər daxil olarsa, kon​turun tutumunun və ya induktivliyinin ətalətsiz idarə olunma üsullarından istifadə olunur. 

Rəqs konturunun rezonans tezliyinin elektron idarə​sinin geniş yayılmış üsulu kontura varikapın
 - əksinə sürüş​dürülmüş 
[image: image64.wmf]n
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 keçidinin tutumu, qo​şu​lan gərgin​likdən asılı olan yarımkeçirici diodun qoşulmasıdır. Yarımkeçirici ci​hazlar nəzəriyyəsindən məlumdur ki, varikapın 
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 ke​çidinin tutumu 
[image: image66.wmf]C

, qoşulan gərginlikdən əhəmiyyətli dərə​cədə asılı olur (şək. 10.2.1). Bu asılılıq volt-farad xarak​teristikası 
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Konturuna varikap qoşulan avtogeneratorun sxemi şək. 10.2.2-də təsvir olunmuşdur. 

Əməliyyat gücləndiricisi üzərində yığılmış avto​generator qırıq xətlərlə əhatə olun​muşdur. Modu​lyasiyaedici siqnal olmadıqda avtogene​rator daşıyıcı rəqs 
[image: image70.wmf])
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 generasiya edir. Bu tezlik modul​yatorunun sxemində  induktivlik 
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, tutum 
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 və varikap 
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 rezonans tezliyi daşıyıcı tezliyə bərabər olan kontur yaradırlar. Modulyatorda generasiya olunan rəqslərin tezliyinin dəyişdirilməsi varikapın tutumunun dəyişdirilməsi yolu ilə həyata keçirilir.

Modulyasiyaedici siqnal olmadıqda varikapın sabit sürüşmə gərginliyi 
[image: image74.wmf]0
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 ilə müəy​yən olunan  tutumu 
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 olur. Əgər avtogeneratorun girişinə harmonik siqnal 
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 verilərsə varikapın tutumu 
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 zamanca 
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 tutumuna nəzərən harmonik qanuna yaxın dəyişəcək. Rəqs konturunun rezonans tezliyi və uyğun olaraq avtogeneratorun çıxış siqnalının tezliyi elə həmin qanun üzrə dəyişəcək, belə ki,  
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Konturun 
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 və 
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 mənbəələrinin kiçik müqavi​mətləri ilə şuntlanması​nın qarşısını almaq üçün onlar sxemə 
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 drosseli vasitəsi ilə qoşulurlar. Bu drossel daşıyıcı rəqs üçün böyük, modulyasiyaedici siqnal və sürüşmə gərgin​liyi üçün kiçik müqavimətə malik olur. Bu sxemdə 
[image: image83.wmf]b
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 - bölücü tutumdur.

Varikapın tezlik modulyatoru kimi mənfi cəhəti 
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 keçidinin müqavimətinin qoşulan xarici gərginlikdən asılı olmasıdır. Modulyasiyaedici gərginliyin böyük amplitudala​rını tələb edən, nisbətən dərin tezlik modulya​siyalarında bu asılılıq avtogeneratorun konturuna daxil edilən sönmənin əhə​miyyətli dəyişməsinə və nəticədə parazit amplitud modulyasiyasına gətirir.

10.2.2. Faza modulyatorları

Modulyasiya indekslərinin kiçik qiymətlərində siqnalların faza modulyasiyasının həyata keçirilməsi üçün Armstronq üsulundan istifadə oluna bilər. 1932-ci ildə E. Armstronq bu məqsəd üçün modulyasiyasız daşıyıcı ilə balans modulya​siyalı rəqsləri 
[image: image85.wmf]0
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-lik bucaq altında cəmləməyi təklif etmişdir (şək. 10.2.3).

Bu sxemdə fazaçeviricisi (
[image: image86.wmf]o
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 kimi göstərilmişdir) daşıyıcı rəqsin fazasını 
[image: image87.wmf]o

90

 dəyişdirir. Balans modulya​torunun (BM) çıxışında zəiflədilmiş daşıyıcıya malik AM – balans AM (BAM) rəqs alınır. Beləliklə cəmləyicinin (+) girişinə iki rəqs daxil olur: daşıyıcının gərginliyi 


[image: image88.wmf]t

U

t

u

m

d

0

cos

)

(

w

=

¢


və BAM siqnal


[image: image89.wmf]t

t

е

mU

t

u

m

BAM

0

cos

)

(

)

(

w

×

=

.


[image: image90.wmf] 

)

(

t

u

d

                       

)

(

t

u

d

¢

                 

)

(

t

u

FM

 

 

 

                                    

)

(

t

u

BAM

 

 

 

                          

)

(

t

e

 

 

Ş?k

.

 10

.2.

3

.

 

Armstr

onq

 

modulyatoru

 

о

90

 

+

 

БМ

 

              
[image: image91.wmf]              

)

(

t

e

mU

m

 

 

 

 

 

  

m

U

                    

)

(

t

U

FM

 

          

)

(

t

y

 

 

 

 

Ş?k

.

10

.2.

4

.

 

Vektor

 

diaqramı

 


Cəmləyicinin çıxış siqnalını vektor diaqramının (şək.10.2.4) köməyi ilə hesablayaq. Çıxış siqnalı ilə daşıyıcı rəqsin (
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- sürüşdürülmüş) fazalar fərqi:
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Bu şəraitdə cəmləyicinin çıxış siqnalının tam fazası və amplitudası uyğun olaraq
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kimi tapılır. Uyğun olaraq cəmləyicinin çıxış siqnalının riyazi modeli:
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Modulyasiya indeksinin kiçik qiymətlərində (
[image: image97.wmf]1
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) aşağıdakı təqribi bərabərlik doğrudur:
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Bu hal üçün (10.2.2.1) ifadəsini aşağıdakı kimi yazmaq olar:
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Sonuncu ifadədən görünür ki, kiçik modulyasiya indekslərində cəmlə​yicinin çıxış siqnalı fazası modulyasiya​edici siqnal 
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 qanunu ilə dəyişən harmonik rəqsdir.

Faza modulyasiyası almaq üçün istifadə olunan Armstronq üsulunun praktiki realizasiyası çətindir. Belə ki modulyasiya indeksi kiçik olduğu üçün  modulyator aşağı tezliklərdə yerinə yetirilir və çoxlu sayda tezlik vurucusu tələb olunur.

Sonuncu misalda baxılan bir neçə tezlik vurucu pilləyə malik tezlik modulya​toru sistemi çox nəhəngdir. Ona görə də faza modulyasiyalı (böyük modulyasiya indekslərində) vericilərdə avtogeneratorunun konturunda varika​pa və tezliyi fazaya qədər dəqiqliklə avtomatik kökləmə sxeminə malik modulyatorlardan istifadə olunur.  






� İngilis sözüdür: vari(able) – dəyişən və cap(acity) - tutum.
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