4 Modulace

Je to způsob „vložení“ přenášené informace na vf. nosnou vlnu. Ta se může přenášet pomocí EMV mezi vysílací a přijímací anténou nebo po vf. vedení. Frekvence NV přitom musí být minimálně pětkrát, ale lépe je aby byla pro snadnou demodulaci desetkrát vyšší než je nejvyšší kmitočet, obsažený v modulovaném signálu. Nosná vlna má sinusový průběh, jehož okamžitá hodnota se dá popsat rovnicí u(t) = U . sin (2.(.f.t + (). Z ní vyplývá, že se dá měnit amplituda U, frekvence f a fáze (. Tím jsou určeny základní modulační způsoby a to modulace amplitudová, frekvenční a fázová. Používají se hlavně první dvě a to AM a FM. 
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Amplitudová modulace (AM)


Při AM se mění amplituda nosné vlny v rytmu modulačního signálu umod, tj. přenášené informace. Frekvence NV zůstává stejná. Při kladné půlvlně modulačního signálu se amplituda NV odpovídajícím způsobem zvětšuje, při záporné půlvlně zmenšuje. Vrcholky amplitud, tzv. modulační obálka, tvoří přenášenou informaci.

Průběh modulačního signálu a signálu modulovaného AM je na obr. 3.1. Maximálně se amplituda NV může zvětšit na dvojnásobek a klesnout na nulu (při 100% hloubce modulace). Při ještě větší amplitudě modulačního signálu dojde k hloubce modulace větší jak 100% a tím ke zkreslení modulační obálky a tím přenášené informace (obr. 3.2). Hloubka amplitudové modulace odpovídá hlasitosti a určí se podle vztahu: 
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Frekvenční spektrum AM (obr. 3.3) je tvořeno signálem o kmitočtu fNV a dvěma postraními signály o kmitočtech fNV – fmod.  a  fNV + fmod.. Amplituda postranních signálů dosahuje maximálně polovinou amplitudy signálu nosné vlny a to jen při 100% hloubce modulace. Nositelem informace jsou pouze postraní signály, ne nosná vlna. Jejich výkon dohromady dosahuje max. polovinu výkonu nosné vlny a to při 100% hloubce modulace. Energetická účinnost  vysílání s AM je malá. Šířka pásma B, zabíraná vysíláním s AM je určena nejvyšším modulačním kmitočtem podle vztahu B = 2 . fmod.max. U rozhlasového přenosu s AM v pásmech DV, SV, KV je fmod.max povolena maximálně 4,5 kHz a tím je B maximálně 9 kHz. NV vysílačů jsou přidělovány po 9 kHz. Pro vlastní přenos informace se nosná vlna nemusí vysílat (přenos s potlačenou NV – ta se musí ale na přijímací straně obnovit kvůli demodulaci) a stačí přenášet pouze jedno postraní pásmo, druhé může být úplně nebo jen částečně potlačené. Např. při televizním přenosu je dolní postraní pásmo částečně potlačeno, při vícenásobné telefonii je NV potlačena a horní postranní pásmo je odfiltrováno, v zakódovaném stereofonním signálu se rozdílové signály přenášejí AM s potlačenou NV. Více na str. 16.

4.2 Frekvenční modulace (FM)


Při FM se mění frekvence nosné vlny a amplituda zůstává stejná. Při kladné půlvlně Umod se frekvence nosné vlny zvětšuje o kmitočtový zdvih Δf, při záporné půlvlně se zmenšuje. Čím větší je amplituda umod (hlasitost), tím větší je Δf. Při rozhlasovém při rozhlasovém přenosu vysílání v pásmu VKV s FM se (f mění o 
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75 kHz.  

To znamená, že při příjmu vysílače s fNV = 99,5 MHz  a modulačním kmitočtu 30 Hz se fNV za 1 sec. 30 krát zvětší na 99,575 MHz a 30 krát zmenší na 99,425 MHz. Při přenosu signálu o fmod = 15 kHz tato změna fNV proběhne 15 000 krát za sec.

Při televizním přenosu je hlavní i vedlejší nosná vlna zvuku modulována FM s (fmax = 
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 30 kHz. 

Šířka pásma B, zabíraná vysíláním s FM je teoreticky nekonečně široká. Amplituda postraních signálů se zvětšující se vzdáleností od fNV klesá a zanedbávají se signály s amplitudou menší jak 1 – 3%. Prakticky se za B u FM považuje pásmo určené vztahem: B = 2 ((fmax + fmod.max) 

Při monofoniím rozhlasovém přenosu s FM se B = 180 kHz, při stereofonním 256 kHz a s RDS až 300 kHz. Proto se FM může použít pouze v pásmu VKV a UKV, která jsou dostatečně široká. Na těchto pásmech je dosah EMV omezen na viditelnou vzdálenost a stejné nosné kmitočty vysílačů se mohou opakovat po vzdálenost cca 100 km..

Hloubka FM odpovídá při rozhlasovém přenosu hlasitosti. U některých generátorů s FM se hloubka frekvenční modulace nastavuje velikostí  Δf. To při max. (f  = 
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75 kHz a při 30% hloubce modulace odpovídá  (f  = 
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22,5 kHz.


4.2.1 Porovnání vlastností amplitudové a frekvenční modulace

Prakticky jedinou výhodou AM je přesně definovaná šířka zabíraného kmitočtového pásma B, která je daná dvojnásobkem fmod.max , na rozdíl od FM, kde je šířka pásma B teoreticky nekonečná. 

Nevýhodu AM je, že je přibližně 10 krát více rušena než FM vlivem poruch, způsobených průmyslovým rušením, bleskem, jiskrami a jinými zdroji EMV. Navíc v přijímači s FM se dá proměnná amplituda signálu vlivem poruch omezit a tím i jejich vliv. Energetická účinnost vysílaní s AM je malá, protože postranní signály, jako nositelé informace, mají pouze 1/3 výkonu NV a to ještě při 100 % hloubce modulace. Při obvyklých, tj. menších hloubkách modulace je energetická bilance modulace AM  ještě horší. Při vysílání FM vysílá vysílač i při modulované nosné vlně  stále stejný výkon a jeho koncové stupně lze nastavit do třídy C s vysokou účinností.
Přenos pomocí FM má menší nelineární zkreslení a  lepší odstup užitečného signálu od šumu než AM.. Šum se dá navíc zmenšit obvodem preemfáze ve vysílači a deemfáze v přijímači. Vlivem většího odstupu signálu od šumu je větší dynamika přenosu (poměr mezi nejtišším a nejhlasitější signálem, obvykle vyjádřený v dB). U AM to je 20 dB (= 10 x), u FM 45 dB (více jak 100 x). U FM navíc silnější vysílač potlačí vysílání slabšího. 

4.3 Impulsové modulace

Omezení dosahu vysílání je způsobeno zkreslením přenášené informace. Analogový signál = spojitý, odpovídající přenášenému způsobu modulace, je proti zkreslení, poruchám a šumu málo odolný a zkreslení vzniklé přenosem nebo záznamem se nedá odstranit na rozdíl od nespojitého (diskrétního) signálu, tvořeného impulsy. Ty se dají na přijímací straně nejen zesílit (obdobně jako analogový signál), ale jejich tvar, zkreslený přenosem, se dá obnovit. Tím se vliv zkreslení přenosovou cestou téměř vyloučí. Proto se k přenosu a záznamu informací stále více používá některé z impulsových modulací.

Základními druhy impulsních modulací je pulsní amplitudová modulace PAM, pulsní šířková PŠM, pulsní polohová PPM a pulsní kódová modulace PCM.

PAM, PPM, PŠM patří mezi modulace nekvantované a jsou založeny na metodě vzorkování signálů. Výsledkem je modulační produkt, charakterizovaný změnami amplitudy impulsů u PAM (obr.3.5), vztažné polohy impulsů u PPM a jejich různou šířkou u PŠM. Amplituda vzorku, stejně jako vztažná poloha nebo šířka impulsu má stále analogový charakter. Mohou nabývat nekonečného množství hodnot. Poruchy při záznamu nebo při přenosu způsobují zkreslení stejně jako u amplitudové nebo frekvenční modulace. 

Výhodou je, že se nosná vlna nevysílá trvale, ale pouze po dobu impulsů a v mezerách mezi těmito se dají přenášet impulsy například dalších telefonních hovorů (používáno již v 30. letech minulého století ve vícenásobné telefonii).

Pulsní kódová modulace (PCM) 

PCM ještě s modulací delta patří mezi modulace kvantované. PCM byla patentovaná v roce 1938.

Převod analogového signálu na digitální probíhá ve třech krocích (vývojový diagram je na obr. 3.6 vpravo).

1) Vzorkování

Je to pravidelně se opakující měření okamžitých hodnot napětí amplitudy analogového signálu. Vzorkovací kmitočet musí být minimálně dvakrát vyšší než je nejvyšší kmitočet obsažený v převáděném analogovém signálu. V tzv. časovém třídění hovorů v telefonii s nejvyšší přenášenou frekvencí 3,4 kHz je vzorkovací kmitočet 8 kHz. U CD s nejvyšší zaznamenanou frekvencí 20 kHz je vzorkovací kmitočet 44,1 kHz. Při televizním přenosu je nejvyšší frekvence jasového signálu 6 MHz a vzorkovací kmitočet je 13,5 MHz. Vzorkováním dostaneme z analogového signálu signál PAM. 

2) Kvantování 

Provádí se pomocí převodníku A/D. Kvantováním přiřadíme jednotlivým hodnotám napětí vzorků jednu hodnotu z konečného počtu hodnot Tato hodnota je určena kombinací stavů 0 nebo 1 na výstupech převodníku. Počet možných hodnot, z nichž bude každému vzorku jedna přiřazena, je dám počtem výstupů převodníku. Při n počtu výstupů převodníků dostaneme 2n možných kombinací stavů jeho výstupů. U 8 bitového převodníku (obr. 4.7) přiřadíme jednu ze 256 možných kombinací. Při nulovém vstupním napětí vzorku je stav všech výstupů 0, při 10 V  je stav všech výstupů 1. U CD disku je převodník 16 bitový, dávající 65 536 možných  kombinací stavů jeho výstupů, z nichž polovina je pro kladné a polovina pro záporné hodnoty analogového signálu. Při kvantování dochází k zaokrouhlování hodnot některých vzorků (rozhodovací úroveň). Tím vzniká určité zkreslení, nazývané kvantizační nebo také kvantizační šum. Toto zkreslení bude tím menší, čím větší bude počet výstupů převodníku (n) a čím bude větší vzorkovací kmitočet. Tím ale rostou nároky na velikost pamětí a při přenosu na množství dat. Sériovým seřazením stavů výstupů dostáváme přímý binární kód (tzv. zdrojový – je zdrojem pro další kódování). Převedli jsme PAM na PCM. Zvětšením počtu výstupů převodníku o jeden se kvantizační šum zmenší o 6 dB (tj. na polovinu).

3) Kódování

Přímý binární kód není vhodný pro přenos ani záznam, protože nemáme kontrolu, zda-li přenosem nebo záznamem nedošlo k chybě. Nejjednodušší kontrola je kontrola paritou. Proto se k přenášeným binárním slovům přidává další bit, tzv. paritní bit, který má takový stav, aby přenášený počet jedniček byl sudý nebo lichý (sudá nebo lichá parita). Tím máme kontrolu při chybě v jednom bitu. Přímý binární kód se dále transkóduje kódy samoopravnými (u CD to je na kód CIRC) a následuje další transkódování do kódu EFM, který je vhodný pro optický záznam. 

4.4 Směšování

Slouží ke změně kmitočtu. Používá se v přijímačích tzv. superhetech (podle obr. 4.8), generátorech (obr. 4.9), minohledačkách, konvertorech pro satelitní příjem atd. Ze dvou kmitočtů, přivedených na vstup směšovače, dostaneme na jeho výstupu kromě obou směšovaných kmitočtů ještě jejich součet a rozdíl. V naprosté většině se používá kmitočet rozdílový. V superhetech se nazývá kmitočtem mezifrekvenčním. Dostaneme ho směšováním přijímaného kmitočtu fp s kmitočtem pomocného oscilátoru fo podle vztahu fmf = fo – fp .

V generátoru (obr 3.9), tvořeného pevným a laditelným oscilátorech (v malých mezích) se po směšování dostanou v jednom rozsahu kmitočty celého slyšitelného kmitočtového pásma (připomeňte si RC generátor a všechny rozsahy, které musíte přepnout).


4.4.1 Směšování aditivní (součtové)  

Je zvláštním druhem amplitudové modulace, ve kterém jsou směšované signály oba vysokofrekvenční. K aditivnímu směšování je zapotřebí prvek s nelineární VA charakteristikou (bipolární tranzistor nebo dioda). Při směšování na diodě (zapojení na obr. 4.10) diodou musí procházet stejnosměrný proud, aby neusměrňovala. Dále jí procházejí dva vf. proudy o kmitočtech fp a o fo. Pomocí LC obvodu vybereme ze čtyř možných kmitočtů fo, fp, fo + fp, fo - fp (produkty směšování) rozdílový kmitočet fo - fp.

Při směšování bipolárním tranzistorem (obr. 4.10 uprostřed a vpravo) řídíme proud přechodem báze – emitor dvěma směšovanými kmitočty a proto je jedno, kam se přivedou (buď oba do B, oba do E nebo nejčastěji jeden do B a druhý do E). Proud IB řídí výstupní proud IC , který je úměrný součtu (adici) směšovaných signálů. Z možných produktů směšování se pomocí PRO v kolektoru vybere požadovaný signál o rozdílovém kmitočtu, který je navíc zesílený. Směšování, kdy se pomocný kmitočet oscilátoru vytvoří jedním tranzistorem a směšování se provádí druhým tranzistorem, se nazývá směšování s cizím buzením. 

Samokmitající směšovač je zapojení jednoho tranzistoru, pracujícího současně jako oscilátor, směšovač a zesilovač vytvořeného fmf. Podmínkou je, že  kmitočty fp, fo a fmf. jsou od sebe dostatečně vzdáleny. Na obr. 4.11 je takové zapojení, ve kterém pracuje oscilátor v zapojení SB, jako směšovač a zesilovač v zapojení SE.

4.4.2 Multiplikativní směšování (součinové)


Nepotřebuje nelineární součástku, ale takovou, kde výstupní proud je řízen dvěma nezávislými elektrodami (B a E bipolárního tranzistoru jimi nejsou). Dříve to bývaly vícemřížkové elektronky, dnes to je dvoubázový FET. FETy mají v oblasti nasycení lineární charakteristiky a tím je výrazně potlačeno intermodulační zkreslení a křížová modulace.  Princip zapojení je na obr. 4.12. Signál o kmitočtu fp se přivádí např. na G1, signál z oscilátoru na G2. Rezonanční obvod v kolektoru je naladěn na rozdílový = mezifrekvenční kmitočet.

                                                                                             Při směšování signálu s AM se mění pouze nosný kmitočet, přitom modulační obálka (kterou je přenášená informace) se nemění (obr. 4.13). Při směšování signálu s FM se také změní kmitočet nosné vlny, ale jeho změny o kmitočtový zdvih (které jsou přenášenou informací) zůstanou stejné. Např. při příjmu signálu s nosným kmitočtem 99,5 MHz s max. dovoleným kmitočtovým zdvihem 
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75 kHz se jeho frekvence mění maximálně od 99,575 do 99,425 MHz. Po směšování s kmitočtem oscilátoru 110,2 MHz budou změny mezifrekvenčního kmitočtu  od 10,625 do 10,775 MHz, tedy opět o 
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75 kHz .

4.4.3 Násobič kmitočtu

Ve vysílačích se pro zvýšení stability kmitočtu nosné vlny fNV kmitočet oscilátoru fo několikrát vynásobí. Dvojnásobný kmitočet se získá dvoucestným usměrňovačem. Dvoj až trojnásobný kmitočet se vyrobí laděným zesilovačem s velkým nelineárním zkreslením (s pracovním bodem ve třídě B nebo C), ve kterém sekundární rezonanční obvod naladíme na druhou nebo třetí harmonickou.

4.5 Modulátory

Provádí se jimi modulace vysílané nosné vlny ve vysílači. 

4.5.1 Modulátory AM

Při AM se mění výkon vysílané NV podle vztahu:   
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 , kde u a i je velikost napětí a proudu, dodávaného do vysílací antény o impedanci  ZA (bývá 50 Ω). Největší vysílaný výkon je při 100 % hloubce modulace, kdy je 1,5 x větší než výkon samotné nemodulované nosné vlny.

Změna výkonu se při AM provádí změnou zesílení posledního vf. zesilovacího stupně vysílače a to při tzv. modulaci mřížkové (analogie z doby elektronek) změnou polohy jeho klidového pracovního bodu vlivem modulačního signálu (zapojení na obr. 4.13). Je to tzv. modulace na nízké úrovni (myšleno výkonu modulačního signálu). Nevýhodou tohoto způsobu je velké zkreslení a proto tento způsob modulace se dá použít pouze např. v radiostanicích. 

Při kolektorové modulaci (anodové) podle obr. 4.14 se modulace AM provádí na vysoké úrovni výkonu. Jejím principem je, že se mění zesílení posledního výkonového vf. laděného zesilovače (T1) změnami jeho napájecího napětí UN pomocí modulačního transformátoru MT. Do primárního vinutí modulačního transformátoru dodává veliký výkon (srovnatelný s výkonem vysílaným) dvojčinný zesilovač (T2 a T3), který má nastaven pracovní bod ve třídě B a jeho sekundární napětí u2 (měnící se v rytmu umod) se podle své fáze sčítá nebo odečítá s napájecím napětím UN. Změnami UN se mění celková velikost napájecího napětí zesilovače a tím se mění jeho zesílení a tím výkon, dodávaný do antény. 

Lepší energetickou bilanci než klasická AM s nosnou vlnou a dvěma postranními signály má AM s potlačenou NV, označovaná jako DSB (Double Side Band) na obr. 4.15. Pro získání AM s potlačenou nosnou vlnou se používá kruhový modulátor (obr. 4.16). Modulace DSB zabírá stejně široké pásmo jako AM a v kmitočtovém spektru jsou dva postranní signály jako u klasické AM, ale bez signálu NV.

Nejmodernější vysílače používají k vytvoření AM digitální zpracování signálů. Místo modulátoru nahrazuje několik desítek výkonových vysokofrekvenčních zesilovačů (např. 48), pracujících jako spínače (ve třídě D) do společné zátěže. Analogový signál je převodníkem A/D digitalizován a tímto digitálním signálem je sepnut jen takový počet zesilovačů, který je přímo úměrný amplitudě modulačního signálu. Při 100 % hloubce AM jsou sepnuté všechny, bez modulace žádný. Tímto způsobem se dosáhne účinnosti až 90 %.

4.5.2 Modulátory FM

FM se provádí v obvodu oscilátoru vysílače změnou jeho frekvence vlivem umod. Dříve k tomu sloužilo zapojení tzv. reaktanční elektronky nebo tranzistoru, ve kterém docházelo k různému fázovému posunutí mezi napětím a proudem a tím zapojení vykazovalo vlastnosti proměnné L nebo C. 

Nejjednodušší způsob provedení FM je elektrostatickým mikrofonem, který je zapojen do LC obvodu oscilátoru. Změnou jeho kapacity působením zvukových vln dochází ke změnám výsledné ladící C a tím k FM. Nevýhodou tohoto způsobu je, že nelze použít oscilátor laděný krystalem, který ke změně frekvence potřebuje velkou změnu kapacity a ta je u elektrostatického mikrofonu malá.


V současné době se provádí FM varikapem (obr. 4.17). Ten je součástí LC obvodu oscilátoru. Musí mít nastaven pracovní bod P přibližně uprostřed charakteristiky a proto musí být na něj přivedeno stejnosměrné polarizační napětí UP a to přes odpor R (aby se přes zdroj ss. napětí nezkratovával modulační signál).
Současně s polarizačním napětím  se přes C1 (zabraňuje zkratu ss. napětí přes zdroj modulačního signálu) přivádí modulační signál umod. Tím se vlivem umod zvětšuje nebo zmenšuje kapacita varikapu o ΔC a tím se mění frekvence oscilátoru o kmitočtový zdvih ±Δf a dochází k FM.
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Obr 3.1 Amplitudová modulace  
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Obr 3.3 Frekvenční spektrum AM  
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Obr 3.2 Přemodulovaná  AM
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Obr 3.3 Frekvenční modulace  
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Obr. 3.4 Kmitočtové spektrum FM
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Obr 3.5 Pulsní amplitudová modulace (PAM)





Obr.3.6 Digitalizace analogového signálu
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Obr. 4.7 A/D převodník





L





laditelný


oscilátor


80 – 100 kHz








Obr 4.8 Vstup superhetu
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Obr 4.9  Generátor
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Obr 4.10 Zapojení směšovačů 
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Obr 4.11 Samokmitající směšovač
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Obr 4.12 Multiplikativní směšovač
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Obr 4.13 Modulátor na nízké úrovni
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Obr. 4.14 Modulátor AM
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Obr. 4.15 Modulace DSB
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Obr. 4.16 Kruhový modulátor





Obr. 4.17 Modulátor FM
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Obr. 4.13 Signál před směšováním a po směšování
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