8. AMPLİTUD MODULYASİYALI RADİOVERİCİLƏR

Amplitud modulyasiyası (AM) halında ilkin siqnal (ötürülən məlumat) daşıyıcı har​monik rəqsin amplitudasını modulyasiya edir. AM uzun, orta və qısa dalğalarda səs radioyayımı, metrlik və desimetrlik diapazonlarda isə televiziya yayımı (təsvir verici​ləri) üçün tətbiq olunur. Radiorabitə məqsədləri üçün aviasiyada AM 100-150 MHs tezlik diapazonunda (yaxın radiorabitə) tətbiq olunur. Ötürülməsi nəzərdə tutulan məlumat (səs, musiqi, təsvir və s.) mikrofon, videokamera və s. vasitəsi ilə elektrik siqnalına çevrilir. Bu siqnal verici üçün modulyasiyaedici siqnal olur. 
Radiokanal ilə ötürülən siqnalların əksəriyyəti (danışıq, musiqi və s.) orta qiymətə malik olmur. Özündə ötürülən təsvirin orta işıqlığı haqqında informasiya daşıyan televi​ziya təsvir siqnalı müstəsnadır. 
8.1. Amplitud modulyasiyalı siqnal
Amplitudası ötürülən məlumata uyğun dəyişdirilən radio​tezlikli rəqsə amplitud modulyasiyalı siqnal deyilir. AM siqnalın amplitudası zaman funksiyası olub aşağıdakı kimi ifadə oluna bilər: 
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burada 

- daşıyıcı rəqsin modulyasiya olmadığı haldakı amplitudası; 
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 - amplitu​da​nın ən böyük meyli; 
[image: image3.wmf])

(

t

s

 - maksimal qiyməti vahidə bərabər olan modulyasiyaedici proses; 
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 - modulyasiya əmsalıdır. Bu kəmiyyət amplitud modulyasiya​sının dərinliyini xarakterizə edir.


Tonal modulyasiya halında 

 və, uyğun olaraq,
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Bu hala uyğun gərginlik diaqramları şək. 8.1.1 - də təsvir olunmuş​dur. 

Amplitud modulyasiyasının dərinliyi 
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 kəmiyyəti ilə xarakterizə olunur. Bəzən nisbi modulyasiya əmsallarından istifadə olunur. Yuxarıya 
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 və aşa​ğı​ya 
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 modulyasiya əmsallarını fərqləndirirlər. Radiokanal üçün kiçik modul​yasiya dərinliyi əlverişli deyil. Belə ki, bu halda vericinin gücündən tam istifadə olunmur. Eyni zamanda, 
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-li modulyasiya dərinliyində rəqsin, modulyasiyaedici prosesin pik qiymətlərinə uyğun amplitudası daşıyıcı rəqsə nəzərən iki dəfə (uyğun olaraq, gücü dörd dəfə) artır. Bu artım arzuolunmaz təhriflərə gətirə bilər. Çıxış pilləsi həddən artıq yüklənir.

Beləliklə tonal AM siqnalın riyazi modelini aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
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Bu siqnalın tezlik spektrini öyrənək. Riyazi çevirmələri sadələşdirmək məqsədi ilə, yüksək tezlikli rəqsin və modulyasiyaedici prosesin başlanğıc fazalarının sıfıra bərabər olduğu qəbul edilir, yəni 

. Bu halda (8.1.3) ifadəsini belə yaz​maq olar:
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Göründüyü kimi, tonal AM siqnal üç təşkiledicinin (şək. 8.1.2)  cə​​​​mindən ibarət​dir: 
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 tezlikli daşıyıcı təş​kil​edi​ci; 

 tezlikli yuxarı yan təş​kiledici və 
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 tezlikli aşağı yan təş​kil​edici.

Yuxarı və aşağı yan təşkiledicilər 
[image: image14.wmf]w
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 tez​lik​li da​şı​yıcı təş​kil​ediciyə nəzərən sim​metrik yerləşib bə​rabər am​​plitudalıdırlar.
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Şək. 8.1.1. a) yüksək tezlikli daşıyıcı rəqs; b) modulyasiyaedici proses; v) AM siqnal
AM siqnal üçün enerji münasibətlərini öyrənək. AM siq​nalı, (8.1.4) münasibətinə uy​ğun olaraq üç gərginliyin cə​mi kimi təsvir etmək olar (şək. 8.1.3): 
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burada 
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.1.2. Тонал АМ сигналын спектри
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.1.3. АМ сигналын енержи
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Yuxarıdakı ifadələrə nəzərən AM siqnalın formalaşma prosesini şək. 8.1.3-də ki kimi təsvir etmək olar. Burada ümumi 

 müqavimətinə yüklənmiş üç elektrik hərəkət qüvvə​si mənbəyi verilmişdir. Əgər 
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 qəbul etsək, bu müqavimət üzərində ayrılan gücü aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 
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AM siqnalın orta gücünü 
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Əgər (8.1.6) və (8.1.7) ifadələrini (8.1.8)-də yerinə qoy​saq, ortalaşdırma zamanı bütün qarşılıqlı güclər sıfır nəticə verər və AM siqnalın orta gücü üçün aşağıdakı düsturu alarıq:
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Bu ifadədə birinci toplanan 
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 daşıyıcı təşkiledicinin gücünə, ikinci top​lanan 
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 isə yan təşkiledicilərin gücü​nə uyğundur. Yan təşkiledicilərin orta gücünün 
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 daşıyıcı təşkiledicinin orta gücünə 
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 nisbətini hesabla​yaq: 
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Sonuncu ifadədən görünür ki, ən dərin modulyasiya ha​lın​da belə (
[image: image32.wmf]1
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) yan təşkiledicilərin gücü daşıyıcı təşkil​edicinin gücünün yarısına bərabər ola bilər. Məlumatın yan rəqslərdə olduğunu nəzərə alsaq, AM siqnal ötürülərkən gücdən istifa​dənin qeyri-effektivliyini qeyd etmək olar.


Praktikada əksər halda modulyasiyaedici proses mürəkkəb spektrə malik olur. Mürəkkəb spektrli ilkin siqnalla modulyasiya olunmuş AM siqnalın spektrini öyrənək. Fərz edək ki, 
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Uyğun AM siqnalın riyazi modelini belə yazmaq olar:
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Parsial modulyasiya əmsallarını 
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 kimi yazsaq, (8.1.12) ifadəsini aşağı​dakı tənliklə əvəz etmək olar: 
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Triqonometrik çevirmədən sonra alırıq:
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Sonuncu ifadədən gö​rünür ki, çoxtonlu AM siq​nalın spek​tri 
[image: image39.wmf]w
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 tezlikli da​şıyıcı təş​kiledi​cidən, 
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 tez​​lik​li  yu​xarı yan zolaqdan və 
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 tezlikli aşağı yan zo​laq​​dan ibarətdir (şək. 8.1.4). 
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Şək.8.1.4. və (8.1.14) ifadəsinin birlikdə analizindən mühüm nəticə alınır: AM siqnalın spektrinin eni maksimal modulyasiya tezliyinin iki mislinə bərabərdir.

Bir çox hallarda AM siqnalı kompleks müstəvidə vek​tor di​aqramı ilə təsvir etmək daha məqsədəuyğun olur. Bu məsələni aydınlaşdıraq.

Fərz edək ki, zaman oxu saat əqrəbinin hərəkəti istiqa​mətində 
[image: image44.wmf]0
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 tezliyi ilə fır​lanır. Belə olduqda, daşıyıcı təşkil​edicini hərəkətsiz ob vektoru ilə gös​tərmək olar. Bu təşkil​edicinin modulu ob vektorunun za​man oxu üzərindəki ok proyeksiyası kimi tapılır (şək.8.1.5). Bu şəraitdə yan təşkiledicilər 

 və 
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 tezlikləri ilə da​şıyıcı vek​torun ətrafında fırlanan vek​tor​lar ki​mi təsvir olunurlar.

Qeyd edək ki, 
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 tezlikli vek​tor saat əqrəbi hə​rəkə​tinin əksi istiqa​mətində, 
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 tez​likli vektor isə sa​at əqrəbi hərə​kətinin isti​qa​mə​tində fırlanırlar. Onla​rın və​ziyyəti ob vektoruna nəzərən sim​met​rik dəyişir. 

Amplitud modulyasiyasının əsas mənfi cəhəti şüalandırılan enerjinin əsas hissəsinin daşıyıcı təşkil​edicinin payına düşməsidir. Maneəyə davamlılığının kiçik olması AM-nın ikinci mənfi cəhətidir.
8.2. Amplitud modulyatorları
Tonal amplitud modulyasiyalı (AM) siqnalın riyazi modelinin 
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 formal analizi göstərir ki, onu formalaşdırmaq üçün modulyasiya​edici siqnal 
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 ilə daşıyıcı rəqsi vurmaq lazımdır (daha ciddi desək iki elementar rəqsin cəmini 
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 daşıyıcı rəqsə vurmaq lazımdır, lakin bu oxşar proseslərin öyrənilməsində əhəmiyyət kəsb etmir). 

Qeyd edək ki, bu vaxta qədər radioelektronikada və rabitə texnikasında iki və ya daha çox analoq siqnalının bir​başa vurulmasının effektiv üsulu işlənməmişdir. Ona görə də siqnalların amplitud modulyasiyası üçün dolayı üsullardan - qeyri-xətti və ya parametrik dövrələrin köməyi ilə vurulmadan istifadə olunur.

8.2.1. Rezonans güc gücləndiriciləri əsasında amplitud modulyatoru
Amplitud modulyatorları qurulan zaman modulya​siyaedici və daşıyıcı rəqs​lərin cəminin ətalətsiz qeyri-xətti elementdə çevrilməsi effektindən daha çox istifadə olunur.

Amplitud modulyatorunun sadə sxemini qeyri-xətti rezonans gücləndiricisi əsasında reallaşdırmaq mümkündür. Bunun üçün 
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tranzistorunun girişinə ardıcıl olaraq sabit sürüşmə gərginliyi 
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, modulyasiyaedici siqnal 
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 mən​bəyi və daşıyıcı rəqs 
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 generatoru qoşulur. Bu halda rəqs konturu daşıyıcı tezliyə 
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 köklənir.

Baza modulyatorunun (şək. 8.1.1) köməyi ilə tonal AM siqnalın alınma prinsipini öyrənək. 

Bu halda modulyatorun girişinə qoşulan cəm gərgin​liyi
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kimi ifadə olunur.
Modulyatorun iş prinsipi şək. 3.1.2–də göstərilən gərginlik və cərəyanın zaman diaqramlarının köməyi ilə izah olunur. 
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Qəbul edək ki, tranzistorun keçid xarakteristikası 
[image: image59.wmf](
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 iki düz xətt kəsiyi ilə approksimasiya olunmuşdur. İşçi nöqtənin sürüşmə gərginliyinə 
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 nisbətən modulya​siyaedici siqnal 
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 qanunu ilə yerdəyişməsi nəticəsində cərəyanı kəsmə bucağı dəyişir. Nəticədə tranzistorun kollektor cərəyanı 
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 impulsları amplitu​daca modulyasiya olunurlar. Tranzistorun kollektor cərəyanı impulslarının spektrində 
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 tezlikli çoxlu sayda təşkiledicilər mövcud olur, burada 
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 qiymətləri ala bilərlər. Rezonans konturunun buraxma zolağı 
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 seçilir. Bu halda o tranzistorun kollektor cərəyanı impulslarının spektrindən üç tezlikli 
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 və 
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 harmonikaları ayırır.

Modulyatorun iş keyfiyyətini (daxil olunan təhriflər nöqteyi-nəzərdən) qiymətləndirmək üçün statik modulyasiya xarak​teristikasından – tranzistorun kollektor cərəyanının birinci harmonikasının amplitudasının 
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 bazadakı sabit sürüşmə gərginli​yindən 
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 asılılığından (şək. 8.2.3.) istifadə olunur. 

Qeyd edək ki, qeyri-xətti təhrifləri aradan qaldırmaq üçün modulyasiya xarakteris​tikasının 
[image: image73.wmf]max
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 cərəyanlar intervalında olan xətti hissəsindən istifadə etmək zəruridir. 

Verilən mülahizələr çoxtonlu amplitud modulyasiyası (real mürəkkəb siqnal ilə modulyasiya) halında da doğrudur və modulyasiya xarakteristi​kasının xətti hissəsi seçil​dikdə qeyri-xətti təhriflər minimal olur. Lakin mürəkkəb siqnal ilə modulyasiya halında xətti (tezlik) təhriflərdə yarana bilər. Bu təhriflərin yaranması daşıyıcıdan daha uzaqda yerləşən təşkiledicinin, modulyatorun konturunun ATX-nın rezonans xarakterli olması səbəbindən, daha az güclənməsi ilə əlaqədardır. Tezlik təhriflərinin az olması üçün modulyatorun sxemində rezonans yükün buraxma zolağını genişləndirmək lazımdır. Parazit harmonikaların süzgəclən​məsi nöqteyi-nəzərindən isə  mo​dulyatorun sxemində rezo​nans yükün buraxma zolağını daraltmaq zəruridır. Praktik  sxemlər işlənən zaman kompromis həll – rezonans yükün buraxma zolağını maksimal modulyasiya tezliyinin iki mislinə bərabər qəbul edirlər.
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Son zamanlar amplitud modulyatorlarında, tərkibində müxtəlif funksi​yaları yerinə yetirən qurğular olan, analoq inteqral mikrosxemlərindən geniş istifadə olunur. 
8.2.2. Analoq gərginlik vurucuları üzərində amplitud modulyatorları
İnteqral gərginlik vurucusunun reallaşdırdığı ötürmə funksiyası 
[image: image75.wmf]2
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 vurulan analoq gərginlik​ləridir.

Analoq inteqral vurucusunun sadələşdirilmiş struk​tur sxeminə (şək. 8.2.4)  baxaq. 
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İki fasiləsiz gərginliyin vurulması üçün kvadratur üsuldan istifadə olunan bu sxemdə (+) - cəmləyici; (-) – çıxıcı qurğu; 
[image: image80.wmf].
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- kvadrata yüksəldən qurğu; :4 – gərginliyi dördə bölən qurğu (bu element məcburi deyil).
İki gərginlik vurulan zaman aşağıdakı əməliyyatlar həyata keçirilir: 

- cəmləmə: 
[image: image81.wmf]2
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- çıxma: 
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- kvadrata yüksəltmə: 
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- gərginliklərin kvadratını çıxma:
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- dördə bölmə: 
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Analoq vurucusunun əsasını kvadratik xarakteristika​lara malik stabil para​metrli iki eyni qeyri-xətti element təş​kil edir. İnteqral gərginlik vurucu​larında bu asan əldə olu​nur. Gərginlik vurucusunun girişində diferensial güclən​diricilərdən istifadə olunduğu üçün onun giriş müqavi​mətləri kifayət qədər böyük olur. 

İnteqral analoq gərginlik vurucularından radioverici​lərdə balans modul​yatoru kimi (zəiflədilmiş daşıyıcıya malik AM-siqnal almaq üçün) geniş istifadə olunur. Belə modul​yatorlar modulyasiyaedici siqnal ilə daşıyıcı rəqsin birbaşa vurulmasını təmin edirlər. Həqiqətən, əgər analoq gərginlik vurucusunun (şək.3.1.4.) girişlərinə modulyasiya​edici siqnal 
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AM-siqnalın yüksək tezlikli aşağı və yuxarı yan təşkiledici​lərindən ibarət olur, yəni, daşıyıcı təşkiledici olmayan balans modulyasiyalı siqnal olur.
Yuxarı və aşağı səviyyələrdə amplitud modulyasiyalı radiovericilərin struktur sxemləri uyğun olaraq şək. 8.2.5.a və şək. 8.2.5.b-də verilir.

[image: image92.emf]    a)                                                  b)              Şək. 8.2.5  
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