Elektronika 2.r@nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje —elektronik
Modulace- analogové , modulatory

1. Aplikace analogové elektroniky

V této kapitole si vysitlime rekteré aplikace elektroniky, se kterymi se desatkavame. Je
to rozhlas a televize, v jejichz zékladech leZiodatgenosu informace na dalku pomoci tzv.
modulace.

Modulaci minime metodu zakddovani poZzadované iafmerdo
elektromagnetickelny o frekvenci vySSi nez je obsazenaengsené informaci

Pra se neda vzduchem na dalku pomoci antémynaset nap zvukova informace? Je to
proto, Zze k tomu, aby se elektromagnetickd ener@atény Ginn¢ vyzaovala je teba, aby
rozmer antény byl srovnatelny s vinovou délkou.

Abychom pochopili, prd tomu tak je, pestavme si jednoduchou sthy vodie, tzv.
magneticky dipél. Rirez a material vode budeme volit tak, aby stejno&my odpor smyky
byl zcela zanedbatelny, avSak indo&st smyky bude nenulova.ijpojime-li nyni smyku
na zdroj stidavého proudu vhodnym @gobem, nap tak, Ze ji v jednom mistroztizneme a
na vzniklé dva koncefpojime vystup naseho zdroje. Pro nizké kititp pro které bude
odpovidajici vinova délka mnohen&t$i, nez rozrry smyky, bude na koncich srily
napsti odpovidajici naSimfedstavam o obvodu s indirtosti, U=jwL.l_. Pouzivam, jak je v
feSeni gidavych obvod obvyklé, ozn&eni proud a nagti symbolickymi amplitudami,
fazory. Nagti tedy gedbiha proud av2 a vykon ztraceny na sine bude nulovy. Bude-li
vSak kmit@et proudu, kterym snéku budime tak vysoky, Ze proud bude podél dmgymenit
svoji fazi (tj. vinova délka bude srovnatelna smégy smycky), bude v witém mist smyeky
napiti s proudem ve fazi a to bude z hlediska budicdtmije znamenat, Ze bude muset
dodavat do smiky realny vykon, bude se tedy zdéat, Zegdre nulovy stejnosrrny odpor
smycky se z¥étSil a je nenulovy. Tomuto odporu s&a radi&ni odpor a realny elektricky
vykon na gm ztraceny smika vyzauje do prostoru okolo sebe. (Obdobnou Gvahu bychom
mohli provést s tzv. elektrickym dipolem tj. @aa vodéi, které maji wci sobe uréitou
pocateini kapacitu.)Smycce nebo vodi, ktery vyzdauje elektromagnetickou enerdikame
anténa. Obvykly rozgr antény je polovina nebétvrtina vinové délky, tyto antény se pak
nazyvaji rezonami. Pro nizké frekvence, tzv. dlouhé viny (frekvermieolo 100 kHz,
odpovidajici vinova délka je 3 km), se délka antéeguze rovnat anétvrtiné vinové délky,
radiace je proto neefektivni, nicmé&je mozné radiace dosahnout a protktaré rozhlasové
vysilate jeSt na dlouhych vinach vysilaji.

Anténa vyzauje energii bd’ rovnhongrné do vSech sira (nag. prutova anténa kolma k
povrchu zeny), v tom gipadt intenzita elektrického a magnetického pole ubyvétgercem
vzdalenosti, nebo preferujecity smeér, ve kterém pak intenzita elektrického a magnétick
pole ubyvd mnohem pomaleji, typickyniiildadem jsou parabolické antény pro knitiov
fadu jednotek GHz.

Abychom tedy mohinformaci mohli penést bezdrat@évna dalku, musime gakdédovatdo
elektromagnetické viny o dostate vysoké frekvenci, ktera se anténou xyjpa snadno.
Metodou, jak pozadovanou informaci do viny zakddoysou rizné druhy modulace.
Vysvtlime si zde A zakladni analogové modulace, tzv. amplitudovémglitude
Modulation, AM) , kmitétovou (frekveeni, Frequency Modulation, FM) a fazovou modulaci(
Phase Modulation)
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1.1. Amplitudova modulace

Jednim z nepstji uzivanych drufh modulace jeamplitudovd modulace Nosn& vina je do
prostoru vyzéovana anténou, napajenou vysokofrekvem proudem. Na intenzittohoto
proudu je zavisla i velikost vyravaného vykonu. ifédstavme si @ibéh proudu v anté&hjako

i, =1, sin(at+@)=1,sin(27, +¢) 1.1
AM  FM

kde Jje maximalni hodnota amplitudy proudu nosném viny
an Uhlovy kmitget nosné viny
@ Uuhel posunu, ktery svira vektor nosné vidggsovou pimkou v¢ase , kde t=0
v okamZziku pozorovani.

Podob# Ize vyjadit okamzitou hodnotu modulaiho-nizkofrekvedniho proudu 4,

I, =1, sinw,t=1_sin27f _t 1.2
kde |, je maximalni hodnota amplitudy zakladni harmoéick
modula’niho proudu

ah je thlovy kmiteet modulaniho proudu w= 27f

Pti pohledu na zakladni rovnici nemodulované nosng viyplyva, Zze okamzitou hodnotu
vysokofrekveriniho proudu nosné viny Ize ovlivniemi zpisoby a podleéchto zgisohi
muzeme i pojmenovat druh modulace.

a) dochazi-li vliivem proudu modutaiho signalu k ovlivéni amplitudy nosné viny
vznika modulace amplitudovAM

b) piasobi-li modulé&ni signal na kmitdet nosné viny vznikd modulace kmitova FM

c) dochazi-li v rytmu modutaiho signélu k posouvani vektoru nosné viny, viéaie
ke konstantni rychlosti jeho @&ni bez modulace ke Zme Uhlu posunw, vznikne
modulace fazové

V praxi se nadale pouzivaji impulsni modulace, &texEt mohou byt realizovany
raznymi metodami, o nich se zminime az pgizd

Pri amplitudové modulaci emime wytmu penasené informace amplitudu této nosné.viny

Rikame, Zeamplitudu modulaniho signalu( chcete-li hlasitost , dynamiku ) tkédujeme
ve zméné amplitudy signalu nosné viny a kmito et modulacniho signalu je kddovan
v po¢tu amplitudovych zmén za sekundu.
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Predpokladejme nejprve, ZeigmaSime jedinou modulai frekvenci w, — nosna je
modulovana jen zakladni harmonickou ¢itého vysilaného signalu..

Amplituda
vysokofrekveniho proudu nosné viny musi byt nezapaotisto, proto zninu amplitudy
proudu nosné viny, v rytmu kmitd@tu wy, miZzeme zapsat takto:

i=(1, +1,sinw,t)sinat 1.3

kde my, tzv. hloubka modulace, j&islo mezi 0 a 1, tedy ® m<1. Casto se hloubka
modulace udava v procentech,
2 = m [%]= m,.100. 1.4
Vysledny amplitudo¥ modulovany proud v anténbude pak mit po dosazeni za |
z modul&niho indexu tvar

i =(1, +m,1 sinw,t)sinot =1 (sinwt+m, sinwisinwt) 1.5
tj. napiklad tvar podleasti obrazku 1.1.

modulace S0%
nemoduloyansd nosna vina
{ T (stéld amplituda)

T AR 4
IR

modulace 100%  modulace T5%

napli

o .
kmitna  Lzel kmftocet
- A prenazens
délka nosné infarmac e
wiry

obr. 1.1c¢asovy pfibéh amplitudo¢ modulované nosné viny &znymi hodnotami hloubky modulace

Souwin dvou funkci sin v druhérélenu rovnice mMizeme rozvést

sinwt.sina t = %cos(a)n -t —Ecos(cosa)n +w )t 1.6

po dosazeni do vztahu pro okamzitou hodnotu modméwosné viny dostaneme kémg
vyraz, ktery obsahujditzakladni slozky.

. . m m
i = I{S|na)nt+ 2a codw, -~ ——

> codw, +a)m)t} 1.7

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek

© Strana 3 (celkem 16)



Elektronika 2.r@nik oboru Elektromechanik pro/daeni a pistroje —elektronik
Modulace- analogové , modulatory

prvni ¢ast rovnice pedstavuje nemodulovanou nosnou vinu-zékladni sigaioudu nosné
viny o Uhlovém kmitétu «, a dv slozky dané saitem a rozdilem kmitit nosné viny a
kmito¢tu modul&niho signélu(a)n ia)m), tvorici tzv. postranni kmitgy. Pokud budeme

nosnou vinu modulovat hudebnim tonéady nastraj, nebo hlasovym signalem s Sirokym
kmito¢tovym spektrem dostaneme &dpostranni pasma, kterd budou obsahovat vSechny
kmitocty modula&niho signalu, které jsou podle normy v signaluadiesy. Pro amplitudovou
modulaci norma fgdepisuje zakladnii&u pasma 9 kHz, potom kazdé postranni pasrizem
obsahovat modutai kmitocty v maximalnim spektru 30Hz az 4,5 kHz, viz olf2.1Lacné
obvody vysil&u jsou vSak navrzeny tak, Ze umozrémest pasmat 10kHz.

minimalni vzdalenost
rozhlas. kanala 9 kHz 9 kHz min

= = '51
— 45 kHz | +4,5 kHz I

EZARYY 1

fnosny (1) f nosny 2) f nosny (3)
9 kHz otz | 9 kHz

= .

obr.1.2 Kmit@tovy pribéh nekolika sousednich kandl

Vznikly tedy dva nové kmit&ty, o, + Wy a oy, - wy, které nazyvame postrannimi knditg.
Vidime,Ze postranni kmitty lezi symetricky k frekvenci nosné viny a zatingama nosna
vina mé svoji fivodni amplitudu (tj. amplitudu, kterou by #la bez modulace, tj.ipms=0),
amplituda signdi postrannich kmitfta je umérna hloubce modulace gmje rovna m.l/2.
NejvysSi amplituda postrannich kmitd bude tedy pro gl a bude rovna,/R2. Frekvekni
pasmo, které jsme "obsadili” modulaci, je rovnawg. Pokud nebudeme nosnou vinu
modulovat jedinym kmité&tem, ale signalem, jehoz frekwam spektrum leZi v intervalu
(Wmmin, Wmmay, Pak frekverni pasmo, pdebné pro vysilani viny modulované amplitudov
timto signalem bude 0Gh-Wnmax 0 h+Wnmax jeho Stka tedy bude 2onmax Pro zvukovy
signal na sednich vinach, ktery je filtry "fezan” na §ku od cca 100 Hz do cca 4,5 kHz,
bude &ika frekvertniho kanalu pdebna pro jeden vysita9 kHz, pro obrazovy televizni
signal, ktery ma $ku pasma 6,5 MHz, by p@bnéa &ka pasma byla 13 MHz.

Zajimavé je se podivat, jak jefipamplitudové modulaci rozten vysilany vykon do
jednotlivych frekverinich komponent. Vzhledem k tomu, Ze vykon jestm %, bude v
piipadt 100% amplitudové modulace {ai) cosinusovym signalem vykon obou postrannich
kmitocti jen polovina vykonu nosné (jeden postranni ktgtoma amplitudu vykonu
amernou K4, dva k%2 a nosna ma amplitudu vykonu &mou | se stejnym koeficientem
amernosti). tento porr je nicmér zavisly na tvaru signalu, kterym modulujeme, fifldpd
pro 100% modulaci obdélnikovym signadlem bychom dibskb poméru mezi vykonem
postrannich pasem a vykonem nosné 1:1. ProtoZeandsa neni amplitudovou modulaci
ovlivnéna, nenese také Zadnou informaci o mothita signalu, jinymi slovy,vSechna
zakodovana informace je obsazena v postrannich géside proto mozné navrhnout takove
pienosoveé systémy s amplitudovou modulaci, kterélaryshosné viny bdi ¢ast&né, nebo
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aplreé potlauji. Zvysi se tim energetick&ianost vysilée, nebd se bude vysilatipvazr
(nebo jenom) signal, ktery obsahuje poZzadovanaarnmdci. Vznikaji tak modutani techniky

DSB AM- signal obsahuje @ypostranni pasma se stejnym infotmian obsahem,
SSB AM- signal obsahuje jedno postranni pasmo,

VSB AM —signal obsahuje jedno celé postranni pasmo &dediasténé potlatené
televizni modulace obrazové informace

ISB AM — signdl obsahuje dwypostranni pasma s jinym inforgmdm obsahem
Specifickym druhem AM je dale modulace

QAM kvadraturni modulace pouzivana ptenos barvonosnych slozek v n@&mAL, kdy
jedna informace o bagje penadSena na sinové sloZzce nosné viny a druha bardendace
na kosinové slozce nosné viny.

K dekodovani informace je vSak nosna vina zisgiit(signal o frekvenci nosné viny), ten se
ale miZe vytvait generatorem vifjimaci, ktery je, napiklad vzorky signédlu nosné, které se
pravidelré vysila&tem vysilaji, s nosnou vinou synchronizovan. Oesmndé&ici, Ze takovyto
systém penosu vyZzaduje komplikova$i obvody pijimace a proto se kdmu pristupuije jen
ve vybranych fipadech. Jakoffklad amplitudové modulace s pattanou nosnou si ikteme
uvést modulaci dvou rozdilovych barevnych sloZzekamb na barvonosny kmitet a
modulaci rozdilového stereofonniho signéalu na parmamosnou i stereofonnim vysilani v
pasmu VKV.

Vysilany vykon a pdtbnou &ku pasma je mozné jéStedukovat dalSim Zgobem. Je
mozné ukézat, Ze kdyZz amplitudomodulovanému signalu "éizneme” jedno postranni
pasmo zachovameignasenou informaci, jen zmenSime hloubku modulaceodulace
jednim sinusovym signdlem na 1/2). '¥whuti” jednoho postranniho pasma je moZzné
kombinovat s¢ast&énym potl@&enim nosné viny a dosahnout tak efektivniho vyuZitionu
vysilate. Jako fiklad prenosu signélu amplitudovou modulacidsté&né potl&enym jednim
(spodnim) postrannim pasmendaste&né potlatenou nosnou je mozné uvést televizténms
obrazu (fivodni potebna Ska pasma 13 MHz uvedena vySe se redukujézodtim ¢asti
spodniho postranniho pasma na 8 MHz na jeden teliekandl; zvuk seipnasi kmitétovou
modulaci, jak bude uvedeno déle).

Pro nazornost si fiZeme namodelovat fioch amplitudo¢ modulované nosné viny
v programu Electronics Workbench
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obr. 1.3 Casovy piibéh amplitudo¥ modulované nosné viny prq mo0,5

Na obrazku jsou zobrazeny dwasové pibhy. Cerveny péibéh s vy3Sim kmitétem
predstavuje nosnou vinu, modrytpgh s nizSim kmitdtem pfibéch modul&niho signalu. Na
dalSim obrazku si ukazeme stav, kdy amplituda nagdiho signalu bude vySSi, nez

amplituda nosné viny. potom modétd index m>1
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hid V
U e U U . U U U o U U
T | L
T1 [ 0.00000e+00 T2 [z87700e02 T2-T1 [ 28770002
VAL |-4.30113e01 WAZ |-212078e+00 YAZ-YAL |-1.63087e+00
VEL | 1.03169+00 VEZ |1.68230e+00 YEE2-WE1 | 55081301
TIME BASE TRIGGER CHANNEL A CHAMMNEL B REDUCE
Epce M =] |1 wiow E [ v/ H
= REVERSE
% POS LEVEL [D0.00 v POS [0.00 Y oS5 DR [PEVEREE!
EEER 5| fse| |auto|a|e|EEE | Ac|e|HE ac| o HE save |

obr. 1.4 Casovy pfibeh amplitudo¢ modulované nosné viny prq m1,2

Casovy piibéh na obr. 1.4 fedstavuje stav, ktery u amplitudové modulace nesastat ,
neba’ v disledku pemodulovani dochazi KeruSeni nosné viny a tim ke zkreslefdnmasené
informace.. Z tohotoid/odu se u AM pouziva maximalni index hloubky meae mn =0,8
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1.1.2 Metody amplitudové modulace

Po vys¥tleni principu amplitudové modulace, vgdeme si nyni jakym zjsobem niZzeme
prakticky dosahnout toho, abychom vyitMioamplitudow modulovany signal. Z principu
amplitudové modulace plyne, Ze amplitudowmodulovany signal vytidme vynasobenim
signalu reprezentujiciho amplitudu prémou v rytmu penasSené informace a signalu nosné
viny. Toto vyndsobeni je mozné provésinpo v analogovych obvodech k tomucemych,
tzv. nasobikach ( modulatorech ). Takovou nasidou miZe byt tranzistorovy zesilova
jehoz zesilenidinime ungrné velikosti nap4jeciho n&d, viz obrazek 1.5

||
o
1
wstLp
Femodu lovane ié k antené
nosneé bt C
o
yicast
nféast
o
wstup
muodul 2niho
sigralu
F

IE
obr. 1.5 Riklad zapojeni modulatoru AM na vysoké drapé drovni

Na obr.1.5 je znazoén tranzistorovy zesilovave tidé C, to jest s takovym nastavenim
pracovniho bodu, aby proud tranzistorem tekl poudaiatsi, nez polovina periody. Zesiléva
pracuje do rezon&niho obvodu LC, ktery kmita samostatma svém rezongnim kmitaitu

a proudové impulsy od tranzistoru jen kompenzujatygt vzniklé v rezonamim obvodu
nenulovym odporem civky a svodem kondenzéatoru. desystém velmi obdobny
mechanickému kyvadlu, které kyva se svou vlasekvienci, a abychom udrzeli konstantni
amplitudu oscilaci, tedy kompenzovali ztratertim, "aktivujeme” kazdou periodu malym
mechanickym impulsem kyvadlo, rappti rozbéhu z jedné krajni polohy. Bude-li tento
"impuls” proveden ¥tSi silou, rozkmitdme kyvadlo n&tgi amplitudu. Podobnym #pobem
se chova obvod na obrazku 1.5 Signél na vstupuistamu (vf. vstup ) otevird tranzistor jen
po kratky Usek periody a otéany tranzistor pakipvadi proudovy "impuls” do oscidaiho
obvodu, aby tak kompenzoval ztraty v tomto oscilen obvodu. ZvySime-li napajeci riip
tranzistoru, zvySime tim i proud tranzistorem pdwgeho oteteni a nasledhi amplitudu
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kmita rezonaginiho obvodu. Tento proces je Witych mezich napajeciho n&plinearni, tj.
amplituda kmitt oscila&niho obvodu je Ugrna napajecimu n&p. Na obrazku je znazaogno,

jak je modulé&ni nagti pomoci transformatoruiiwedeno do série s napajecim &&m.
Oznaime-li zesileni zesilovg A, pak nizeme v oblasti, kde zavislost zesileni na napajecim
nagiti E je lineérni, napsat A=konst.E. Vystupni &apohoto stupd, tj. amplituda nagti na
oscilatnim obvodu, je tedy jednak @ma vstupnimu nagpi nosné viny, jednak napajecimu

v v L

napéti, na které se sérié\pricita modul&ni nagti:

U...=konstJ, .E 1.8

vyst vst*
Dosadime-li za E s@et s modulanim nagtim, tedy
E=E,(1+m,.codw,t)) 1.9

(kde B je pavodni napajeci nai stupré, kdy modul&ni nagti je rovno nule) a za Jd
nagéti nosné viny,

Uysckonst.coséat) 1.10
vidime, Ze vystupni n&gi pak bude dano jako:
Uyysekonst.cos[ut).(1+ma.cos(nt)], 1.11

tedy amplitudo¥ modulovanou nosnou vinu tak, jak jsme&ihfTomuto typu modulatoru se
fika kolektorovy modulétor (pivodre s elektronkami to byl anodovy modulator)
a reprezentuje nantipo nasohiku dvou signal.

Nasobeni signél mizeme provést i népno, na nelinearni impedanci.idéstavme si
nelinearni prvek, tj. prvek s nelinearni voltamméno charakteristikou, naiklad diodu s
prechodem PNVoltampérova charakteristika této diody je teigkst exponencialni, pro malé
signdly je vSak mozné exponencidlni charakteristibavinout do Taylorovyrady a
zanedbanim vysSickleni aproximovat teoretickou charakteristiku parabolmay Kivkou,
jejiz analytické vyjateni je

i=ag + av + a\’, 1.12

kde i je proud diodou a v n&p na diod. Predpokladejme dale, Ze na diodtippjime nagti,
které dostaneme prostym gtem nagti nosné viny a modutaiho nati,

V=A,. COS @ t) + Ay, .COS (@un t). 1.13

Predpokladame-li, jak je obvyklé, e, » wy,, miZzeme pomoci vhodnych fittrodfiltrovat z
tohoto signalu vSechny frekvence kropasma mezi,-wy, a th+wn,.

Vytvorili jsme tedy také amplitud@ modulovany signal. Modulatory zaloZzené na tomto
principu vyuzivaji obvykle nelinearni vstupni chdeaistiky tranzistoru, nebo nelinearni
charakteristiku fechodu PN-polovodové diody . Tyto modulatory jsou zapojeny jako
miizkové modulétory, neboyvazené, balami, kruhové modulatoryzhledem k tomu, Ze
jsou nutné dodateé filtry a Ze nelinearita vstupni charakteristikyZze byt vyjadena ic¢leny
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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vySSiho nez druhéhi@du (coz se projevi v dodéteém zkresleni amplitudévmodulovaného
signalu),vyuzivaji se tyto, tzv. iitkové modulatory mnohem mg&gasto nez kolektorove
(anodové).

1 Tr1 D1 D4 Tr2 2
®w
" %J W +- G
0z D3 5

obr.1.6 Kruhovy modulator

Napsti nosného kmitétu w, je pipojeno na sedy vinuti modulénich transforméta,

modul&ni signal s kmitétem w, na primarni vinuti Tr . Na sekundarnim vinuti 7r
dostdvame amplitudévmodulovany signal obsahujici ®postranni pasma s paténou
nosnou.

Na svorky 1-1‘ je fiveden signal s kmittiem modul&niho signalu, na svorky 3- 3‘ signal
nosné viny. Modulator je twen ¢tvetici diod D, — D, a dwma transformatory Tra Tr .

V okamziku, kdy na svorce 3 je kladné dtp protéka proud nosného kmita na sted
sekundarniasti Tr , kde se zafedpokladu symetrického vinuti a sotmmosti parametr
diod D, a D; uzavira pes sekundarni vinuti transformatorw, Tna sted tohoto vinuti a na
svorku 3' Protoze &ené vinuti T ma zcela shodné parametry, jsou oba proudy, které
polovinami vinuti protékaji shodné , ale 6pédho smyslu tedy se jejich magnetickénity
rusi a na svorkach 2 — 2'se neobjevi zadny sigosh@ viny. Podobny jev nastani& gpané
polaritt signalu nosné viny, nyni jsou aktivovany diody B D, se stejnym &inkem

v transformatoru  Br. Pro spravnou funkci modulatoru je nutné, aliy pednotkovém
pienosu obou transformator byla hodnota napi nosného kmit&tu minimalre
pétindsobkem hodnoty nap modul&niho kmitatu. Pokud bude tato podminka spia , pak
proud modulé&niho kmita@&tu ze svorek Tr protékd pes vodivé diody nehlédna polaritu
modul&niho signalu, protoZze vodivost diod je darf@devsim drovni signalu nosné viny.
Tedy pgiklad: je-li svorka 3 kladna a seasré je kladna svorka 1, pak modufd proud
protéka v obvodu — P primarni vinuti Ty — Ds- spodni konec sekundaru,Tr

Na obr.1.7 je znazoén anodovy modulator pracujici vysoké #&gvé Urovni s modulaim
transformatorem bez syceni jadra.

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
vytvoril: ing. Jachym Vacek
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Wm Modulasni
transformaté

TIZ
Y
S ST
Wn; Wnt-Wm

E; Es

4o %ié ‘g L L1 L2

& Wh

obr. 1.7 Zapojeni pro anodovou modulaci — modul&teisingova typu bez syceni jadra moduiho
tramsformatoru

V klidovém rezimu, bez #itomnosti moduléniho signalu , protékaji primarnim vinutim
modula&niho transformatoru klidové proudy vykonového rifipse pracujiciho veifdé B.
Oba proudy la Ea la & maji stejnou hodnotu aléigobi v primarnim vinuti proti seébproto
se v sekundarnim vinuti netransformuje Zadné&thapa anodu E ktera je zapojena jako
vykonovy vysokofrekveni zesilové s rezonaéni zatzi, je @ipojeno anodové n&f pies
tlumivku Tl 1 a TI 2. Elektronkou protéka vf.prowdkmitottu wy, , ktery vytvai kmitavé
napiti v rezonatnim obvodu z&Fe. Pro maximalni dinnost pracuje E ve tidé¢ C,

( nedochazi kignosu celého harmonickéhaip&hu ), ale rezonami zatZz obnovi fivodni
tvar harmonického signalu. Pdigojeni modulaniho nagti na dvoginny koncovy stupi
E; , E vznikne na sekundarni sttamodula@&niho transformatoru n&p s kmitaitem
modul&niho signaluwy, , jehoz okamzitd hodnota séigita, nebo od&ta od napajeciho
anodového napi vykonového stuph Es. Fi kladné milviné modul&niho signalu na horni
svorce sekundarnim vinuti MT se celkové anodovéth&p zvysi, zvySi se anodovy proud a
zvySi se urove kmitavého nafti v rezonatini zatzi. P zaporné filvin¢ je tomu naopak.
V obvodu rezonatni z&tZze tak vznikne amplitud@é modulovany signal obsahujici jak
signal nosné vinyw, , tak i ol# postranni pasma, + — wy, . Zakladni podminkou je vSak
velky vykon koncového nf. zesilod@, tento musi byt % vykonu koncového vif.
stupré. Tlumivka T12 omezuje fenos signalu nosné viny do zdrojovych ohvod

Shrnuti: AM se pouziva pro rozhlasové vysilani v pasmu XKV a pro modulaci
obrazové informaceipteleviznim genosu. Podstatnou nevyhodou AM je @macitlivost na
amplitudové poruchy a maléiéa pasma. Tato &ia je dana normou a umaje omezeny
pienos akustickych signalv pasmu AM rozhlasu na rozsah 30Hz az 4,5 kH@ kHz pro
tzv.blizky pgijem ). Sodasre je vysilani AM v zakladnich pasmech energetickyyhedné,
protoze Y2 vykonu vysit® je obsaZzena v nemodulované nosné a dalSi ¥ pgstkannim
pasmu, které se nevyuziva.

Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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1.2. Frekver@ni modulace

Vedle amplitudové modulace, uzivané pro vysilamhlasu v pasmu dlouhych,istini a
kratkych vin a pro fenos obrazového signalu televize, se v kaémien vysilani rozhlasu
pouziva jedt tzv. frekvertni modulace Pri tomto systému modulacee informace kterou
chceme penaset,kodujenikoliv do amplitudy, alelo okamzitého kmit&tu nosné viny

Pri frekvenéni modulaci nénime okamzity kmitdet nosné vinyw, tmérné modula‘nimu
signalu ax,

Pro kmit@&tovou modulaci a jeji kmitget plati

w= w, + MAf sinaw, t 121

kdeuy je stedni kmit@et , m pongrna amplituda signalu ( hloubka modulace 0-1),
Af nejwtSi dovolena odchylka kmittu, tzv. maximalni kmitétovy zdvih, frekveni
odchylka ( deviace ).

Je tedy #ejmé, ze kmitdet nosné tj. rozdil viny se tak budemt od w,-AQ do w, + AQ.
Velicinu 42 mezi maximalnim a minimalnim kngit®m nosné viny, nazyvame frekdrém
zdvihem (frequency swing), polovinu této hodnagverdni odchylkou (frequenayeviation).
Je Zejmé (a hned si to ukdZzeme), &en bude ¥tSi frekvergni zdvih, tim se bude fbch
nosné viny vice odchylovat od harmonickéhdibghu a tim vice komponent Fourierova
rozvoje budereba k jeho dostataé presnému popsani. Maximalni frekwai zdvih je tedy
velicina, kterou je ieba administrativh predepsat, abychom mohli kazdému vySilaa
frekvertni modulaci (FM) pdélit konstantni kmitétovy interval (kanal).Napfiklad pro
rozhlasové vysilani na FM jergdepsana maximalni frekvam odchylkalf + 75kHz, tedy
frekverni zdvid@2 150 kHz, pro vysilani zvukového doprovodu k tehéwiuvysilani je
predepsana maximalni frekwgm odchylkadf + 25kHz U oktanskych radiostanic, které
pracuji roviez s frekveni modulaci, je tak velka frekveémi odchylka zbyténa (pracujeme
pouze se signalerreci, ktery Ize bez Ujmy na srozumitelnosti frekgeti omezit shora
kmito¢tem 3kHz) a je tedy stanovena mab5kHz (tzv. uzkopasmova FM). Jéeba si
uvédomit, Ze u frekvedni modulace serpvadi okamzita amplituda modaidho nagti um(t)
na okamzity kmitdet nosné vinyw. Proto hlasijSi pribéh zvukového signalu (a tedy
signalu s ¥tSi amplitudou) vyvola &Si frekvegni odchylku okamzitého kmittu nosné od
jeji pavodni hodnotyw,, nez signal tisSi. Howome-li u frekverkni modulace o "hloubce
modulace” v procentech, neb#eprEji o procentech modulace, minime tim porskuté&né
frekvertni odchylky u posuzovaného vysitaku maximalni pedepsané frekvéni odchylce
(v procentech, tedy krat 100).

Praw provedenou frekvemi analyzou frekvetné modulované nosné viny jsme zjistili, Ze
Sitka pasma poebna pro penos informaceipFM je vzdy stejna neboctSi, nez §ka pasma
potrebnd pro fenos informace ip AM. Pro¢ se tedy vbec frekverini modulace pouZziva?
Odpowd’ zni: pomoci FM je moznéfipstejném vykonu vysite ziskat v fijimaci lepSi
odstup signalu od Sumu nez pomoci AM.

Stanoveni pdgebné dky pasma By radiového kandélu proipnos FM niZe byt zaloZzeno na
raznych hlediscich. Bereme v Uvahuksi pasma, v&mz jsou penaseny postranni slozky
s amplitudou ¥Si nez 1% amplitudy nosné viny, dalSim kritérieniizen byt gipustné
nelinearni zkresleni apod. V praxi s&smou potebna dka pasma { modulaci jednim
Text slouZi pouze pro vititi poteby SOS a SOU Hradebni 1029, Hradec Kralové
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harmonickym signalem o kmittu f,, a o amplitud U, negasgji uréuje pomociCarsonova
vztahu

Be, = 2(f,, +Af)=2f +2Af 1.2.2
kde f, predstavuje maximalni hodnotu modtriého signalu pro Mono provoz 15kHz
pro Stereo provoz 53 kHz
Af = kem U je kmit@tova deviace signalu FM

Déle je pateba vys¥tlit pojem Sumu, neboli rusivého signalu. Kazdyagdsignalu, nap
zesilova zvukového signalu z mikrofonu, sitdeme pedstavit jako dva serigvspojené
generatory nafi (a serio¢ k nim zapojeny vnihi odpor zdroje). Jeden generator generuje
uzitetny signal, druhy neuZzitay signal, kteréemdikame Sum. Jak se do uZitého signalu
Sum dostane? Jsou v principuédsesty a podle toho rozidjeme Sum na WjSi a vnitni.
blizkého rozvodu elektrické sjtvlivem pole blizkého vysite, z jiskeni kolektorovych
motori nebo od zapalovani spalovacich mbétapod. VSechny tyto zdroje ruSivych sighak
skladaji a vysledkem je ruSivy signal, Sum, kteréfikdme vijSi proto, Ze jej rizeme
v principu odstranit tim, Ze odstranimegj@h zdroje ruseni (nebo ségsthujeme daleko od
nich). Krome toho existuji vSak zdroje Sumu, které jsou proi¥®d polovodie inherentni a
které proto odstranit nelze. Jsouigpbeny tepelnym pohybem nésinaboje v kovu nebo v
polovodii. Vyznatnymi druhy vnitniho Sumu je tzv. tepelny, nebo bily Sum, charadtieky
pro kovy, jehoz frekvemi charakteristika sahd s konstantni amplitudou nodly do
nekonéna a tzv. 1/f Sum, charakteristicky pro polovaiktery byl pojmenovan podle tvaru
své frekverni charakteristiky. Sumové né&pje pak dano vyrazem

U, =v4kOGBR 1.2.3

kde k je Boltzmanova konstanta 1,38 210K*
© je absolutni teplota K
B Stka pasmafenaseného signélu
R ekvivalentni Sumovy odpor

Dame-li do pomdru vykon signalu a sumarni vykon Sayrkteré jsou v signalu obsazeny,
dostaneme bezrozmmé ¢islo, tzv. pordr signal-Sum (udava-li se v dBkame mu odstup
signalu od Sumu) oztajeme pomnir S/N.

V ptipac porovnavani drunmodulace z hlediska odstupu signalu od Sumuggre, Ze zde
pujde o Sumy vijSi, tedy Sumy, které se do signalu dostan@uppenosu od vysike k
prijimac¢i. Predstavme si nejprve systém AM s ruSivym signaletnychom zvysSili ponar
signal-Sum, tedy vykon detekovaného signalu, maménwmst bd’ zvysit vykon vysilae,
nebo hloubku modulace. Vzhledem k tomu, Ze hloukalulace m je ¢islo mezi 0 a 1,
nemizeme zvysSit hloubku modulace na vic nez 100%{pgot prenosu s jednim postrannim
pasmem na vic nez 50%) a tak jedinou mozZnostiy8eni vykonu vysike, ktery je ale téz
limitovan. V systémech FM je mozné zvySemiexu kmit@tové modulacgd = Af / f,, a tim
zvySeni vykonu detekovaného signalu. Navic velk&ina ruSivych signél se projevi na
pirenaSené modulované nosné jakoizanjeji amplitudy, ktera v systémech FM nefibec
jako ruSivy signal detekovana. Je ovSagjmé, Ze je-li kmitétové pasmo fenosu FM steja
Siroké jako AM, nedosahneme prakticky zadné vyhkalZ pouZzijeme frekveimi modulaci.
Z tohoto divodu se pro fenos televizniho obrazového signalu v pozemskyatmpokach
pouziva amplitudova modulace a z tého#vatlu se frekvetni modulace vyuziva
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v rozhlasovém fenosu jen na velmi kratkych vinach, tj. v pasmuloktD0 MHz (kmit@et
nosne).

V dalSi ¢asti textu jsou zobrazenytéhy kmitaétové modulované nosné vinyfipraznych
arovnich indexu kmitétové modulace atpriznych hodnotach uroémmodul&niho nagti.

- B

hid

(T~ T T~ T T T
A AAAALIAR A A AR A A]
ATVAVRR I VRTRR TRV

T A
T1 [ 0.00000e+00 T2 [zarro0e-0z T2-T1 [z87700e-02
VAL | 4.52337e+00 VA2 | 4.021182+00 YAZ-YAL |[-5.02151e-01
YE1 1.3702Fe+00 YEBZ 1.21627e+00 YEZ-VE1l |-1.54006e-01
TIME BASE TRIGGER CHANNEL A CHANMEL E REDUCE
2.00ms div H ecce = =l [[5 wiDiv B |5 wiow B
% POs [o0.00 LEVEL [0 = | ¥ ros [o0.00 Y POS [1.40 RECEEEH]
EEEd 66| As8| | auTo| a6 B | EE o oc 8 oo SAVE |

obr. 1.8Casovy pfibeh kmitatove modulované nosné viny pro jeden modni&kmita’et M=5

Na obr. 1.8je znazortin pribéh kmitottové modulované nosné viny pro modéhé kmitotet

fn = 100 Hz. Na obr. je nazarrvidét, Ze kladna slozka moduliho signalu i = 1V

zvySuje kmit@et nosné viny a zaporna slozka naopak kiettmosné sniZzuje.. Nabr. 1.9Si

jeS€ ukazeme vliv zvySeni amplitudy, chcete-li hladitosodulaniho signalu nac¢asovy
prabéh modulovaného signalu.Pro index kndttmvé modulaced =5 , je kmit@tova deviace
Af= 5.100 Hz =500 Hz

| ol
T1 [ 0.00000e+00 T2 [z87700e-02 T2-T1 [z&7rode-0z
VAL |-2.58159e+00 vaz | 2.1777de0 VAZ-YA1 | =290938=+00
VB1 | 1.31096e+00 VB2 | 4.51810e+00 VB2-VEB1 [ 350713400
TINE EASE TRIGGER CHANMEL A CHANNEL B RECUCE
2.00ms/ div B ecce = 2l B B |5 woiu 2 —vEReE
% POs [0o0 | LEVEL [noo S |v pos [ooo B v Fos [1en B [FEVEREE]
EEE eon pasp| | auTo| ol e EEE | EE o oc ER o oc| savE |

obr.1.9 Casovy pfibéh kmitatove modulované nosné viny pro jeden modni&kmita’et M=7
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Pro index kmitétové modulacg =7 , je kmit@tova deviaceAf = 7. 100 Hz = 700 Hz

1.2.1 Metody frekveini modulace

V tomto odstavci si popiSeme jen nejjednodusSiciin jak ziskat kmitdtové modulovany
signal. Prvnim zé&chto princigi je vyuZiti kapacitni diody, varikapu, v rezoaim obvodu
generatoru nosného kmito. Generatory s rezon&mim obvodem LC, tzv. LC generatory,
obsahuiji zpravidla jeden rezogainobvod LC, ktery uuje kmitaiet generatoru (generator je
vlastre speciélni zesilovas tzv. kladnou znou vazbou, ktery se stard o to, aby kmity na
oscila¢nim rezonatnim obvodu nily stale stejnou amplitudu; nahrazuje tedy vhodnym
zpisobem ze zdroje stejno8mého napti ztrdty v oscilanim rezonagnim obvodu,
zpasobené ohmickym odporem civky a svodem kondenzatidraitocet generatorupfije pak
uréen Thomsonovym vztahem

1
iyl 1.2.4

Pouzijeme-li v rezonamim obvodu namisto kondenzatoru s pevnou hodnotqpadity
varikap, mizeme pomoci WjSiho nagti ménit kapacitu varikapu a tim i frekvenci, kterou
generator generuje. Zavislost frekvence generatarduomto vijSim (modul&nim) napgti
sice neni linearni, ale pokud jsou & frekvence takto vyvolané malé ve srovnani s
rezonakinim kmitattem oscil&niho obvodu (to je &Sinou splgno, nebd kmitoéet nosné je

v fadu desitek MHz a maximalni frekven zdvih je 100 kHz), rizeme zavislost kmittu
rezonakiniho obvodu na modutaim nagti aproximovat s dostateou gesnosti linearni
zavislosti.

< - cc

F1 RZ

‘ C & H 3 —-
vf FIM

| O -
I C3 o _T_ C4 nf modulaéni signal

= +lce

obr.1. 10 Zapojeni modulatoru pro kmitovou modulaci
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Na obr.1.10 je zapojeni kmit&tového modulatoru s Colpitzovym oscilatorem. RozAmiit
kmitoc¢tu oscilatoru zajifuje kapacitni dioda-varikap, polarizovand veétmpm sndru

stejnosmirnym naggtim, které je pivedeno pes rezistory R a R . Okamzita hodnota
kapacity varikapu se &ni v zavislosti na drovni modulaiho signalu, ktery je ijveden

délicem G, Rs na jeho katodu. Vysokofrekvems je rezistor B blokovan kondenzatorem,C
takZe je varikap ipojen paralelty ke kondenzatoru £ a miZe tak rezonami obvod

LC1C,Cs  rozlatovat. Vystupni vysokofrekveéni signal je tedy kmit&iové modulovan
nizkofrekverknim signalem.

DalSi moznosti, jak provést frekwent modulaci, je vyuZzit generatoru, ktery jéinpo
konstruovan tak, aby se mu generovana frekvenca mh&hit pomoci nagti privedeného
zvnejSku. Takovym generatom tikdme VCO, naftim fizené generéatory (voltage controlled
oscillator). Frekvence (nemodulovand) takovych g&iog nemusi pimo lezet v oblasti, kde
je treba (tedy nap pro rozhlasové vysilani FM tadu desitek MHz), deZité je, aby
frekvence generatoru byla vySSi, nez je pozadoveskvertni odchylka a aby zavislost
kmitoc¢tu generatoru na ¥Bim nagti byla linearni i pro relativh velké znény kmitoctu
vzhledem k frekvenci generatoru bez modulace. Taktolulovany kmitdéet pak nizeme
"posunout” do frekvetniho pasma, které pozadujeme pomaoci tzv. heterodgohniky. Ri
této technice nasobime signal z VCO se signalemnergtoru konstantniho kmito, ¢imz
dostavdme satovy a rozdilovy kmitoet, z¢ehoZ si v tomto fipadt vybirame soétovy.
Predpokladejme, Ze kmitet VCO jewyco a je modulovan s kmittovou odchylkowA w, tj.
kmitocet VCO se pohybujeipmodulaci v rozmezivyco + Aw. Nasobime-li tento signal se
signélem o kmitétu w;, dostaneme kmitiy

Wt - (Wyco £ Aw) awy + (Wyco £ Aw), 1.2.5
metoda opt vychazi z trigonometrické identity
cos(x).cos(y)=(1/2)[cos(x+y)+cos(x-y)]. 1.2.6

Kmitocet v rozmeziwy - (wvco = Aw) odstranime filtrem. KdyZz volimeos + Wyco=wn,
dostavame pak kmittové modulovanou nosnou o zakladnim knittowy, jejiz kmitaiet se
meéni v rozmeziwy = Aw.

Shrnuti: vyhody kmito étové modulace ve srovnani s modulaci amplitudovou

* moznost vylodeni amplitudovych poruch pouzitim oboustranného zmwae
amplitudy( amplituda népnasi Zadnowiast informace

= jednodussi moduléator a tim i vysila

» vysila& FM signalu je vykono¥ dokie vyuZit. Ri spravné velikosti indexu M (kolem
M=5) kleséa vykon nosného kmittu ténei k nule a skoro vSechna vysilana energie je
v postrannich pasmech uzitgich pro penos informace

= menSi vzdjemné ruSeni dvou vysilgracujicich na stejném nosném kniditg nebo

na kmitatech blizkych

lepSi odstup uzitmého signalu od hluku a Sumu. Optimélniho odstugoétu od ruseni Ize
pii prenosu FM dosahnout optimalnim vyuzitim knittvého zdvihutAQ. Proto se na strén
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N 1

vysilate untle zvySuji amplitudy modutaiho signalu v oblasti vy3Sich kmité ( preemfaze
). Na strag prijimace se za demodulatorem provede d@akorekce ( deemfaze asova
konstantat =50 us , kmitatet 3,2 kHz. f=1/fr

1.3 Fazova modulace

Pri fazové modulaci #stava amplituda nosné viny konstantni stejako u kmit@tové
modulace. V dsledku zndny kmitoctu cm a amplitudy modutmiho signalu Umse ngni
faze nosné viny.Fazovy uhél nosné viny se isobenim modulaiho signalu rani podle
vztahu

@ =Agsinat 1.3.1

kde Ad je fazovy zdvih, ktery je usmny hlasitosti, amplitugl U, modul&niho
signalu a na kmit&iu modul&niho signaluw, nezavisi.Na kmit&tu tohoto signalu zavisi
rychlost znény faze. Na rozdil od kmitbové modulace, népnasi fazova modulace
nespojity, stejnosamy signal, protoze temeno obdélnikového impulsuykazuje zranu
amplitudy- napti stejnosnirného signalu je konstantni.
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