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אאאאא(Amplitude 

Modulation)K
٢J א(FM)אאאאא

אאאאאא
(Frequency Modulation)K 

٣J א(PM)אאאאא
אאאאא

א(Phase Modulation)K
אאאא

אFאאאאEאאK
אאאאאאא

אא(modulated wave)אאאא



אאאא
א١٣١אא

 

- ٤ - 

AMFMPMאאאK
אאאאא(Demodulated Signal)KK

א1-2 
אא؟אא

؟אאאאאא؟א
אW

JאEase of Radiation                                                                                
אאאא١٠٪

אאKאאאאFאאE
אאאאאאאאK
אאא1003000{אא 
1003000אאא אF10
300KEאאאאא

אאאKאאאא
Kאא100אא300{

אא


1-2אאאK



אאאא
א١٣١אא
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30אKאאאא
אFאKEאאאW

אא{אא{
K

JאאאאSimultaneous Transmission of many Signals       
אאאאKא

אאאאאKאא
אאאKאאא

אאאאאאא
Kאאאא

אאאאא{אא
אאאאKאFrequency 

Division Multiplexing (FDM)אאאא
אK

٣-١אאElectromagnetic Spectrum
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אKא1-1אאא{אא

אאאאאW
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Wא
CWאZ300000000L
ƒWאK
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אאאא
א١٣١אא
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١-١אWאאאאא

אאאאא
אאאא(VLF)3kHz-30kHz 100km-10km 

אאא(LF)30kHz-300kHz 10km-1km 

אאא(MF)300kHz-3MHz 1000m-1km 

אאא(HF)3MHz-30MHz 1000m-10m 

אאאא(VHF)30MHz-300MHz 100m-10m 

אאא(UHF)300MHz-3GHz 10m-1m 

אאא(SHF)3GHz-30GHz 10cm-1cm 

א(EHF)30GHz-300GHz 1cm-1mm 

 
V: very ,L: Low ,  H: High ,F: Frequency ,M: medium, 

E: Extremely, S: Super, U: Ultra. 


١-١
KאאאFλEאאא
1(1 KHz)

100(100 KHz)
10(10 MHz)
K؟א

אW
Kא(1-1) 
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א١٣١אא
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Kאאאאא{א
אאFאאEאאאא

אאא1-1אאאאא
אאאאאא

אאאK
אאאאאאא

אאאK
Jאאאא(VLF){אאא(LF)

אK
Jאאא(MF)WאאאאK
Jאאא(HF)Wאא{אאאא

K
Jאאאא(VHF)Wאאאא{

אא{אא{K
Jאאא(UHF)Wא{

אאא{אאK
אאא(SHF)Wאאאא

א{אאK
Jאאא(EHF)Wאא{אאאK

אאאא{אאא{
אאא1-2K

אאאאא
אאאאVoice Frequency VF{א300-3400

K




אאאא
א١٣١אא
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1-2א אK
אאאאאא

500 MHG - 1GHz VHF C 
1GHz - 2GHz L D 
2GHz - 3GHz S E 
3GHz - 4GHz S F 
4GHz - 6GHz C G 

6GHz  - 8GHz C H 
8GHz  - 10GHz X I 

10GHz - 12.4GHz X J 
12.4GHz  - 18GHz Ku J 

18GHz - 20GHz K J 
20GHz - 26.5GHz K K 
26.5GHz - 40GHz Ka K 


אאאEHF, SHF , UHFא

אא(300MHz – 300GHz)K
אאאאאאEHFW

J אאאאאא1012Hz1016Hz{
Wאאאinfrared{אאVisible{א

אultravioletK 
J אאאX-raysא1018HzK 
J אGama raysאאאא؛

א1020HzאK 
J אאא)( cosmic photonsאא

א1032HzK
אאאאFiber OpticsאאLaser

אאאאאאאאאאאא
אאאF1014HzC4.285Eאא

F1014HzC7.5KE
אא1-3K



אאאא
א١٣١אא
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
1-3אאאא

١-٤א  Bandwidth 
אאאאאאK

אא{א(BWlnf)
אא(BWch )Kא

אאאאאאאKא
אאאאאאKא

אאא
אK

                                   (1-2)chBwBw ≤inf
BWinfWא 
BWch WאK

1-2
אאאאאא500

5000K
Kאא(BWch)K

K؟אאאא
K؟אאאאאאאא 

אW
K  א  

   Bwch = 5000 - 500 = 4500 KHz                        
Kאא(Bwinformation)

Bwinf = 3400 - 300 = 3100 KHz                    



אאאא
א١٣١אא
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אאאאא
אאאK

Kאאאאא
BWinf = 30 MHz - 3 MHz = 27 MHz                    

אאאאאאא
אK

٥-١ א               Transmission Modes
אאאאאW

KאאאSimplex (SX)אאK
KאאאאHalf Duplex 

(HDX)אאFאKE
KאאאאאFull Duplex 

(FDX){אאאK
Kאאאאאא

א(F/FDX)Full/Full DuplexאK


١-٦א Noise     

אאאאאא
אKאאא

אאאאK
אW

١-٦-١אא  Uncorrelated Noise
אאאא

א{W
KאאExternal Noise

אאא
אאאWאא{

א{אא{אאאK



אאאא
א١٣١אא
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Kאאא(Internal Noise)   
אאאאאאאא{א
{אאאאאאKאא

Johnson Noise
אאאאאאK

אאאאאאאאK
Kאא

אWhite Noise{אאאKאאא
אאאאKאאאאא

אאאאאאאאK
אאאKShot noiseאPartition noiseKא

אאאאאאאאאK
אאאאאאאK

אאאאtransit noiseא
אאאאאאאא{

אאאאאאK
١-٦-٢אא Correlated Noise  

אאאאאאאא
אKאאאאאאאאא

{Kאאאא
אאאאאאאא

אK
אאאאאאאאא

thunderstormsאאאאאאAmplitude Modulation: AMK
אאאאאאאאא

א100MHzKאאאKאאאא
אאFrequency ModulationWFMא

[88MHz – 108 MHz]K



אאאא
א١٣١אא

 

- ١٢ - 

אאאאאאא
אאאאאThermal noiseKא

אJohnsonאאאא
אאKאאאW

                                              (1-3)            N = KTB
:

NWא(Watts)
BWא(Hertz)
TWאא(Kelvin)

אKelvinאאW
T = C˚ + 273

KWZ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛× −

Kelvin
Joules231038.1

אאDecibeldB{אא
א10א(1 3)א10KW

NdB = 10 Log ( KTB )       [ dB]                       (1-4)
W
NdBWאK


1-3

אאא17˚10K
א  W

JאאK
JאK

אW
Kאא

N =  KTB =1.38 X 10-23 X (17+273) X 10 X 103 =4 X10 -17Watts    
Kא 

NdB = 10 Log ( KTB ) = 10 Log (4 X10-17 ) ≈ -164 dB     
 



אאאא
א١٣١אא
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٣-٦-١אאSignal – to – Noise ration
אאאאאKא

אKאאאא
אאKאW

                                                           (1-5) 
n

s

P
P

N
S

=

אאאא

                                                 (1-6) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

n

s

dB P
P

Log
N
S 10

W

dB
N
S
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛WאאK

      PsWאא
     PNWאאK

אאאא
אאW

                                          (1-7) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

n

s

dB V
VLog

N
S 20



                                            (1-8) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

n

s

dB I
ILog

N
S 20


1-4

א10Wא0.01W{
W 

Kאא⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

N
SK

Kאא
dB

N
S
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛K
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א١٣١אא

 

- ١٤ - 

אW

K1000
01.0

10
===

n

s

P
P

N
S

KdBLog
P
PLog

N
S

n

s

dB

30)1000(1010 ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛



٧-١אאSpectral Analysis 

אאאאאאא
א{אאאאאאKאא

אאאאאאאK
אאאאאא

אא{אאא{א
אאאKא{א

אאאאK
١-٧-١Fourier Expansion

אאאאV(t)א
אאKאאאא{

א{אאאאK
אאא V(t){T{ƒ

אאωKאאאW

  
+++++= )cos(...)2cos()cos()( 210 nwtAwtAwtAAtv n

(1-9)                       )sin(...)2sin()( 210 nwtAwtAwtSinBB n++++ 
 

א(1 9)אאW 


     
 harmonic n  .    harmonic 3           

  harmonic 2  lfundamenta  A  V(t)
thrd

nd
0

+………+

+++=
    (1-10)    

W
A0Wאאאא(DC value)K



אאאא
א١٣١אא
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   v(t)

 +2V
 
 

      0       T/4      3T/4    T
 2V

0.5 m s

t 

FundamentalWאאאאא
אא(f1)K

2nd harmonicWאאאאאא
f2=2.f1              אאK

אאאאאא
K

אאBn ……. B2, B1, An …. , A1 , A0

אאW

                                       (1-11)∫=
T

dttv
T

A
0

0 )(1


                    (1-12) ∫=
T

n dtnwttv
T

A
0

)cos()(2
            

                      (1-13)∫=
T

n dtnwttv
T

B
0

)sin()(2


(1-7)אאV(t)א(1-9)א
W

V(t) = A0 + A1 cos wt + A2  cos 2 wt + ….. t An cos nwt                       (1-14)
אV(t)א(1-9)אW 

V(t) = A0 + B1 sinwt + B2  sin 2 wt + ….. t Bn sin nwt         (1-15) 
 

1-5   
  אאאא

FאאאKE  
 
 
 
 

 
 



אאאא
א١٣١אא

 

- ١٦ - 

١K אאK 
٢K אאFאאאKE 
٣K אאאK 


אW

١K אFאאאEאאאW
 

)cos(...)2cos()cos()( 210 nwtAwtAwtAAtv n++++=
 

 


 
 

               π
8)cos(2)cos(2)cos(22

4
3

4
3

4

4

0
1 =

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
+−+= ∫∫∫

T

T

T

T

T

dtwtdtwtdtwt
T

A  

אאאא  

           A2= 0                              &                            π3
8A3 −=  

אאW  

)3cos(
3
8)cos(8)( tttv ω
π

ω
π

−=  

٢K אאW

Hz
T

f 2000
105.0

11
3 =

×
==

−
                   f=2KHz 

٣K אאW 
                 fs = 3f = 3x2K = 6KHz  

∫∫∫∫ =+−+==
T

T

T

T

T
T

o dt
T

dt
T

dt
T

dttv
T

A

4
3

4
3

4

4

00

0212121)(1

∫ ==
T

dtttv
T

A
0

1 )cos()(2



אאאא
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٤K אא          
          V(f) 

 

π
8                                

                                                 
π3
8                                                      

                                                                    


                                2KHz              6KHz                         F (Hz)
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
אא

K אאK
K אאאא؟ 
K אאאאאK 
K אאאאאK


אא

K Wא{אא{אא{אאK
K אאK 
K אאאאK


אא

K אאאאאאאאאא
؟K

K אK 
K אאאK 
K אאK 


אאאW

K אאK
K אK 
K אK


אא

K אK 
K אאאK 
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K אK 
K אאאאאאאאאאAmplitude 

ModulationאאאאאFrequency ModulationK


אא
אאא27א˚5K

K אאK؟
K אא{؟ 
K אאK 
K אK


אאW

א(1-5)(1-6)K


אא
אא20אאא0.02

אK
K אאאK
K אאK


אא

K אאאK
K V(t)אאאK 
K אאאK 


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אאWאFאE
Amplitude Modulation (AM) Transmission 

 
• א 

אא
K אK
K אאאFאEK 
K אאאאK 
K AMK 
K אK

• אאW
٢J١ K
٢J٢ אK 
٢J٣ אאאK 
٢J٤ אאאK 
٢J٥ אK 
٢J٦ אK 
٢J٧ AMK 
٢J٨ אאאאK 
٢J٩ אאאאK 
٢J١٠ אK 

אאאW12

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١-٢
אאאאאאאא

אאא{אאאא
אאא(information)

אאאאאK
אאא(Carrier)

אא{א{אאאאm(t)K
אא(AM){(FM){(PM)K

אא{אא{א{
אאאKאאAM

אא(demodulation)אאאK
א{אאאאא
(AM)K

٢-٢אAmplitude Modulation                                                           
Jא(AM)

אאאאאאאא
אm(t)K

Jא אAM Modulator 
אאא

א{אא(Modulated wave)K2-1א  

אK 


2-1אWK



אאאא
א١٣١אFאE

 

- ٢٣ - 

JאאFאE Generation of AM Signals
אאאא{אאאאאא

א SBFC) (AMAmplitude Modulation Double Sideband Full Carrier  

אא" "AM DSBFCאAMK


א2-2אאאVm(t)=Em Sin(2π fmt){א
אVc(t)=Ec Sin(2π fct)אאאאVAM(t)א

אאאאאK
2-2אAM{אאאא

אאאאאKא2-2אאא
אאאא{אאאאKא

אאאאאאAMאא
אאK 


2-2אאא{אאא{אאAMK


Jאא(Modulated Wave Characteristics)

אאאFאאEW
אאאא(fc)K



אאאא
א١٣١אFאE
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אאאאאאא
אFאאKE

אאFאEאאK
אאFאEאK

٢-٣אאאAM Frequency Spectrum and Bandwidth
JאאAM Frequency Spectrum

אאאאאאא{אא
אא{אאF10E٪

אאKאאאאאא
Kאאאאא

אא(fc)א2-3K

 
2-3אאאAM 

א2-3אאאאfcW
אאאUpper Sideband (USB)

אfc  و fc+fmאאW
                                         (2-1)mcc ffUSBf +≤≤

USBאאUpper Side Frequency (USF)
USFאW

                                            (2-2)mcusf fff +=

                                       Carrier

               Lower Sideband           Upper Sideband 

               Lower Side Frequencies     Upper Side Frequencies
  F (Hz) 

      fc    fm(max)                 fc                              fc    fm(max)



אאאא
א١٣١אFאE
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W
fUSFWאא

fcWאא
fmWאFאאKE


אאאWLower Sideband (LSB)                                             

W 
                                           (2-3)cmc fLSBff ≤≤−

LSBאאLower Side Frequency 
(LSF)LSFאW

                                        (2-4)mcLsf fff −=     
Jא  אAM Bandwidth

אאFאE2-3W
( ) ( ) mmcmcAM fffffBW 2=−−+=

אAMW
              [Hz]                           (2-5)mAM fBW 2=

W
BWAMWAM(Hz)K

fmWאFאE(Hz)K
2-1

אאFאאAMDSBFC modulatorEא{א 
אאאfc=100kHzאאאאfm= 5kHzK

Wא
K אאUSBLSBK 
K אBWAM 
K אאא(USF)3kHzZfmK 
K אאא(LSF)3kHzZfmK 
K אאאK
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א2-1
Kא(2-1)W

mcc ffUSBf +≤≤ 

KHzUSBkHz 105100 ≤≤
א(2-3)

cmc fLSBff ≤≤− 

KHzLSBKHz 10095 ≤≤
Kא(2-5)

KHzKHzfBW mAM 10522 =×== 


Kא(2-2)
KHzKHzKHzfff mcusf 1033100 =+=+=

Kא2-4
mcLsf fff −= 

                                                       = 100 KHz - 3 KHz = 97 KHz
      Kאא


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٢-٤אא
Coefficient of Modulation and Percent Modulation

JאCoefficient of Modulation
אאAM

אKאW

                                                      (2-6)Ec
E

m m=


mWאFE
EmWאאאאאאFאE
K
EcWאאFKE
אאPercent Modulation (M)
אאא{אW

                                           (2-7) %100×=
c

m

E
EM     

אEc , Em , mא2-4


2-4אא{Ec    EmK

א2-4W
                                         (2-8)mc EEV +=max

                                     (2-9)mc EEV −=min
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א(2-9) , (2-8)

                                  (2-10)( )minmax2
1 VVEc −=                                               

א2-82-9

                                 (2-11)( )minmax2
1 VVEm +=


VmaxWאאAM
VminWאאAM

אאFAMEאאאא{
אאאאאEm

W
                                         (2-12)LSFUSFm EEE +=

א(2-12)אאאאאא
אאאאאאK


EUSF=ELSF                                                                     (2-13)

א(2-13)א(2-12)

                                           (2-14)2
EE LSFUSF

mE
==

(2-10)א(2-14)W

                        (2-15) ( )minmaxLSFUSF 4
1EE VV −==

W
EUSFWאא[Volts]
ELSFWאא[Volts]



אאאא
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אא100%Em=Ecאא(2-7)K
Vmin=0א100%אא(2-9)K

אאאאW


2-5אAMא100%K


2-2AMאאא


W

J אאאאK
J אאאאK 
J אאאאAM 
J אK 

JאK 



אאאא
א١٣١אFאE
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2-2
J א(2-15)אאאW 

( ) ( ) VVV 8218
2
1

4
1EE minmaxLSFUSF =−=−==

J א(2-10) 

( ) ( ) VVV 10218
2
1

2
1E minmaxc =+=+=

אEc=10V
J א(2-11) 

( ) ( ) VVVEm 8218
2
1

2
1

minmax =−=−= 

J א(2-6)

8.0
10
8

===
c

m

E
EM

 
Jא(2-7) 

%80%1008.0%100 =×=×=
c

m

E
EM 

٢-٥AM
 AM Voltage Distribution (AM) Vam(t) 

{{{אא
AMK{אאא

אאאאW
                                        (2-16))2sin()( tfEtV ccc π= 

 حيث
Vc(t)Wאאא(Volts)

EcWאאא(Volts)
fcWאא

W
J א(repetation rate)אAMא

FאKE
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א١٣١אFאE
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J אאAMאK 
J אאאAMEm+Ec{ 

אאאAMאאW
                          (2-17) [ ] tftfEEctV cmmam ππ 2sin)2sin()( +=         


[ ])2sin( tfEEc mm π+Wאא

EmWאאא(Volts)
fmWא(Hz)

א(2.6)
(2-18)         Em = mEc

א(2.8)א(2.15)W
                            (2-19)[ ] )2sin()2sin()( tftfmEEctV cmcam ππ+=

אא
                  [ ] )2sin()2sin(1)( tfEtfmtV ccmam ππ+=

 
        (2-20)))2sin()(2sin()2sin()( tfEtfmEtfEtV ccmcccam πππ +=

G

                  (2-21)[ ])cos()cos(
2
1sinsin βαβαβα +−−=

אא(2-21)(2-20)אאאW
     (2-22) tffmEtffmEtfEtV mc

c
mc

c
ccam )(2cos

2
)(2cos

2
2sin)( −++−= πππ




Ec Sin(2πfct)Wאא(Volts)
tffmE

mc
c )(2cos

2
+− πWאא(Volts)

tff
mE

mc
c )(2cos

2
−πWאא(Volts)
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א١٣١אFאE
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אא(2-22)W
K אאאאאאK 

(2-23)        )mod()(mod ulatedunulated EcEc =
K אאאאאאK 
K א100%{אאאא

אאF
2

cEKE 

W 

Lsfusfm EEE +=

c
cc

m EEEE =+=
22


W 

cccmc EEEEEV 2max =+=+= 
0min =−=−= ccmc EEEEV 

{אאא אאFm=1Eאא
אVmax= 2 EcאאVmin=0{אא2-5 .K

Kא2-6אאאאאאא
(AM DSBFC)(2-22)א


2-6אאאAM DSBFC 

Kאא(2-22)Wא(cycle)
אאא180˚אא90א˚

אאאאF-Eאאאאא
(2-22)K 



אאאא
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2-3
אAMאא500אKHzאא20VpK

אאאא10kHzאאא
±7.5אVpKW

J אאאK
J אאאK 
J אאאאK 
J אאאK 

JאאאK 
J אאK 
J אאאK 
J אאאK

2-3
Jא(2-4)  , (2-2)

KHzKKfff mcusf 51010500 =+=+=
KHzKKfff mcLsf 49010500 =−=−=

JאאWא(2-7), (2-6)W

375.0
20

5.7
===

c

m

E
E

m

%5.37%100
20

5.7%100 =×=×=
c

m

E
E

M

Jא(2-23)
VEcEc ulatedunulated 20)mod()(mod == 

Jא(2-22)W

VmEc 75.3
2

20375.0
2

EE LSFUSF =
×

=== 

Jא(2-9) , (2-8)W
VEEV mc 5.275.720max =+=+= 

VEEV mc 5.125.720min =−=−=
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Jא(2-22)אW

tffmEtffmEtfEtV mc
c

mc
c

ccam )(2cos
2

)(2cos
2

2sin)( −++−= πππ
אאW

)4902cos(75.3)5102cos(75.3)5002sin(20)( KtKtKttV am πππ +−=
אאK

JאאאW

 
Jאאא

 
٦-٢אAMAM Power Distribution

אאאאW

                                                (2-24)R
VP

2

=                
אאW

                                    (2-25) R
VP rms

av

2

=


                                            (2-26)2
VV rms =

א(2-26)א(2-25)

                                            (2-27) R
V

Pav 2

2

=
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א١٣١אFאE

 

- ٣٥ - 

(2-27)אאאאאא R. 

                                        (2-28) R
EP C

C 2

2

=
W

PcWאא(Volts)
EcWאאא(Volts)
RWא(Ohms)

אאאאK

            (2-29)R
Em

R
R

mE

PP C

C

Lsfusf 82
2 22

2

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==
א(2-28)א(2-29)W

                       (2-30)CLsfUsf PmPP 2

4
1

==
אאAM 

LsfUsfCT PPPP ++=

                       (2-31)CCCT PmPmPP 22

4
1

4
1

++=

                       (2-32) CT PmP ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

2
1

2

 


א(2-31)אאאא{

(2-32)אW
אאאאK

(2-31)אאאא2-7W 
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
2-7אאאאAM DSBFCאאאK

א100%W

                                    (2-33) 4
C

LsfUsf
P

PP == 
m=1א(2-30)

אאאא

                                           (2-34)2
C

TUsf
P

P =
א(2-33)(2-34)Wא100%א

אאאאאא
אאK

אאאAM BSBFCאא
אאאאא{אא

אאאא
אאאAM DSBFCK

2-4
אאAM DSBFCW

א10אVp{א10wא100%W
W

K אאK
K אאא 
K אאK 
K אאאK 
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Kאאא K
2-4

Kאא(2-28) 

W
R

EP C
C 5

102
10

2

22

×
==

Kאא(2-30) 

WPmPP CLsfUsf 25.15)1(
4
1

4
1 22 ====

m=1א 100%K


K

WPP C
TUsf 5.2

2
5

2
===

Kאא(2-30)

WPmP CT 5.75)
2

11(
2

1
22

=×+=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

Kאא


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٧-٢AMAM Current Calculations
אאאאאא

אאאKא
אאאאK

אאאאאW

                                       (2-35)2

2

2

2

C

t

C

t

C
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I
I

RI
RI

P
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==



                  (2-36) 2
1

2
1

2

2

m
P

Pm

P
P

C

C

C

t +=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=

אאW

                                 2
1

2m
I
I

C

t +=                                    (2-37)  

א(2-35)

                                 (2-38)   2
1

2mII CT +=      
W

ItWאא(A)
IcWאא(A)

2-5W
אא10אwא10wא100%א

אא(AM DSBFC) 

א2-5
אא(2-38) 

2
1

2mII CT +=



אאאא
א١٣١אFאE
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IcIT 

A
R
PIRIP C

CCC 1
10
10

===→= 

AI T 225.1)
2

11()1(
2

=+=


٨-٢אאאא  Modulation by a Complex information
אאאא{אאא{א{

א{אאאאאאאאK
אא{אא

אאאאאK
א(fm1, fm2)אאא

אאאא
אאK2-8אאא

אאfm1, fm2K 


2-8אKאאאאאK

אF22-2Eאאא2-8אא
אAMא  fm1, fm2K

  fc fm2          fc fm1            fc              fc+fm1          fc+fm2   
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

אאאK
אאאאאאאאא

אאאW

                                         (2-40)22
2

2
1 ... nt mmmm +++=


mtWאא

m1, m2, …. mnWאאאK
אאאאאא

אאא{אאW

                                       (2-41) C
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T PmP ⎥
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

                                      (2-42) CtLsfUsf PmPP 2

4
1

==

                                             (2-43) Cttsb PmP 2

2
1

=


2-6
AM DSBFCאאא200אwאאא

אאאאאW
 m3 = 0.5,    m2 = 0.4  ,  m1 = 0.2K

W
K אאK
K אאK 
K אאא 
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
א2-6

Kא(2-40) 
67.0)5.0()4.0()2.0( 2222

3
2
2

2
1 =++=++= mmmmt

Kא(2-43)

WPmP Cttsb 445.22)200()67.0(
2
1

2
1 22 ===

Kא(2.41)
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٢-٩אאאאAM Modulator and Demodulator circuits
JאאAM Modulator Circuit

אאאא{AMKא
אאKאאKאאאאאא{

אאאאKAM
אKאAMK

אאאאAMאאW 


2-9אW 
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אאVout(t)א(2-22)א
AMאאאא2-9א

AMKא{אאאא
אאW

                                   (2-44)...)()()()( 3
3

2
2

1
1 +++= tVCtVCtVCtV inininout

אאא2-9
                                 (2-45)tfEtfEtV CCmmin )2sin()2sin()( ππ +=

א(2-44)א(2-43)אאאW 
     (2-46) [ ] [ ]22

2
1 )2sin()2sin()2sin()2sin()( tfEtfECtfEtfECtV CCmmCCmmout ππππ +++=

אאאאאאא
2-22W

                         (2-47) 
)2(sin

)2(sin)2sin()(2cos

)(2cos)2sin()(

22
2

22
212

21

tfEC

tfECtfECtffEEC

tffEECtfECtV

CC

mmmmmCCm

mCCmCCout

π

πππ

ππ

+++−

++−=



א2-47א(Fc-Fm), (Fc+Fm)
אאאאAM{אאאא(2-47)אא

א(2.22)אאא(2-47)א
אאא(2-47)א(2-22)AM

אאW


2-10אWAMאאאאK 



אאAMאאאא
אאאW 
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
2-11אWAMאאאא(npn)K 

KאאAM Demodolator Circuit
אאAMאאאא{

אאWאא(Rectifier Circuit)א
א(Envelope Detector)אא(Square –law detector)

אאW
א–Envelope Detector

אאאאAMאאאאא
א2-12אW 
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אא                            The Function of the circuit
אאאאאא

אAMאא(Am as input wave)Kאאאא
2-12א)EאKאאאאא
אCאאאאאאאא

אאא{אאFא
אאאEאאאאאK

אאRKאאאא
אKאאאאא

 
2-12אFKEאא––AM-אאאFאאKE 
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אאKאאא
Kאא

אאא{אאאאא
אאאאאFAMEאאFE2-12K

١٠-٢אFאE                                                      AM Transmitters
אW

Kא                                      (Low Level transmitter)
אאאאאא(100kHz – 300kHz) ,

אאWא(Microphone){
(CD Rom)(Phonograph record)K2-13אא

K 
 

 
2-13אאא 

Kא (High Level transmitter) 
אאאא

אאKאאא
אא2-14אK 

 
2-14אאאK 



אאאא
א١٣١אFאEא
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אאWאFאEא
Amplitude Modulation Reception 

• א 
אאW

K אאK 
K אאאK 
K אאאאAMK 


• אW

٣J١ K
٣J٢ אFאEK 
٣J٣ FEאK 
٣J٤ אאאAMK 

 4:אאא




אאאא
א١٣١אFאEא
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٣-١Introduction


אאאאאא
אK

אAMאאK
אאAMאא{א{AMK

אאאאאאא
(RF)אאKאאFאKE

אאאא(Demodulation){א
אאאאאא(Receiver). 

א3-1אאAMK 


3-1אאAM


 

٢-٣אאאAM Characteristics of AM Receiver
אאאAMאאא

W
JאאThe RF Section

אאW
١K א(RF)K
٢K אK
٣K אאK

JאאThe Mixer and Converter Section
אאאאא 



אאאא
א١٣١אFאEא
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(Intermediate Frequencies (IF)
JאאאIF

אאא{אK
JאAMK

אאאא،אAM
אאK

Jאא
אאאאK


٣-٣אReceiver Parameters  

אאאא
אאאאא(RF)K

JאFSelectivityE
אא

אאאK
JאBandwidth Improvement

אאאא
אK

אאאW

(3-1)
IF

RF
I B

BB =

W
BIWאzx

BRFWאzHzx
BIFWאא[Hz]



אאאא
א١٣١אFאEא

 

- ٥٠ - 

אא
אאאW


                                                    (3-2)Ii BLogNF 10=


NFiWא[decibel]

3-1
אF(NFiאAM

א200kHzאאא10kHzK


א
א(3-2) , (3-1)

dBLog
B
B

LogBLogNF
IF

RF
Ii 13

10
200100110 ====

Jא                                                                         Sensitivity
אאאאאא

אאאאאאאK
JאאDynamic Power range 

אאא{אא
אאK 

Jא  Fidelity Factor
אא

אאK
א

١K אאWאאאאאאאK
٢K אאWאאאאאאK 
٣K אאWאאאאאאאK
JאאInsertion Loss (IL)



אאאא
א١٣١אFאEא
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אאאאאא
אאאK

אW

                                   (3-3)
in

out

P
P

LogIL 10=

Jאאאא
(Noise Temperature and Equivalent Noise Temperature) 

אאWאW

                                       (3-4)KB
NT =

W
TWאא[Kelvin]
NWא[watts]
KW ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛× −

Kelvin
Joules231038.1K= 

BW(Hertz)

Jאאא(Te) 

אאא(Signal to  noise ratio)
אאKאאא

אKאאTeא20ºאאא1000º
אאK

TeאאW
                                            (3-5))1( −= FTTe

TeWאאא(Kelvin)
TWאא(Kelvin)
FWאFKE



אאאא
א١٣١אFאEא
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٣-٤אאAM          
אW

JאאאCoherent receivers
אאאאאאאא

אFאאאEאאאאא
(Oscillator)אK

JאאאNon coherent receivers
אאאאאאא

 אאאאK
אאאאאWאא

אא(The Super heterodyne AM receiver)אא3-2
KW 


3-2אאאא

אאאאאא
אFאEאאאא(3-2){אאW

אא{א{אאא{א{אא
אKאאאאאאאK

אאאאאאfc
א455KאאFLO{א

אאאאא(Fc)א455FLO=Fc+FIF 



אאאא
א١٣١אFאEא

 

- ٥٣ - 

(FIF = 455kHz)KאאאFE
אKאא{א

אאאא455{א
א455{

אאKאאאא455א
אאKאאאאא{

אאאאאKא{
אאאאאK

אאאא{אאאא
אא

Kאאאאאאאא
אאאאאאאא

אK
א{אאאא

אאKאאאאאK
אאאאfcאאFFIC=FLO FCKE

אאfc1000kHzW1000+455=1455kHzZFLO=FC+FIF
Fc= 1455+455=1910kHz{א

אFc Fco455 kHzKאא1910kHz
FEאא1000kHz2FIF=910kHz{

אאאאאא
אKאאאא

א70kHzאאא910kHzK
אF3-2Eאא(IF)

אאא(FLO)אאKאאא
אאאאאאא{א{

אKאאאאא
אאאאאאK



אאאא
א١٣١אFאEא

 

- ٥٤ - 

אאאאא5501600Kא
אאאאאא1005א2055

אאא95א1145א
אאאאאאK

אאאאאאKאאא
אאF١٩١٩Eאאא

אאKאא{אא
אFאאEאאאKא

אKאאאא
אאאKאאאא

אאאאK
אאאאKא

אאא{אאאאK
אאאאאFאEא

אK



אאאא
א١٣١אFאEא
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
אא

אאAMK
אא

אאאאAMK
אא

אאא(BIF)אא(BI)א
16אאאא(BRF)320kHzK

אאא
א(NFi)אאא(RF)

40kHzאאא(IF)10kHzK
אא

אאא(Te) א16dBא
T=27˚CK

אא
אאK

אא
אאאאא500kHzKאאא

אK



אאאאא
א١٣١אWאאא
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אאאWאWאאא
Amplitude Modulation: Single Side band (SSB) 

• א 
אאW

١Kאאאא
٢KאאK 
٣KאK
٤KאK
٥Kאאאאא{אאאא{

אאאK 

GאW
١-٤K 
٢-٤אאאW

٤J٢J١ אWאאאאK
٤J٢J٢ אWאאאאאK
٤J٢J٣ אWאאאאאK
٤J٢J٤ אWאאאK
٤J٢J٥ אWאאאאK

٣-٤אאא
אאאW7





אאאאא
א١٣١אWאאא
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١-٤ Introduction                                                                                               
 אאאאא(AMDSBFC)

אאאאאאKאא
KאאאאאאK

אאאאא
אאKאאאאא

אKאא
אא(AM DSBFC)א،א

אאאאאאאKא
אWאאאאא

אאאK
אאאWאאאא

אאK
٢-٤אאאSingle – Sideband Systems
אאאאKאא{

אאאאאKאאא
אאאאW  

 
١-٢-٤א-אאאא

AM Single – Side band Full Carrier (SSBFC) 
א-אאאאאאאאא

אא{אאK4-1א
אאאאWאאאאK


4-1אWאאאאאאאאK 



אאאאא
א١٣١אWאאא
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{אאאא
אאאW

       (1-4)tffmEtffmEtfEtV mc
c

mc
c

ccam )(2cos
2

)(2cos
2

2sin)( −++−= πππ
אWאאאאאא

א{אאW

                          (4-2)tffmEtfEtV mc
c

ccSSBFC )(2cos
2

2sin)( +−= ππ
אא(4-2)אאאאאא

אא{אאK

                                                      (4-3)

Ct

CCt

USBCt

PmP

PmPP

PPP

)
4

1(

4
2

2

+=

+=

+=



אא100%m=1אאW

                                                      (4-4)
tUSB

tC

PP

PP

5
1

5
4

=

=



א(4-4)אאאאאאאא
אאאאאאאK

אאאKאאאאאא
אאאאW
                                                       (4-5)mSSBFC fBW =


BWSSBFCW

fmWא
אאאאא

                                    (4-6)USBC EEV +=max



אאאאא
א١٣١אWאאא

 

- ٥٩ - 

אא
                                      (4-7)USBC EEV −=min



                                             (4-8)2
C

USB
mE

E =
א(4-8)א(4-7){א100%

                                             (4-9)Cmin E 50%  (%) V =
א4-8א100%אאאא

50%אאK4-2אאאאאא
א100%K

 
2 4אאאאאא100%K

4-1 
אPc=100WKאאאאא

(SSB)Kאm=0.8K
K אאאאK
K אאאאאאK 
K ؟אא

א: 

KWPmP CUSB 16100)8.0(
4
1

4
2

2

===
KWPPP USBCt 11616100 =+=+=
KPUSB=16 W{PC=100 W{ Pt=116 W

א86%אאאFE
14%אאאFאאאEאאא

אאאאאK



אאאאא
א١٣١אWאאא
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٢-٢-٤אWאאאאא
AM Single Side band Suppressed Carrier (SSBSC) 

אWאאאאאא
אאאאאאW 


4-3אאאאאאאאאK 

אא4-1{אאאאאא{
אאאFאאKE

                         (4-10)tffmEtV mc
c

SSBFC )(2cos
2

)( +−= π
א4-10אא100%אא

אא{אWאאאא
אאאFmK

W 

   (4-11)CUSBt PmPP
4

2

== 

     (4-12)mfBW = 
 

4-2
אPc=200wאאאאא

אm=1K
K אאאK
K אאאאאאK 
K ؟א

אW
K     WPmP CUSB 50200)1(
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4
2

2

===
K   WPP USBt 50==



אאאאא
א١٣١אWאאא
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KאאאאאאW
אאאאאאאא

אאK 


٣-٢-٤אWאאאאא
AM Single – side band Reduced Carrier (SSBRC)

אWאאאאאא
אאא10%אK

אאאKאאW 
 


4-4אאאאאאאאאK

אאאאאאאW

    (4-13) tff
mE

tfEtV mc
reducedc

creducedcSSBFC )(2cos
2

2sin)( )(
)( +−= ππ

אאא10%(4-13)אאאW

    (4-14) tffEtfEtV mc
c

cCSSBFC )(2cos
2
)1.0(2sin)1.0()( +−= ππ

א(4-14)אאאאא
אW

                                    (4-15)
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אאאאא
א١٣١אWאאא
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א
     Cƒ= BW                                                      (4-16) 


4-3

אאאEc=20Vאאאא
אאm=1אאR=5Ω

K אאאאאאאאאK
K אאK 
K אאאאK 
K ؟א 


אW

K
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KWPmP CUSB 2.0)8.0()1(
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4
2

2

===

KWPPP USBCt 12.08.0 =+=+=
K80%אאאאF

E20٪אא{א
אWאאאאאאא

אאאאK 


٤-٢-٤אWאאא
Amplitude Modulation: Vestigial Sideband (VSB)

אאאאאאאK
אאאKאאאאK

אF25%EאאK



אאאאא
א١٣١אWאאא
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אאאאא{א
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אK{אאאאא

אאאאאאאK
אא(micro wave link){א

אאא{א



אאאאא
א١٣١אWאאא
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אאאא{אא
אאK

אאאאאאאא
אאW

١K אאאאאאK
אאאאאאאא{

אאאאאאא
אK

٢K אאאאאא
אאאאאאא

אאאK
א{אאאאאאKא

א{אFאEאאאK
אאאאאKא

אא(PCM)K
אאאאאאא

אאאאאא
אאאאK



אאאאא
א١٣١אWאאא
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
אא 

W
J אWאאאK
J אWאאאאאK
J אWאאאK
J אWאאאאK

JאWאאאאאK
J אWאאאא
J אWאאאאאK
J אWאאאאאK
J אWאאאK

אא 
אאאאK

אא
אאאאאאא

אFאאKE
אאא

אא{אאאאא
אK

אא
אאא{אאא

אאא{א{אא
א{אאאK
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אאWאאא
Angle Modulation  

• א 
אאW

K אאאK 
K א(PM)K 
K א(FM)K 
K (PM)FMK 

KאאאK
• אאW

٥J١ K
٥J٢ אאאאאK 
٥J٣ אאK 
٥J٤ אאK 
٥J٥ אK 
٥J٦ אאאאאאK 
٥J٧ אאאK 
٥J٨ אאאאK 
٥J٩ אאאאאאאK 

אאאW12
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٥-١Introduction                                                                                        
אWא{אאKא

א(FM)א(PM)Kאאא
אאKאאאא

(AM)אא{אא
אKאאאאאאK

1931אאאאK1936א
אFM{1939אאאFM
אאאK

א{אאאאאאא{
אא{אא{אאאK

אאאאאאא
אאא(AM)אאא

אאאאK


٥-٢אאאאא
Angle Modulation and Instantaneous Frequency 

אאאאאאאK
אאאאאאW

                          (5-1)[ ])(2cos)( tfEtV CC Φ+= π
א)(tΦאאKא(5-1)אאW

                                 (5-2) [ ])(cos)( tEtV C θ=


                                 (5-3) )(2)( tft C Φ+= πθ
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)(tθאאאKאא
אW

                                     (5-4)
dt

tdti
)()( θω =

א(5-3)א(5-4)W
                                    (5-5) 

dt
tdt Ci
)()( φωω +=

CC fπω 2=
)(tφWאאאK

dt
td )(φWאאאK 


٥-٣אא

Phase and Frequency Modulation (PM and FM)
אאאאאא(PM)א(FM)K

א(PM){אאאאאא{
אאW

                                             (5-6))()( tVt mρκφ =
W

ρκWאאאz
Volts
radianx

)(tVmWאאאK
א(FM)אאאאא

אאאW
                                                (5-7))()( tV

dt
td

mfκφ
=

אאאאW

                              (5-8)∫ +=
t

to
omf tdVt )()()( φλλκφ

W

fκWאאאאzx



אאאאא
א١٣١אאא
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)( otφWאאא0
אאא{

א(5-8) , (5-6)אא(5-1)אא
אאאW

                                    (5-9)[ ])(2cos)( tVtfEtV mCCPM ρκπ +=

                         (5-10) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+= ∫

∞−

t

mfCCFM dVtfEtV λλκπ )(2cos)(

א(5-10) , (5-9)אאאא
אאאK

אאאאאאא
K

{א(5-6)א(5-5)W
                       (5-11)

dt
tdV

t m
CPMi

)(
)()( ρκωω +=

א(5-7)א(5-5)W
                        (5-12) )()()( tVt mfCFMi κωω +=

א(5-12) , (5-11)אא אא
אאאאא

אאאאK 


٤-٥אאW

Theoretical Generation of PM and FM waves  
אא(5-3)אאא

אאא(FM) , (PM)
אאW 

 



אאאאא
א١٣١אאא
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

5-1א(PM)(FM)K 

 



5-1
אאאאאK

)
3

200cos(10)( ππ += ttV
אW

3
200)( ππθ += tt

πθω 200)()( ==
dt

tdti

Hzff iii 1002002 =⇒== ππω



אאאאא
א١٣١אאא
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٥-٥א                                                             Modulation Index 

KאאW
אאאW

                                    (5-13)mVm ρκ=
W

mWאא
KpWאאאאLא
VmWאאאK

אאא?אאא
אK?

5-2
אFאאאאEאאאאW

)20002cos(2)( ttV π=
אW

                   rdVm m 525.2 =×== ρκ       
 

KאאW
אאאW

                                         (5-14)
m

mf

f
V

m
κ

=

                                             (5-15)
mf
fm ∆

=

W
mf Vf κ=∆WאאאאאאאK

fmWא
kfWאאאאK



אאאאא
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5-3
אאאאאאא 

V
KHz

f 5=κ
א 

)20002cos(2)( ttV π=
א:

KאאאאFM 

KHzV
V

KHzVf mf 1025 =×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==∆ κ

KאFM 

5
2

10
==

∆
=

KHz
KHz

f
fm
m



٥-٦אאאאאא
Frequency Analysis of Angle Modulated Waves 

אאאאאא
אאאאאאאK

אאאאאאFאא
אKE

mcmcmc nffffff ±±± ,...,2,
אK

אאאאאא{אאא(5-
1)אW

                            (5-16)[ ])(2cos)( tfEtV CC Φ+= π 
א(5-6)א(5-16)

                         (5-17)[ ])(2cos)( tVfEtV mCC ρκπ +=
אאW

                                  (5-18)tVtVm mωcos)( =
א(5-18)א(5-17)W
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[ ]tVfEtV mCC ωκπ ρ cos2cos)( +=
               (5-19) [ ]tmfEtV mCC ωπ cos2cos)( +=

אκρVmFא5-13אEאW
             (5-20))

2
coscos()()coscos( πβαβα nnmJm n ++=+ ∑

+∞

∞−



Jn(m)אאאאnmK
א(5-20)א(5-19)

               (5-21))
2

cos()()( πωω ntntmJEtV mCnC ++= ∑
+∞

∞−

 

(5-21)אאאא

       (5-22)

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++

=

...
2

)cos()(2

2
)cos()(2

2
)cos()(

2
)cos()(cos)(

)( 1

1

πωω

πωωπωω

πωωω

tmJ

tmJtmJ

tmJtmJ

EtV

mC

mCmC

mCCo

C

א(5-22)אאאאאא
אאאאאאאאא

(fc)אאWmcmcmc nffffff ±±± ,...,2, 
אאאאאא{אאאא{

אאאאJ2(m), J1(m)Kא5-1א
אאאK 
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5-1אאאJn[m]

m Jo J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 J11 J12 J13 J14 

0.00 1.00 -  -   - - - - - - - - - -   -   -   

0.25 0.98 0.12 - - - - - - - - - - - - - 

0.5 0.94 0.24 0.03 - - - - - - - - - - - - 

1.0 0.77 0.44 0.11 0.02 - - - - - - - - - - - 

1.5 0.51 0.56 0.23 0.06 0.01 - - - - - - - - - - 

2.0 0.22 0.58 0.35 0.13 0.03 - - - - - - - - - - 

2.4 0.00 0.52 0.43 0.20 0.06 0.02 - - - - - - - - - 

2.5  0.05 - 0.5 0.45 0.22 0.07 0.02 0.01 - - - - - - - - 

3.0  0.26 - 0.34 0.49 0.31 0.13 0.04 0.01 - - - - - - - - 

4.0  0.04 -  0.07 - 0.36 0.43 0.28 0.13 0.05 0.02 - - - - - - - 

5.0  0.18 -  0.33 - 0.05 0.36 0.39 0.26 0.13 0.05 0.02 - - - - - - 

6.0 0.15  0.28 -  0.24 - 0.11 0.36 0.36 0.25 0.13 0.06 0.02 - - - - - 

7.0 0.30 0.00  0.30 -  0.17 - 0.16 0.35 0.34 0.23 0.13 0.06 0.02 - - - - 

8.0 0.17 0.23  0.11 -  0.29 -  0.10 - 0.19 0.34 0.32 0.22 0.13 0.06 0.03 - - - 

9.0  0.09 - 0.25 0.14  0.18 -  0.27 -  0.06 - 0.20 0.33 0.31 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 - 

10.0  0.25 - 0.05 0.25 0.06  0.22 -  0.23 -  0.01 - 0.22 0.32 0.29 0.21 0.12 0.06 0.03 0.01 

 
א5-1אא (m)אא

Jn[m]Kא5-2אאאא
אאm10K 


5-2אJn[m]mK 
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5-4
FM{אm=1{א

Vm(t)=Vm sin (2π 1000t)
אאא

Vc(t)=10 sin (2π 5x105t)
W

K אאאאK
K אאאאK 
K אאאאא

אW
K א5-1m=1אא3K
K אאאאW 

J0 = 0.77 (10)  = 7.7 V 
J1 = 0.44 (10)  = 4.4 V 
J2 = 0.11 (10)  = 1.1 V 
J3 = 0.02 (10)  = 0.2 V 

K אאאאW 


٥-٧אא

Bandwidth requirement for Angle Modulated
אאאאא4-5

אאאאאKW
• אאWא{אאא

אאאאא(AM){אא
אאW

                                          (5-24)mfB .2=
• אאWאא{אא

אW
                                  (5-25)fB ∆= 2



אאאאא
א١٣١אאא
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• אאWאאאאא
אאאW
                                 (5-26))(2 mfnB ×=

W
NWאא

FmWאFאKE
• אאאW281939{א(Carson)

אאאאאא
אW 

W                               [ ] [ ]HzffB m(max)2 +∆=
∆FWאאאא

fm(max)WאאאFאE
؟אאאא

fm(max)א∆F(5-24)א
אאא{א∆FאFm(max){

(5-25)אאאאK
אKאא98%א

אאאאKאאאאFאE
אאK

5-5
FMאאאא∆F =10kHz{א

Fm=10kHz{אאEc=10v{Fc= 500kHzK
W

K אאK
K אא 
K אאא 



אאאאא
א١٣١אאא
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א
K                                                 B = 2 ( n x fm) 

m = 1  ⇒    n=3  
B = 2 ( 3 x 10 ) = 60 KHz. 

K                       F          B = 2 (∆F + Fm(max)  
B = 2 (10 + 10 ) = 40 kHz 

K 
אאאאא

אאאKאא
אאא

אK


٥-٨אאאא
Average Power of an Angle – Modulated Wave
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אאאאאK
אאאאאא

אאאאאאK
אאאאאFאאאE
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W
PLWאאאא
P0Wאאא
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P1Wאאאא
P2Wאאאא
P3Wאאאא
PnWאnאא

E0 = J0 EcWאאא
V1: J1 EcWאאא

Vn = Jn EcWאאnK
J0, J1 ,  ………  Jnאאאאא5-1

אKא2אאא(5-30)
אאfcאfcK

٥-٦
١K אאאFMאאא5-5Fאא

אRL = 50 OhmsKE 
٢K אאאאאאאאK 


אW

FE                                                 WPC 1
)50(2
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FE                                                           Pt = 1.0051 W                                                          

          אאאאאKאא
אאK


٥-٩אאאאאאא

Practical Generation of Angle Modulated Waves 
KאFM
א5-3אאאאאאFMK

אאאאא
אאאאאא
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א١٣١אאא
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(5-32)                               
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π


fאא∆Cאאא
אKא L אFHE


5-3אאFMK


KאPMK

א5-4אאאאאאPMK
אא{אא

אאאK

 
5-4אאPM
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
אא

אFM5kHzאא10vאK
W

K אאא
K אאאאא2V


אא

אPM2 radאאא5VאK
W

K אאא
K אאאאא2vאK


אא

אאאאFMKKKKKKKKKא      
  Vm(t) =10 sin 2π 2000t


K אאאאK
K א 
K אאאאאאK


אאא

אאאאPM Kp= 1.5  א
Vm(t) = 2 sin (2π 2000t)

W
K אאאאK

K אאאאאK
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אאW
אאm=2FM{אVm(t) = Vm sin 2π2000t{א

א)                                          Vc(t) = 8 sin (2π 800Kt
J אאאK
J K 
J אאאאאK 
J אאK 

Jאאאאא2.5אK 
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