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4.2. Modulatory a sméSovace

4.2.1 Modulace

V prenosove technice potiebujeme prenést signaly na velké vzdalenosti (rozhlasovy pirenos, hovor

pomoci mobilniho telefonu, televizni prenos...).

Elektrické kmity ziskané z mikrofonu maji ptilis maly kmitocet (20 Hz az 20 kHz), aby se mohly Sifit
bezdrétove na veétsi vzdéenost.

Elektromagneticke viny s vy&Sim kmitoctem (napi. 1 MHZz) schopnost Sifeni maji, avSak zvukové viny
takto vysokého kmitoctu jiz naSe ucho nevnima.

ReSeni této situace je mozné tim, Ze vhodnym zpisobem oba signdly spojime tj. nizkym kmitogtem,
ktery chceme pienést, ovlivnime nekterou charakteristickou velicinu vysokofrekvenéni viny
(amplitudu, kmitocet, fézi, sled impulza apod.).

Toto ovliviiovani nékterého z parametri vysokofrekvenéni viny (nazyvané nosna vina)
nizkofrekvencnim signdlem (modulatni signél) se nazyva modulace.

Podle parametru nosné viny, ktery je nizkofrekvencnim signdlem ovliviovan, rozliSujeme modulaci

amplitudovou, kmitoétovou, fazovou, impulsovou atd.
1. Amplitudova modulace
Pri amplitudové modulaci, ktera se oznatuje AM, se me¢ni amplituda nosné viny v zavislosti na

zmeénach okamzité hodnoty amplitudy modula¢niho signalu. Kmitocet nosné viny pritom zastédva
stejny.
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Obr.1. Prabehy signala pii AM modulaci

a) modulagni signdl, b) nosna vina, c) amplitudové modulovana nosna vina

Amplituda nosné modulované viny je v kazdém okamziku sou¢tem nebo rozdilem amplitudy nosné
nemodulované viny a okamzité hodnoty modula¢niho signélu.
Pome¢r amplitud modulagniho signalu a nosné viny se nazyva hloubka modulace

ma= 2" 1009%
AVE

Hloubka modulace byva mensi jak 100 %, aby nedochazelo ke ztréé prendSeného signélu.
Amplitudovou modulaci vznikne kmito¢toveé spektrum, které je dano kmito¢tem nosné viny fy a Sickou
pasma modulagniho kmitoétu fmin a2 fmax.

To obsahuje krom¢ kmitoétu nosné viny fo jesté dvé postranni kmitoétova pasma stejné Sirky.

Kmitocet horniho postranného pasma se meni v rozmezi fo + fmin aZ fo + fmax, kde fmin @ fmax jsou
nejniZsi a nevysSi modulacni kmitocty.

Kmitocet dolniho postranniho pasma se méni v rozmezi fo — fmax @z fo - fmin. Celkova Sitka obou pasem
bude potom (fp + fmax) — (fo — fmax) = 2fmax.

Casto se pouziva amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem. Vytvéti se tak, ze amplitudové
modulovany signél se necha projit paAsmovou propusti, ktera propusti pouze jedno postranni pasmo a

potlati pdsmo druhé, piipadné potlaci i nosny kmitocet.
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Obr.2. Kmito¢tové spektrum AM nosné viny

Pti vysilani horniho postranniho kmito¢tového pasma ziskavame vlastné pavodni modulagni signél,
posunuty o nosny kmitocet fo do vySSi oblasti kmitoctového spektra. Timto zpusobem lze piesouvat
razné modulacni signdly a sklédat je nad sebe do SirSiho kmitoctového pasma. VyuZiva se toho pri tzv.
vicekanélove telefonii.

Amplitudova modulace je nejjednodussi zpasob modulace, ma v3ak malou energetickou G¢innost a

modulovand nosna vina je znacné ovliviiovana rusivymi signdly, zvlasté pri dalkoveém pienosu.

2. Kmitoétova modulace

U kmitoctové modulace, ktera se oznacuje FM, se kmitocet nosné viny méni dle velikosti okamzité
hodnoty modula¢niho signélu, amplituda nosné viny zastava stejna.

Cim je amplituda modulagniho signélu vétsi, tim vétsi je zména kmito¢tu nosné viny. Tato zména se
nazyva kmitoctovy zdvih Af = frax - fmin,

V soucasné dobé se pouziva kmitoctovy zdvih Af = + 75 kHz a kmitocet modula¢niho signdlu nejvyse
15kHz. Pro tyto hodnoty je potiebnd Sitka pasma 240kHz a proto se FM pouziva jen u velmi kratkych
vin oznatovanych VKV avin kratSich.

Pomér kmitoctového zdvihu Af  a frekvence modulacniho signélu fr, se nazyva modulaéni index mg.
Plati pro n¢j vztah m; = Af / f,, anabyvahodnoty 5az 7.

Kmitoc¢tova modulace je odolngjsi proti poruchdm nez modulace amplitudovd, vyZaduje vSak podstatné
vétsi Sitku pasmaajak vysilate, tak piijimace jsou slozitéjsi.
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Obr.3. Prabeéhy signala pii FM modulaci

a) modulatni signdl, b) nosna vina, c) kmito¢tové modulovana nosna vina
3. Fazova modulace

U tohoto druhu modulace se informace prenasi zménou faze nosného signdlu. Cim vétsi je zmena
amplitudy modulaéniho signadlu (modulujici viny), tim vétsi je fézovy posun nosné viny. Tam, kde
zmeéna amplitudy modula¢niho signalu nenastéavé, nemeéni se ani féze nosné viny. Pri zmeéng faze se

meéni i frekvence nosné viny.
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Obr.4. Pribe¢hy signali pii fazové modulaci



4. Impulsovd modulace

Pti impulsové modulaci jsou informace prenaSeny prostrednictvim sledu impulsi. Pfi impulsové modulaci se
neprendsi informace spojité, ale pomoci umele vytvorenych impulsi, jejichz kombinace odpovida
pavodni spojité informaci.

Signdl diskrétni impulsové modulace je na pienosove trase méne narusitelny Sumem, zkreslenim a na
prijimaci strané je snadno obnovitelny.

Diskrétni modulacni metody jsou zaloZeny na vzorkovani ¢asového pribehu vstupniho spojitého
signélu.

Podle Shannon-Kotélnikova teorému musi byt kmitocet vzorkovacich impulsi alespon dvojnasobkem

nejvyssiho kmitoc¢tu vzorkovaného spojitého signalu.
Druhy impulsové modulace

U A Modu!aénl v!nla
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Obr.5. Prabéhy modulaci PAM, PSM, PPM



a) Impulsova (pulsné) amplitudova modulace PAM

- signdl ziskany PAM je tvoren impulsy se stejnou Sitkou a periodou

- amplituda jednotlivych impulsi sleduje okamzitou hodnotu spojitého vzorkovaného signélu
v okamziku vzorkovani

- systém PAM |ze pouZit pouze na kratSich prenosovych trasach s nizkou hladinou Sumu

b) Impulsova (pulsné) Sirkova modulace PSM

- pii PSM je informace o amplitudé signdlu v okamziku vzorkovéani zachycena Sitkou impulsi

- amplituda impulsi je konstantni a nenese Zadnou informaci

- na prijimaci stran¢ je proto mozné amplitudovym omezenim odstranit zaSumeéni signdlu —v tom je
prednost PSM pied PAM

) Impulsova (pulsné) polohova modulace PPM

- pri pouZiti PPM je informace o amplitudé signalu v okamziku vzorkovani vyjadiena okamzitou
polohou impulsi

- amplituda i Sitka impulsi zastavaji stejné a nenesou Zadnou informaci

d) Impulsova (pulsné) kédova modulace PCM

- jedna se o diskrétni kddovou modulaci, ktera je zékladem vSech digitalnich modulaci

- negjprve se vytvori vzorky impulsové modulace PAM, kterym se piitadi nejbliZsi kvantiza¢ni hladiny

- tyto hladiny jsou potom v kodéru prevedeny (zakodovany) do nékterého z digitalnich kédi nejéastéji
do binarniho (dvojkového) kddu (sed jedni¢ek a nul odpovidajici prislusné hlading)

analogovy = \gr(s;thtjp
vstup mit) dolni § | koder
—_— +{ vzorkovac ™ kvantizér " (AD) =
propust

Obr.6. Vytvareni signdlu PCM
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Obr.7. Priklad tfimistného kddovani v PCM

Pri tifmistném kédovani v PCM je pouzito 2° = 8 kvantizacnich hladin 0 aZ 7. Témto hladindm jsou
pritazeny tiimistné (tribitové) bindrni kody (napt. hladina ¢.4 = 100). Kdyby amplituda vzorkovaného
signélu prekrocila hladinu ¢.7, musi se pouZit vySSi poc¢et hladin, tzn. étyimistné kédovani, které
obsahuje 2* = 16 kvantizacnich hladin.

4.2.2. Modulatory

Jsou elektronickd zarizeni, kde dochézi k Upravé nosné viny na vinu modulovanoul.

1. Amplitudovy modulator

Vyuzivav principu elektronickou sou¢astku, ktera ma vhodnou nelineérni voltampérovou
charakteristiku, kterou je napt. dioda nebo tranzistor.

Spolecnym prichodem obou signélti (vysokofrekvenéni nosné viny a nizkofrekven¢niho modulacniho
signélu) nelinearni soucastkou dojde ke zkresleni a tim ke vzniku modulované viny. Nizkofrekvenéni
signél s pomerné velkou amplitudou tu posouva pracovni bod P v rozsahu od P; do P..

Dioda propousti vysokofrekvencni signdl s amplitudou, kteraje imérna poloze pracovniho bodu
pohybujiciho se v rytmu nizkofrekven¢niho signélu.
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Obr.9. Jednoduchy AM modulétor s diodou

Obvod pracuje jako vysilag, protoZze amplitudové modulovand vina je pres prizpiasobovaci
transformétor piivedena na rezonan¢ni obvod LC,, ktery je spojen s anténou. Ladicim kondenzatorem
C. se rezonan¢ni obvod LC, narezonancni frekvenci, kterd je rovna frekvenci vysokofrekvencni nosné

viny.



Obr.10. Jednoduchy AM modulétor stranzistorem

Nizkofrekvenéni signdl NF vznika v mikrofonu a moduluje nosnou vinu VF, jejimz zdrojem je
vysokofrekvenéni oscilator. VF signal se zavédi pies oddélovaci kondenzétor Cy do emitoru
tranzistoru, NF signdl se zavadi pies oddélovaci transformétor do baze tranzistoru. Pri vhodné volbé
pracovniho bodu dostaneme na rezonan¢nim obvodu L C amplitudové modulovany signdl AM.

2. Kmito¢tovy modulator

Kmitoctove Ize modulovat pomoci soucastky, kterd meéni svoji imaginarni slozku impedance
v zavislosti na piipojeném NF (modula¢nim) napéti.
MiuZe to byt napi. varikap (kapacitni dioda), jejiz kapacita zavisi na prilozeném NF napéti.

varikap

—0

oscilator Fi
E wvina

Zesilovat —

Obr.11. Vznik FM vin

Zmeénami kapacity varikapu se méni rezonancni kmitocet rezonancniho obvodu LC atim také kmitocet
oscilatoru.
Vznika tak kmito¢tové modulovana FM vina. AM a FM modulace se pouZziva v rédiovém i televiznim prenosu

informaci.



4.2.3. Smésovace

SméSovace - jsou elektronické obvody, ve kterych dochazi ke sméSovani dvou vysokofrekvenenich signdl,

které se piivadeji najgjich vstupy.

SméSovani - smeSovani je proces premény vysokofrekveneniho signdlu s urcitym kmitostem na
vysokofrekveneni signdl jiny, zpravidla o nizSim kmitoétu. Aby bylo moZzno preménu uskutednit, je potiebny
jesté jeden vysokofrekvenéni signdl o jiném kmitocétu, nez ma pavodni signdl. K tomu je nutny pomocny

oscilétor.

Princip sméSovani

U sméSovani se vyuziva stejného jevu jako u amplitudové modulace. Privedeme-li na soucastku s nelinearni
charakteristikou dva signdly s riznymi kmitocty, jejich smiSenim vzniknou nové signdly s kmitocty soucti nebo
rozdila kmitocta pavodnich signélti. Z nich se pak vhodnym filtrem vybere poZadovany kmitocet, nejcastéji

rozdilovy f, = fo — f;. SméSovace serozdéluji na aditivni, multiplikativni a kmitajici (nebo téZ samokmitajici).

1) Aditivni sméSovad

Obr.12. Aditivni sméSovac

- vysokofrekveneni signal o kmitoctu f; a signal z pomocného oscilatoru o kmitoétu fq se piivadéji sériové (nebo
paraleln¢) najednu e ektrodu nelinedrniho prvku

- rezonan¢ni obvod na vystupu sméSovace je naladén na pozadovanou rozdilovou proudovou slozku s kmitoétem
fo=fo—11



2) Multiplikativni sméSovaé

Vhodnégjsi multiplikativni sméSovace pouZivaji nelinearni prvky s vicetidicimi elektrodami. Diive se k tomuto
aceu vyuzivaly eektronky, nebot’ polovodi¢oveé bipolarni tranzistory multiplikaci neumoZziovaly.

AZ vyndlez tranzistoru fizeného elektrickym polem typu MOSFET umoznil realizaci multiplikativniho
sméSovace na bazi polovodice.
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Obr.13. Multiplikativni sm¢Sovat s tranzistorem MOSFET se dvématidicimi elektrodami

- vysokofrekveneni signal o kmitoctu f; a signal z pomocného oscilatoru o kmitoétu fq se piivadéji samostatné
kazdy na jednu fidici elektrodu nelineérniho prvku - tranzistoru MOSFET, v némz dochézi k jejich
sméSovani

- pii sméSovani vznika celé spektrum kmitoctt souctovy, rozdilovy ajejich nasobky

- rezonan¢ni obvod na vystupu sméSovace je naladén na pozadovanou rozdilovou proudovou slozku s

rozdilovym kmito¢tem f, = fo —f;
3) Kmitajici sméSovaé
Kmitajici sméSovac je v podstaté oscilétor, ktery je upraven tak, ze do né& mazeme privadét vnéjsi signal

s kmito¢tem f;. Oscilator s tranzistorem kmita sdm na kmitoctu fo. Aby oscilator nejen kmital, alei sméSoval,

musi byt vybuzen aZ do nelineérni oblasti silngjSi zpétnou vazbou.
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Obr.14. Kmitajici smeSovat

- laditelny oscildtor mé zavedenou kladnou zpétnou vazbu mezi kolektorem a bézi tranzistoru pomoci vinuti L a
rezonanc¢niho obvodu L 4C,4

- napéti vyrabéné oscilatorem ma kmitocet f

- vinutim L, je sou¢asné do béze tranzistoru zavadén sméSovany signél ze vstupniho rezonan¢niho obvodu L,C;
s kmitoétem f,

- pozadovana rozdilova slozka s kmito¢tem f, = fo — f; se vybira v kolektorovém obvodu LsCs

Pouziti sméSovace
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Obr.15. SméSovac v rozhlasovém piijimaci

- hlavni pouZziti sméSovact je v rozhlasové ateevizni technice pii preméné vysokofrekvenéniho signalu
prijimané stanice s urcitym kmitoctem na vysokofrekveneni signdl o niz&im kmito¢tu z divodu jeho
jednodusSiho dalSiho zpracovani

- muZeme se s nimi setkat i v meéfici technice, napt. pii méreni kmitoctu apod.
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