MODULÁCIA

  Pri bezdrôtovom prenose správ na veľké vzdialenosti sa využíva prenos pomocou elektromagnetického poľa. Toto elektromagnetické pole vzniká, ako sme si už hovorili v predchádzajúcej podtéme, premenou striedavého prúdu pretekajúceho anténou. Vo všeobecnosti platí, že striedavé prúdy s vyšším opakovacím kmitočtom sa premieňajú na elektromagnetické pole ( vlnenie ) s väčšou účinnosťou ako prúdy s nižším opakovacím kmitočtom. Z tohto dôvodu sa musí správa ( nf signál ), ktorú chceme prenášať bezdrôtovo, nejakým vhodným spôsobom premeniť - pretransformovať do oblasti prúdov s vyššími frekvenciami. Dôležitou požiadavkou je pritom, aby proces transformácie neovplyvnil obsah a vlastnosti prenášanej správy. Riešenie tohto problému prináša jeden zo spôsobov transformácie nazývaný modulácia.

  Modulácia je proces, pri ktorom dochádza ku zmene niektorého parametra nosnej vlny podľa zmien modulačného signálu.

  Vo všeobecnosti, každý striedavý signál má tri základné parametre, ktoré ho charakterizujú a to : amplitúdu kmitov, frekvenciu kmitov a fázu.

Časový priebeh striedavého signálu vo všeobecnosti je daný vzťahom: 

u = U.sin( t +  )

U ..... maximálna amplitúda signálu
 ..... kmitočet signálu 
 ..... fáza signálu 

Na základe uvedeného poznáme tri základné modulácie: 

· amplitúdovú (AM),

· frekvenčnú (FM),

· fázovú ().

  Medzi frekvenčnou moduláciou a fázovou moduláciou existuje vzájomný vzťah - frekvenčná modulácia vytvára fázovú moduláciu a fázová modulácia vytvára frekvenčnú moduláciu.

Pre kvalitný proces modulácie - transformácie nízkofrekvenčného signálu do oblasti vysokých frekvencií je potrebné, aby platilo: 

 10.

 ..... kmitočet nosnej vlny,
 ..... kmitočet modulačného signálu. 

  Okrem týchto spomínaných spôsobov modulácie sa používajú aj iné typy modulácie, napr. impulzová amplitúdová, impulzová frekvenčná, modulácia FSK a pod, ktoré využívajú principy základných troch hore uvedených modulácií. Medzinárodne sa jednotlivé typy modulácií označujú písmenom a číslom. Pre zaujímavosť ponúkam výber niektorých medzinárodných označení typov modulácií v nasledujúcej tabuľke :

	Výber značiek medzinárodne používaných spôsobov modulácie 
A - amplitúdová mudulácia,   F - frekvenčná modulácia

	A 0
	vf signál bez modulácie, na meracie účely

	A 1
	vf signál modulovaný prerušovaním v rytme telegrafných značiek, tzv. amplitúdové kľúčovanie, označuje sa tiež CW

	A 2
	vf signál modulovaný kľúčovaným sínusovým nf priebehom, tzv. tónové kľúčovanie, používa sa len zriedka

	A 3
	vf signál modulovaný nf signálom, napr. rozhlasový program, používa sa pre rozhlas na DV, SV a KV do 30 MHz, označuje sa tiež AM

	A 3a
	vf signál modulovaný nf signálmy, s jedným postranným pásmom a obmedzenou nosnou vlnou, tzv. jednopásmová prevádzka, používa sa pre rádiotelefónne účely

	A 3b
	vf signál modulovaný dvoma alebo viacerými nf signálmi, pričom každý sa prenáša jedným postranným pásmom, tzv. nezávislá jednopásmová prevádzka

	A 3c
	vf signál modulovaný rozhlasovým programom, signál s jedným postranným pásmom, upravený pre príjem na bežných rozhlasových prijímačoch, tzv. zlučiteľná jednopásmová prevádzka

	A 3j
	vf signál modulovaný nf signálmi, signál s jedným postranným pásmom a úplne potlačenou nosnou vlnou, tzv jednopásmová AM, označuje sa SSB, používa sa pre rádiotelefónne účely

	A 4
	vf signál modulovaný nf signálmi pre prenos obrazu

	A 5
	vf signál modulovaný obrazovými frekvenciami pre prenos televízie, signál s čiastočne potlačeným jedným postranným pásmom

	F 0
	vf signál bez modulácie, na meracie účely

	F 1
	vf signál modulovaný zmenou frekvencie medzi dvoma medznými frekvenciami v rytme telegrafných značiek, tzv. frekvenčné kľúčovanie

	F 2
	vf signál frekvenčne modulovaný tónovou frekvenciou a frekvenčne kľúčovaný, tzv. tónové frekvenčné kľúčovanie, v praxi sa nepoužíva

	F 3
	vf signál frekvenčne modulovaný nf signálom, napr. rozhlasovým signálom, používa sa pre rozhlas na VKV a vysielanie zvukového doprovodu v televízii

	F 4
	vf signál frekvenčne modulovaný nf kmitočtami pre prenos obrazu

	F 5
	vf signál frekvenčne modulovaný pre prenos obrazu, používa sa na prenos televíznych programov na decimetrových a centimetrových vlnách, prenos TV prostredníctvom satelitov ( družíc )

	F 6
	vf signál frekvenčne kľúčovaný dvoma telegrafnými signálmi, pričom sa jeho frekvencia mení medzi štyrmi medznými frekvenciami


AMPLITÚDOVÁ  MODULÁCIA   [ AM ]

Pri amplitúdovej modulácii sa mení amplitúda nosnej vlny v rytme okamžitej hodnoty modulačného signálu. Frekvencia aj fáza modulovanej vlny sa nemenia, sú konštantné.


   Zadefinujme si základné vzťahy a pojmy :

	un = Un.sint 
	( 1 )
	......
	nosná nemodulovaná vlna ( nosný signál ) s maximálnou amplitúdou Un a kmitočtom 

	um = Um.sint 
	( 2 )
	......
	modulačný signál s maximálnou amplitúdou Um a kmitočtom 

	 u  = U.sint 
	( 3 )
	......
	modulovaná nosná vlna s kmitočtom    pôvodnej nosnej vlny, ale s okamžitou amplitúdou U, ktorá sa však mení s okamžitou amplitúdou modulačného signálu um.


Amplitúda výslednej modulovanej vlny U je v každom okamihu daná súčtom alebo rozdielom amplitúdy nosnej vlny Un a okamžitej hodnoty modulačného signálu um.  To zapisujeme nasledovne : 

U = Un + um   - pozitívna modulácia       ( 4 )
U = Un -  um   - negatívna modulácia       ( 5 )
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Vlastnosti pozitívnej aj negatívnej amplitúdovej modulácie sú veľmi podobné, preto rozbor urobíme len pre pozitívnu amplitúdovú moduláciu.

Ak do rovnice ( 4 ) dosadíme za  um  rovnicu ( 2 ) dostaneme pre okamžitú amplitúdu U modulovanej vlny rovnicu : 
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      ( 6 )

 pričom výraz 
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Písmeno  m  nazývame činiteľ - koeficient amplitúdovej modulácie. Ak činiteľ AM  m  vyjadríme v percentách označuje hĺbku modulácie AM 
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 Ak rovnicu ( 6 ) pre okamžitú amplitúdu U modulovanej vlny dosadíme do rovnice  (3 ) dostaneme rovnicu modulovanej nosnej vlny : 

u = ( Un + Um.sint ).sint = Un.sint + Um.sint.sint       ( 7 )

V druhom člene na pravej strane rovnice máme súčin dvoch goniometrických funkcií s rôznymi argumentmi. V matematike takýto prípad vieme rozpísať podľa nasledujúceho vzťahu :

sin . sinß = (1/2).[cos ( - ß) - cos ( + ß)] 

Použitím tohto matematického pravidla môžeme rovnicu ( 7 ) napísať nasledovne : 
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a po úprave dostaneme výsledné riešenie rovnice ( 7 ) modulovanej nosnej vlny : 
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	Čiarové spektrum amplitúdovo modulovaného signálu jedným modulačným signálom s frekvenciou F obsahuje okrem frekvencie f nosného signálu ešte dve ďalšie zložky a to dolnú postrannú zložku  f - F  a hornú postrannú zložku  f + F. Prípad je zobrazený na obrázku.

Ak modulačný signál obsahuje viac frekvencií od  Fmin  po  Fmax  potom vznikajú postranné pásma   - dolné od  f - Fmin  po  f - Fmax  a horné od  f + Fmin  po  f + Fmax.

  Ďalšou nemenej dôležitou vlastnosťou  AM je, že z hľadiska informačného sú obidve postranné pásma identické.
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Pre posúdenie účinnosti vysielača pri použití amplitúdovej modulácie potrebujeme určiť celkový efektívny výkon  Pef  modulovanej vlny dodaný do antény, ako aj podiel jej jednotlivých zložiek na tomto výkone. Toto určíme tak, že najprv určíme celkovú efektívnu hodnotu napätia amplitúdovo modulovaného signálu za jednu periódu trvania modulačného signálu a potom podiel jednotlivých zložiek na výkone dodanom do antény.

Celková efektívna hodnota amplitúdovo modulovaného napätia je daná druhou odmocninou  zo  súčtu druhých mocnín efektívnych hodnôt napätí jednotlivých zložiek spektra : 
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      ( 8 )

Výkon Pef  dodaný týmto napätím do antény s impedanciou Za vypočítame zo vzťahu : 
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      ( 9 )

pričom Pn ef  je efektívny výkon nemodulovanej nosnej vlny. Ak budeme predpokladať, že činiteľ amplitúdovej modulácie m = 1, teda hĺbka modulácie bude 100 %, potom po dosadení do rovnice ( 9 ) dostaneme, že celkový efektívny výkon dodaný modulovanou nosnou vlnou do antény je iba 1,5-krát väčší ako je efektívny výkon nosnej vlny bez modulácie, teda: 

Pef = Pn ef .1,5

Z tohoto vzťahu vyplýva, že v postranných pásmach je sústredených iba 50 % efektívneho výkonu nemodulovanej nosnej vlny, čo predstavuje 1/3 z celkového výkonu Pef  dodaného do antény modulovanou nosnou vlnou za jednu periódu modulačného signálu. 

Ďalšou vlastnosťou modulácie AM je, že okamžitý maximálny ( špičkový ) výkon modulovanej nosnej vlny môže byť pri hĺbke modulácie m = 1 až štvornásobne väčší ako by bol maximálny výkon nemodulovanej nosnej vlny.

Ak v rovnici ( 6 ) položíme sint = 1 , potom pre okamžitú hodnotu amplitúdy U modulovanej nosnej vlny platí : 

U = Un.( 1 + m )

ak m = 1 potom pre maximálnu amplitúdy U modulovanej nosnej vlny platí : 

Umax = 2 .Un max

a výkon modulovanej nosnej vlny v tomto okamihu má hodnotu : 
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ak m = 1 

Pmax = 4.Pn max
Túto skutočnosť musíme zohľadňovať pri dimenzovaní a výbere niektorých aktívnych a pasívnych súčiastok zapojených v koncovom stupni vysielača. Konkrétne kondenzátory volíme najmenej na dvojnásobné napätie ako je maximálne napätie nemodulovanej nosnej vlny a koncové tranzistory ( elektrónky ) volíme tak, aby boli schopné zniesť najmenej štvornásobný špičkový výkon ako je špičkový výkon nemodulovanej nosnej vlny.

Na záver, ak sa teraz zamyslíme nad účinnosťou prenosu signálu pomocou  AM a zohľadníme skutočnosť, že normou stanovený činiteľ modulácie pre rádiové vysielače AM je m = 0,3, dospejeme k záveru, že pre systémy s dvoma postrannými pásmami - DSB ( Dual Side Band ) je účinnosť nízka. Z tohoto dôvodu sa používajú systémy s jedným postranným pásmom s čiastočne potlačenou nosnou vlnou, systémy SSB ( Single Side Band ) 

VÝHODY:
· Jednoduchá konštrukcia modulátorov a demodulátorov AM signálov.

· Pri prenose užitočného signálu má výsledný modulovaný signál presne definované a ohraničené pásmo postranných zložiek .

· Na prenos informácie nám stačí preniesť iba jedno postranné pásmo, pretože z informačného hľadiska sú obidve postranné pásma identické.

NEVÝHODY: 

· Malá účinnosť. 

· Náchylnosť na rušenie v ľubovoľnom mieste prenosového reťazca. 

MERANIE AMPLITÚDOVEJ MODULÁCIE

Pri amplitúdovej modulácii sa mení amplitúda nosného (vysokofrekvenčného) signálu úmerne modulačnému (nízkofrekvenčnému) signálu.

Základným parametrom amplitúdovo modulovaného (AM) signálu je hĺbka amplitúdovej modulácie m, vyjadrená ako pomer amplitúdy modulačného signálu Um a amplitúdy nosného signálu Un
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Hĺbka modulácie sa môže vyjadrovať aj v percentách. Môže sa merať priamo alebo nepriamo.

Priame meranie hĺbky modulácie

Prístroje, ktoré udávajú hĺbku modulácie, sa nazývajú modulometre. Sú založené na kvalitnej lineárnej demodulácii amplitúdovo modulovaného napätia. Získané napätia má časový priebeh zodpovedajúci časovému priebehu modulačnej obálky AM napätia. Jednosmerná zložka napätia, získaného demoduláciou, zodpovedá strednej hodnote modulačnej obálky, teda amplitúde nosného napätia bez modulácie. Amplitúda striedavej zložky zodpovedá amplitúde modulačného napätia. Z týchto dvoch hodnôt možno určiť hĺbku modulácie meraného AM signálu.

Nepriame meranie hĺbky modulácie

Hĺbka modulácie sa dá určiť nepriamo, pomocou osciloskopu, niekoľkými spôsobmi. Jedna z možností je zobrazenie časového priebehu AM napätia na obrazovke (formát Y – T). Z odčítaných hodnôt Umax a Umin možno hĺbku modulácie vypočítať podľa vzťahu :
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Ak je modulácia nesymetrická, možno to isté urobiť aj pre zápornú časť vertikálnej výchylky. Pri symetrickej modulácii možno uvedený vzťah použiť aj pre hodnoty vertikálnej vzdialenosti medzi kladným a záporným minimom a kladným a záporným maximom. Vtedy nemusí byť zobrazenie symetrické vzhľadom k časovej osi (centrované v zvislom smere).

Iná možnosť nepriameho merania hĺbky modulácie osciloskopom je lichobežníková metóda (formát X – Y). Názov vychádza z tvaru zobrazeného vyplneného obrazca, ktorý možno dostať, ak sa na vertikálne vychyľovanie osciloskopu privedie AM napätie uAM a na horizontálne vychyľovanie modulačné napätie um .

Lichobežníková metóda merania hĺbky AM :

- princíp zapojenia                                                - obrazec na obrazovke
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Z obrazca sa znova odmeria maximálna a minimálna výchylka vo vertikálnom smere a na výpočet hĺbky modulácie sa použije prv uvedený vzťah. Pri skreslenom signále je však lichobežník deformovaný. Signál bez modulácie sa zobrazí ako obdĺžnik, pri hĺbke modulácie 100% je to trojuholník (Umin =0). Deformácia lichobežníka nastane aj pri fázovom posune modulačnej obálky vzhľadom k modulačnému signálu.

Podobne sa postupuje i pri trojuholníkovej metóde nepriameho merania hĺbky modulácie osciloskopom. Na horizontálne vychyľovanie osciloskopu sa pri tejto metóde privádza nosné napätie un . Znova je potrebné zmerať extrémne výchylky vo vertikálnom smere a použiť predchádzajúci vzťah. 

Trojuholníková metóda merania hĺbky AM :

- princíp zapojenia                                          - obrazec na obrazovke


uAM 

un  

                                                                                                                    Umin     Umax     

                                                                                                                    (a)        (b)       




Aj tu môže byť obrazec deformovaný napr. ak súčasne s AM je signál modulovaný aj frekvenčne.
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