-
I .. :!,
i. -
-_r"f‘T OP Vagélavani
EVRDF’SKA UNIE G pro konbwrenceschopnoat

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava

o

7RV

MODULOVANE SIGNALY

ucebni text

Zdenék Machacek, Pavel Nevriva

Ostrava 2012



Recenze: Ing. Jiti Kotzian, Ph.D.
RNDr. Miroslav Liska, CSc.

Nézev: Modulované signaly

Autor: Zdenék Machacek, Pavel Neviiva
Vydéni: prvni, 2012

Pocet stran: 267

Naklad: 20

Studijni materidly pro studijni obory Mé&fici a fidici technika, Elektronika, Elektroenergetika,
Biomedicinské inzenyrstvi fakulty elektrotechniky a informatiky
Jazykova korektura: nebyla provedena.

Urceno pro projekt:

Operac¢ni program Vzdélavanim pro konkurenceschopnost

Nazev: Personalizace vyuky prostfednictvim e-learningu

Cislo: CZ.1.07/2.2.00/07.0339

Realizace: VSB — Technicka univerzita Ostrava

Projekt je spolufinancovan z prostiedkii ESF a statniho rozpoétu CR

© Zden¢k Machacek, Pavel Neviiva
© VSB — Technicka univerzita Ostrava

ISBN 978-80-248-2600-4



OBSAH

1. PASMOVY SIGNAL A PRENOS PASMOVEHO SIGNALU.........
1.1.  Zaklady problematiky pasmového signalu a Sifeni pasmového signalu.......................
1.2. Matematicky popis pASMOVENO SIZNAIU.........cccvreeiiecrieiieierierie e

1.3.  Filtrace pasmového signalu a pfenos pasmového signalu komunika¢nim kanalem

1.4,  Vzorkovani pASMOVENO SIGNAIU .......eecvveriieiieriieiieie e

1.5.  Autokorelacni funkce, frekvencni spektrum vykonu a vykon pasmového signalu

2. ANALOGOVE MODULACE PASMOVEHO SIGNALU..................... 48

2.1.  Zakladni rozbor analogovych modulaci pasmového Signalu ............cceevvevverveereenenns
2.2, Amplitudova ModuUIace AM ........cocoiiiiiiieiiiiciie ettt e sre et eare e
2.3.  Amplitudové dvoustranna modulace s potlacenou nosnou DSB-SC ............cccceuee.
2.4.  Amplitudové jednostranna modulace s potlacenou nosnou SSB-SC ............ccceeenenns
2.5.  Uhlové faZovA MOAUIACE PM .......coouriemreirnriioeeiieeiissesseessesssesessesssseesssesssessseseeons
2.6.  Uhlova frekvendni modulace FM ...........cco.ooviviveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeessse s
2.7.  Kvadraturni modulace QM ..........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee et

3. DIGITALNI MODULACE SIGNALU V ZAKLADNIM

FREKVENCNIM PASMU ...cccunernenrenrenserssessssnssenssessssssssssassssssssssssssssssess
3.1.  Zakladni rozbor digitalnich modulaci signalu v zdkladnim frekven¢nim pasmu.........
3.2.  Impulsni amplitudova modulace PAM..........cccoecviriiiiiiinciieienie e
3.3.  Impulsni kddova modulace PCM ..........cccoevieiiiniiiiieiiciceeee e
3.4,  Ostatni digitalni MOAUIACE........cccviriiierieiiecie e

4. DIGITALNI MODULACE PASMOVEHO SIGNALU ....ccoeveveeernenen. 130

4.1.  Zakladni rozbor digitalnich modulaci pAsmového Signalu............cceeeveevveerieerieesnennneans
4.2, ON-OFF KHEOVANT OOK .....ocoiiiiiiiiiieieieeiteieete ettt sttt ae e eneens
4.3. Amplitudoveé KHCOVANT ASK ......oiiiiiiiiiieiie ettt eb e re e eare e
4.4, Fazoveé KICoOVANT PSK ......iiiiiiiii et s
4.5.  Frekvencni kIICovANT FSK .....ccooiiiiiiiii et
4.6. Kvadraturni amplitudové klicovani QAM, APSK ........ccceeiiiiiiiieiee e
4.7.  Ortogonalni frekvencni kliCovani OFDM .........ccccoviiiiiiiiiiiinieceeie e

4.8.  Vyuziti pfenosu digitalniho signalu ve formé modulovaného pasmového signalu



5. SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU............. 177

5.1.  Zakladni rozbor systému pro zpracovani pASmoveého Signalu..........cceceeeveveeeveerieeneenvennenns 177
5.2t FAIIY ettt b e bttt ettt b et ettt st ne e 180
530 ZESUOVAC .ttt ettt bttt et et be et ee e 187
54, OIMEZOVAC ...ccuutiiiiiiieite ettt ettt ettt ettt ettt et bttt sttt e b e bt e bttt ettt enree 196
5.5, SIMESOVAC....cotieiiiiieeite ettt ettt ettt h e sttt et e b e be e bttt et e e e nbee 201
5.6 NASODIC IEKVEIICE ... eevieeieiieiieieeteeee ettt ettt ettt et e et e e aeenee e 215
5.7, MultipliKativid deteKLOT.......veiviiiiieiiiieeieeiiesee e ere e ettt b e reeebeesseessaesraesraessnessneans 221
5.8, DEteKtOr ODALKY ...icviiiieiiieiiiiiieie et ee et e et ere et e bt e e e teesebesbeesbe e beesbaesabessseesseensaenraenraens 226
5.9, DeteKtor FIM SIZNAIU........coiiiiiiiiieciie ettt ettt et e etaeesebeesbeeeaaeessseeensneensseas 231
5.10.  FAZOVY ZAVES ..eeciiiiciiie ettt etee ettt e et e et e ettt e s tee e taeesabeesstbeessbeesssaeessaesnseeansseensseeansseenssens 235
S L1 VYSTIAC ittt ettt bttt a et b st b et et ene e 238
5020 PEJIMAC .eovieiieiieiietieieeie ettt ettt ettt ettt ettt te et e ebesb e st et entesteneeseeseeseesessesensensenens 241
ZKkratky a popis fyzikalnich veli€in..................c.cccocooooioioinii e, 255
DalSi zdroje a pouZita literatura.....................ccoocooooioiiiniieee e, 255
KIC K FES@INU.............oooiio e 256



POKYNY KE STUDIU

Modulované signaly

Pro predmét 1. semestru obortt Méfici a fidici technika, Elektronika, Biomedicinské
inZenyrstvi jste obdrzeli studijni balik obsahujici

e integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
e CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych casti kapitol
e harmonogram prub¢hu semestru a rozvrh prezencni ¢asti
e rozd¢leni studentii do skupin k jednotlivym tutoriim a kontakty na tutory
e kontakt na studijni odd€leni

Prerekvizity

Pro studium tohoto pfedmétu se predpoklada absolvovani pfedmétu Signaly a soustavy.

Cilem piedmétu

je seznameni se zékladnimi principy pienosu informace signdlem, ktery mad nenulovou
spektralni hustotu, frekvenéni spektrum, pouze v ur¢itém ohrani¢eném frekvenénim intervalu,
frekvencnim pasmu. Probirana problematika se vénuje modulacim signalu pro pienos
informace a jeji pfevod mezi analogovym a digitdlnim signidlem. Déle se pfedmét zabyva
systémy, které zpracovavaji a upravuji prendseny signal. Po prostudovani modulu by mél
student byt schopen navrhnout a analyzovat matematicky komunikacni systémy, pasmové
signaly, modulované signaly, digitalni modulované signaly v zdkladnim spektru i pro
pasmové signdly, systémy pro zpracovani pasmovych signali.

Pro koho je pfedmét urcen

Modul je zarfazen do magisterského studia obori Méfici a fidici technika, Elektronika,
Elektroenergetika, Biomedicinské inZzenyrstvi studijniho programu Elektrotechnika, ale miize
jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Skriptum se déli na ¢asti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejné obsahlé. Predpokladana doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velke kapitoly déleny dale na ¢islované podkapitoly a tém odpovidé nize popsana struktura.

Pii studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: xx hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientaéni a mize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrZeni studia celého pfedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se ¢as
muze zdat ptili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jeste
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiZ v tomto oboru maji bohaté¢ zkusenosti.



@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat ...
® definovat ...

® vyyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosdhnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LLI]| VYKLAD

Nasleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmu, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi ptiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmu 1.1.

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

€D | oOtazky 1.1.

Pro ovéfeni, ze jste dobte a upIné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici nékolik teoretickych
otazek.

|
i,

:@: Ulohy k Feseni 1.1.

Protoze vétSina teoretickych pojmt tohoto pfedmétu ma bezprostiedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec piedkladany i praktické ulohy k feSeni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni redlnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

ﬂgﬂ KLIC K RESENI

Vysledky zadanych piikladi i1 teoretickych otdzek vySe jsou uvedeny v zavéru ucebnice
v Kli¢i k feseni. Pouzivejte je az po vlastnim vytesSeni uloh, jen tak si samokontrolou ovéfite,
ze jste obsah kapitoly skute¢né uplné zvladli.

Uspésné a piijemné studium s touto u€ebnici Vam pieji autofi vyukového materialu

Zdenék Machacek, Pavel Neviiva
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1. PASMOVY SIGNAL A PRENOS PASMOVEHO SIGNALU

1.1. Zaklady problematiky pasmového signalu a Sifeni pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat pasmovy signal a modulovany signal
® popsat komunikaéni systém a prenos informace

® popsat typy komunika¢nich kanala

LI Vyklad

Bezdratovy prenos vysokofrekvencniho signialu mezi vysilaCem a piijimacem je realizovan
elektromagnetickymi vlnami. Elektromagnetické vlnéni ma vlastnosti vlnové (odraz,ohyb,
interference, polarizace) a kvantové (fotoelektricky jev). Bezdratovy pienos elektromagnetického
zafeni je realizovan zménami elektromagnetického pole, tedy Casovymi a prostorovymi zménami
elektromagnetického pole. Elektromagneticky signdl ma dvé navzajem neoddélitelné slozky navzajem
kolmé se souhlasnou fazi, vektor intenzity elektrického pole E a vektor magnetické indukce B.

Elektromagneticky signal se §ifi vakuem rychlosti v =3-10°m-s™". Vztah mezi frekvenci kmitani f

vinovou délkou A arychlosti Siteni v elektromagnetického signalu.
v=A-f (1.1.1)

Elektromagnetické pole ve vodic¢i indukuje sttidavy elektricky proud a opacné€, ¢ehoz se vyuziva v
anténach. Problematika Sifeni signald odlisnych frekvenci je zcela rozdilna a tedy vyZzaduje rozdilny
pfistup k jednotlivym frekven¢nim pasmtm.

Signal ptenasejici informace komunikacnim systémem, ktery ma frekvencni spektrum nenulové pouze
v urCitém pasmu, se nazyva pasmovy signal v(t) prochazejici pasmovym komunika¢nim kanalem.

Uelem komunikaéniho systému je pienaset informaci od zdroje signalu k piijemci informace.
Pivodni informacni signal m(t) generovany zdrojem signalu je dale modulacemi upravovan a jako
modulovany signal pfenasen komunika¢nim systémem. V zakladnich tlohach je generovany pasmovy
signal v(t) vybranou modulaci shodny s modulovanym signalem, ktery je dale naptiklad bezdratové
prenasen komunikaénim kanalem. Pfijemce informace pfijima a demoduluje narusenou zpravu,
naruseny signal r7z(t) Informacni signélm(t) muze byt signal analogovy nebo ¢islicovy, to zavisi
na konkrétnim ptipadu. Mize to byt audiosignal, videosignal, signal z pocitace, nebo n&jaky jiny typ
signalu, ktery miize obsahovat uzite¢nou informaci. V systémech pracujicich s mnohonisobnym
sdilenym pfenosem dat, multiplexem, se muize informacni signal m(t) skladat z mnoha dil¢ich
riznorodych zdroji informacnich signaltl, na strané piijemce se potom vystupni signal r7z(t) opét k
mnoha odpovidajicim dil¢im pfijemcim signalti rozklada. Pfevod nizkofrekven¢niho analogového a
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digitalniho signalu m(t) lze provadét digitdlnimi modulacemi v zdkladnim frekvenénim pasmu
zpracovavajici signaly dle niZze popisovaného matematického aparatu.

Sum n(t )
vstup vystup
informace informace
m(t), Uprava | | | VF v(t) pfer,lg.s ove r(t) y| VF N ﬁprava | m(t)
signalu obvody n(llfarizgl obvody signalu
vysila¢ | | prijimac

Obr. 1.1.1 Zakladni blokové schéma komunikac¢niho systému

Podstatou dale aplikovaného matematického popisu je, ze spektra m(t) a ﬁ(t) jsou koncentrovana

kolem nulové frekvence f = 0. Pfedpoklada se tedy a prezentuje fakt, ze signaly m(t) a 771(t) se

nachazeji v zakladnim frekven¢nim pasmu. Signaly v zakladnim frekvencnim pasmu lze dnes oznacit i
impulsni signaly o frekvencich fadove az 1000 Mb/s, které se pro prenos na vét§i vzdalenost moduluji
a u nichz se na strané pfijimace rekonstruuje jejich binarni tvar.

Blok pro upravu signalu ve vysilaci slouzi pro pfedzpracovani a zpracovani signalu m(t) pro jeho
co nejefektivnéjsi prenos. Je-li m(t) signal ¢islicovy, muze se v tomto bloku ze signalu odstranit

nezadouci redundanci (data packing), nebo k datim lze ptidat kontrolni idaje pro detekci a korekci
chyb, které by mohl pii pfenosu zplsobit Sum v kanalu a chyba v pfijimaci. V analogovych systémech
je v bloku pro tpravu signalu ve vysila¢i dominantnim prvkem zpracovavajicim signal adaptivni
dolnopropustny analogovy filtr. Pouziva se jiz stdle méné€, protoze se v telefonnich technologiich
prechdzi na hybridni systémy, kde je filtr realizovany vétSinou Eislicovymi obvody. V hybridnich
systémech je obvykle analogovy vstup vzorkovan, vzorky jsou digitalizovany a vysledkem je slovo
digitalniho signalu v zédkladnimfrekevnénim spektru.

Vysokofrekvencni obvody VF, které jsou soucasti vysilace, pfevadeji a moduluji upraveny signal
v zékladnim frekvencnim pasmu do frekvencniho pasma, které je vhodné pro ptenos informace
prenosovym médiem - kanalem. Komunika¢ni kanal miize byt realizovan od kroucené telefonni

dvoulinky, kde frekvencni spektrum pasmového signalu v(t) je v pasmu 300-3700Hz az pro kabel s

optickych vlaken, kde frekvenéni pasmového signalu v(t) je v pasmu frekvenci 10° —10"GHz.
Pokud kanalem prochazi signal v zakladnim pasmu, vysila¢ modulacni obvody neobsahuje a signal
S(t) je ptimo vystupnim signalem z bloku pro upravu signalu ve vysilaci.

Modulaéni obvody jsou nutné pouze tehdy, kdyz kanalem mohou prochdzet signaly s frekvencnim
pasmem v blizkosti frekvence f., kde f. >> 0 je odvozen z anglického "carrier", frekvenci f, je
nazyvana nosnou frekvenci. V takovémto piipad¢ se signal S(t) nazyva pasmovy signal, protoze je
vytvofen tak, aby mél frekvenéni spektrum umisténo ve frekvenénim pasmu kolem f, a lze takovy
signal oznacCi také proménnou v(t). Naptiklad, komercni radiovy vysila¢ vysilajici amplitudove
modulovany signal AM na frekvenci 850 kHz pracuje s nosnou frekvenci f, = 850 kHz. Obecné se

modulaci nazyva zaznam, mapovani, informace, nesené v signalu m(t) do pasmového signalu v(t). U

8
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komer¢niho radiového vysilate je signalem v zakladnim frekvenénim péasmu, m(t), napiiklad
analogovy feCovy signal.

Modulace (modulation) je proces, pii kterém se informace, obsazena ve zdrojovém modula¢nim
signalu m(t) prevadi na pasmovy signal - modulovany signal v(t).

Komunikacni kanaly lze rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii:
o Umelé
e Pfirodni

Mezi umélé kanaly patii napiiklad kroucena telefonni dvoulinka, koaxialni kabel, vinovod, opticky
kabel. Mezi pfirodni kanaly lze zatadit naptiklad vzduch, vakuum, moiska voda. Zakladni principy
modulace c¢islicovych a analogovych signalii jsou spole¢né pro vSechny typu kanalli, charakteristiky
jednotlivych kanald maji vSak vzdy rtzna technologicka a fyzikalni omezeni, ktera upfednostniuji
urcita konkrétni technicka fesSeni. Obecné komunikacni kanal tlumi vzdy signal v tom smyslu, Ze Sum
ptricteny k signdlu v kandlu a Sum pficteny k signdlu v nedokonalém pfijimaci vzdy zpisobuji, ze
informacni naruseny signal n~1(t) je oproti vstupnimu informa¢nimu signalu m(t) zhorseny.

Sum v Kanalu miize mit sviij piivod v prirodnich rusivych zdrojich, naptiklad v blesku, v bouice,
atmosferické zmény pocasi. Dale mlize byt generovano v umélych rusivych zdrojich, jako je vedeni
vysokého napéti, jiskieni zapalovacich motorti, mize to byt téz elektromagnetické ruseni od vedle
stojiciho pocitace. Kanal mtize obsahovat aktivni zesilovace, naptiklad opakovace v dalkové telefonni
siti nebo transpondery (radiové odpovidace) v satelitni komunikacni siti. Tato zafizeni jsou nutna k
tomu, aby se signal udrzel nad trovni Sumu. Navic, kanal mize pouzivat, kviili bezpec¢nosti, nebo, u
prirodnich kanalti kvili nezbytnosti, mezi svym vstupem a vystupem vice paralelnich cest. Kazda z
téchto cest mize mit jiné dopravni zpozdeéni a jiny, v Case se ménici utlum. Dikazem je vlastni
zkuSenost naptiklad s poslechem né&jaké vzdalené kratkovinné analogove vysilané stanice, s jejim
kolisavym pfijmem, ménicim se s atmosférickymi podminkami.

Piijima¢ ziskava, pfijima, naruseny pasmovy signal na vystupu komunika¢niho kandlu a ptevadi ho
ve VF obvodech v piijimaci, v obvodech nosné v piijimaci, v demodulatoru, na signal v zakladnim
frekvencnim pasmu, ktery miZze jiz byt zpracovan obvody pro tupravu signalu v zikladnim
frekvenénim pasmu pfijimace. V téchto obvodech je signal na zaklad¢ apriorni informace o signalu

m(t) nebo na zaklad¢ statistického vyhodnoceni pribéhu dosud piijatého signalu vhodné "ocistén",

napfiklad filtrovan, a upraven na signal ﬁ(t) , ktery by mél byt je co nejvérnéjsim odhadem vstupniho

informacniho signalu m(t) , tedy pfenasené uzite¢né informace.

Ukolem inZenyra je navrhnout komunikaéni systém tak, aby prenasel informaci od zdroje k pifjemci s
jejim co nejmensim zkreslenim, pfitom je tieba, nutno respektovat omezeni, ktera se vyskytuji pii
kazdém takovémto projektu, jako jsou napriklad pfipustna velikost pfenasené energie, pfipustna Siika
frekvencniho pasma pasmového signalu, cena komunikacniho systému. Navrh komunikac¢niho
systému ovliviiuje také dostupnost komunika¢niho vybaveni, komunika¢ni normy a dohody. U
digitalnich, systému se zkresleni signalu obvykle méfi pravdépodobnosti, ze dojde pii prenosu k chybé
bitu, srovnavaji-li se signaly m(t) a 771(t) U analogovych systémt se zkresleni signalu obvykle méii
pomérem vykonu signalu a vykonu Sumu na vystupu z pfijimace (signal-to-noise ratio).

Pisobeni Sumu n(t) na pasmovy signal v(t) je definovana vztahem r(t) = v(t)—l— n(t) Sum se tedy
sklada se signalem aditivné. Byly by mozné i jiné definice, které by v nékterych ptipadech mohly vést
k jednodussim matematickym postupiim.
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Ve vybrané literatufe, zejména anglosaské, je pojem modulace (modulation) pouzivdn jak pro
oznaceni modula¢niho procesu, tak pro oznaceni signalu, modulujiciho nosnou. V téchto skriptech je
pouzity pro oznaceni modulaéniho procesu.

Historie pfenosu informaci sahd do davné minulosti, kdy komunika¢nimi prostiedky byly vyuzivany
tamtamy, koufové signaly, ruckové telegrafy atd. Zaklady modulaci a bezdratového prenosu signalu
byly objeveny jiz v roce 1820 vyzkumem jevu, kdy v blizkosti vodice, jimz protéka elektricky proud,
se stielka kompasu vychyluje. Prvni pokus bezdratového ptenosu informace byl proveden M.
Loomisem roku 1865 pomoci kovové kostry, telegrafu a galvanometru. Maxwelovy rovnice (1865)
vytvortily teoreticky zaklad pro vynalezeni prvniho oscilatoru, coz aplikoval v roce 1887 Heinrich
Hertz, ktery byl schopen vybudit elektromagnetické viny a méfit jejich vinovou délku a rychlost. V
roce 1879 D. E. Hughes vygeneroval a zachytil signaly pfenesené pomoci radiovych vin.Roku 1895
vynalezl italsky védec Guglielmo Marconi prvni radiovy systém pienasejici signal na vzdalenost 2km
umoznéné zdokonalenim koherentniho detektoru elektromagnetickych vin. Dale vynalezl, Ze radiové
viny se §ifi pomoci odrazli a pfenosové podminky jsou nékdy piiznivéjsi v noci nez ve dne. V roce
1901 byl uskutecnén 1. transatlanticky bezdratovy pienos. Z pocatku bezdratova komunikace
pfenasela nejprve informace za pomoci Morseovy abecedy. Jiz v roce 1904 byl uskute¢nén bezdratovy
ptrenos hlasu. V roce 1913 byl objeven prvni anodovy modulator pro amplitudovou modulaci. V roce
1920 zahajeno v Pittsburgu v USA prvni vefejné rozhlasové vysilani. V roce 1923 bylo zahajeno
pravidelné vysilani Ceskoslovenského rozhlasu. V roce 1934 byl bezdratové prenasen signal pomoci
frekvencni modulace (FM). Tticata 1éta 20. stoleti - rozvoj analogového rozhlasu. Pred prvni svétovou
valkou v USA - n¢kolik set radioamatérskych stanic. Prvni mezindrodni poStovni spojeni na kratkych
vlnach mezi Prahou a Londynem je od roku 1929, mezi CSR a USA od roku 1930. V roce 1938
komeréni televizni vysilani (BBC). V roce 1947 - teoretické navrhy modernich bunikovych radiovych
systémil - typu GSM siti. V roce 1954 bylo zahajeno vysilani barevné televize (NTSC) v USA. V
60.letech 20 stoleti byl zahajen provoz druzicové radiové komunikace.V roce 1961 byl testovan
l.analogovy bunkovy radiotelefonni systém. Konec osmdesatych let 20. stoleti - digitalni
radiotelefonni systémy - v Evropé systém GSM. Konec 20. stoleti - nastup digitalnich systémt.

2 Shrnuti pojmi 1.1.

Pasmovy signal je vysokofrekvencni signal, ktery ma nenulové frekvencni spektrum pouze
v omezeném frekvenénim intervalu v okoli nosné frekvence

Komunikaéni systém je zakladni schématické znazornéni popisujici pfenos informaci od zdroje
signalu k piijemci informace.

Modulace je proces prevadéjici informaci obsazenou ve zdrojovém modulacnim signalu m(t) na
pasmovy signal - modulovany signal.

Sum v kandlu miiZze mit svlij ptivod v pfirodnich rusivych zdrojich i v umélych rusivych zdrojich.

€D | oOtazky 1.1.

1. Co je pasmovy signal a modulovany signal?
2. Co znamenaji nasledujici pojmy: informacni signal, naruseny signal, Sum, komunika¢ni kanal?

3. Z ¢eho se sklada komunikacni systém a jaka je funkce jednotlivych bloka?
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\i‘ Odména a odpocinek

Na pocatku studia jste se dozveédéli divody a motivaci pro¢ studovat jednotlivé modulace,
systémy pro zpracovani pasmovych signali a jejich parametry. Nyni je tedy mozné zacit
podrobné studium predmétu Modulované signaly.

1.2. Matematicky popis pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat obecny matematicky model signalu
popsat pfenos informace signalem
popsat pasmovy signal

definovat komplexni obalku, amplitudovou a fazovou modulacni slozku

popsat soufazovou a kvadraturni modulaéni slozku

LI Vyklad

o Zakladni definice pasmového signalu

Signal prenasejici informace, ktery ma nenulovou spektralni hustotu pouze v uréitém frekvencnim
pasmu v blizkosti frekvence f, ,kde f, >> 0. se nazyva pasmovy signal. Obecny matematicky model

signdlu a popisu pfenosu informace signalem je podrobné popsan v nasledujicim textu. Frekvencni
interval, ktery prislusi k pasmovému signalu, se ndzyva pasmo pasmového signalu (passband, pasmo
propustnosti).

Obecny pasmovy signal se oznacuje symbolem v(t). V jednotlivych ptfipadech mize byt pasmovy

signal v(t) stejny jako:
e modulovany signal
e Sum n(t), tedy v(t): n(t)
e soudet signdlu a Sumu 7(¢) na vystupu z komunikagniho kanélu, tedy v(t) = r(t)

e ostatni signaly.

Vsechny pasmové signaly, bez ohledu na to, jestli vznikly v disledku modulace, interference, nebo
predstavuji-li Sum, Ize popsat shodnou formulaci a matematickym modelem, ktery je definovan nize v
textu.

11
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0 Matematicky rozbor pasmového signalu

Kazdy pasmovy signal v(t) lze vyjadfit ve tvaru

v(t)=Re{ glt)e’™ | (1.2.1)
, kde Re{ . } oznacuje redlnou cast z { } , g(t) je tzv. komplexni obalka signalu V(t) a f, je

odpovidajici frekvence nosné, @, = 27f, . Dva dalsi, ekvivalentni, popisy pasmového  signalu

jsou nasledujici:

popis v polarnim tvaru v(t) = R(t)cos[a)ct + G(t)] (1.2.2)

popis v kartézském tvaru W(t) = x(t)cos w,t — y(t)sin @t (1.2.3)

Signaly x(t) a y(t) jsou definovany jako signaly v zakladnim pasmu, popisuji je realné funkce realné
proménné ¢ . Lze je generovat, modulovat, vysilat, pfenaset, pfijimat a mefit.

Funkce g(t) se nazyva komplexni obalka (complex envelope) signalu v(t)
Funkce x(t) je soufazova modulacni slozka (in-phase modulation, I-modulation) signalu v(t)

Funkce y(t) je kvadraturni modulac¢ni slozka (quadrature modulation, Q-modulation) signalu v(t)

Signaly R(t) a H(t) jsou definovany jako signaly v zakladnim pasmu, popisuji je realné funkce realné
proménné ¢ . Lze je generovat, modulovat, vysilat, pfenaset, pfijimat a méfit.

Funkce R(t) se nazyva amplitudova modulaéni slozka, tzv. redlna obalka (amplitude modulation,

AM, real envelope), signalu v(t)

Funkce 9(t) je fazova, nebo také ihlova, modulaéni sloZka (phase modulation, PM) signalu v(t)

Signaly g(t), x(t), y(t),R(Z) a H(t) jsou signaly v zakladnim pasmu, s vyjimkou g(t), ktery je
obecn¢é komplexni, je jejich popis dan realnou funkci Casu ¢. R(t) je nezaporna funkce Casu f.
Vztahy ( 1.2.1 ) az (1.2.9) tak vyjadiuji transformaci signalu v zékladnim pasmu na pasmovy signal v
pasmu pasmovém signalu s frekvenci nosné f, .

&

Komplexni obalku Ize vyjadrit v kartézskych soutfadnicich a rozlozit na redlnou a imaginarni ¢ast:

g(t)=x(0)+ jy(e)=|g(e)e’") = R(r)e’™" (12.4)
x(£)=Re{g(t)} = R(¢)cos 6(¢) (1.2.5)
12
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y(t) = Im{g(¢)} = R(¢)sin O(¢) (1.2.6)

Komplexni obalku Ize také rozlozit v polarnich soufadnicich Casti definované jako modul R(t) a faze

0(t):

| (t)e’“s") = R(t)e’™") (1.2.7)
lg(e) =x*(t)+ 7 (¢) (1.2.8)
0(t)= 2g(t)=tan™ %} (1.2.9)

Matematicky zapis pievodu od definované tvaru (1.2.1 ) ke tvaru (1.2.3 ) je rozepsan nasledujicim
zpisobem:

=Re{g(t s }

=Re{[x(t)+ Jy( )] [cosa) t+ jsinw, t]}

:Re{x(t)cosa) t+x( )]sma) t+]y( )cosa) t+]y( )]sma) t} (1.2.10)
= Re{x(t)cosw,t + j x(t)sinw,t + jy(t)cos w,t — y(t)sin w,t}

= x(t)cos w,t — y(t)sin w, ¢

Fourierovou  transformaci  matematického  vztahu pro  vypoCet pasmového  signalu
v(t) =Re {g(t)ej o }, ktery se rozlozi na jednotlivé komplexné¢ sdruzené komplexni obalky signalu

)= Relg(0e e = gt + L g*(eioe
2 2 (1.2.11)
je tedy fesena Fourierova transformace kazdé komplexni obalky

()= (0} =L Fle(ere o L Pl eoc

(1.2.12)

Z cehoz lze ziskat vyjadieni pasmového signalu ve frekvencni oblasti

V(=56 - £)+ 3G+ £)=5 6l = £)+ 3G /= £)  (213)

Libovolny fyzikalni signal, nemusi byt periodicky, 1ze na ¢asovém intervalu 7;, — oo vyjadfit pomoci
komplexni Fourierovy fady

n=0

W)=Y c,e"™, w, =27/T, (1.2.14)

n=—ow

Protoze pro koeficienty Fourierova spektra kazdého redlného signalu plati, ze ¢, =c, , lze s

n b

1 1 x
vyuzitim vztahu Re{ . } = E{ . }+ E{ . } predchozi vyraz upravit na nasledujici

13
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W(t)= Re{co + 25“ cnej"“")t} (1.2.15)

n=1

Rozsiti-li se vySe popsany vyraz beze zmény o parametr f, , ktery ma vyznam frekvence nosné, pak

se ziska nasledujici vztah, kde ¢, je pro pasmovy signal rovna 0

W(t)= Re{(coe"w‘t + 22.0: cne"’(”‘”ﬂf‘”“ )tj e’ } = Re{(Zi cnej(”“"’”’")’] ej‘”"’} (1.2.16)

n=1 n=1

Vyjadfenim ¢asti struktury se ziska vztah (1.2.1)

gt)=coe /™ +2). c e/ = 2, c e/t (1.2.17)
n=1 n=1
Protoze je v(t) pasmovy signal, ma nenulové spektrem pouze pro frekvence f* v blizkosti f, . Z toho
vyplyva, Ze Fourierovy koeficienty ¢, pasmového signilu maji nenulové hodnoty pouze pro n kde

*nf, lezi v okoli f., v rozsahu
tnf, = f. (1.2.18)

Z rovnice (1.2.17) je proto ihned ziejmé, ze frekvencni spektrum signalu g(t) je soustfedéno kolem

frekvence f =0, signal g(t) je signal v zakladnim frekven¢nim pasmu.

Protoze je g(t) komplexni obalka komplexni funkce redlné proménné, urcuje jeji fyzikalni
interpretaci vztah v(¢) = Re{ glt)e’™ }

Déle uvidime, Ze podle toho, jak se informace nesena okamzitou hodnotou  signalu m(t)
zapisuje do pasmového signalu, existuji dva nasledujici krajni  ptipady tthlové modulace:

e pfimo umérné okamzité hodnot¢ m(t) se nastavuje Q(t), tj. odchylka, rozdil, pocatecni faze
signalu v(t) oproti poc¢atecni fazi nosné v, (t) je pfimo imérna m(t) Tato modulace se
nazyva fazova modulace (phase modulation, P-modulation).

do(t)
dt

signalu v(t) oproti kmitoCtu nosnév, (t) je pfimo timérna m(t) Tato modulace se nazyva

e pfimo umérné okamzité hodnoté¢ m(t) se nastavuje

, tj. odchylka, rozdil, kmitoctu
frekvencni modulace (frequency modulation, F-modulation).

Uvedeny matematicky model pasmového signalu ma vyznamné pouziti. V modernich komunikacnich
systémech se Casto pasmovy signal v(t) pro prenos rozklada do dvou komunika¢nich kanalt:

e komunikacni kanal pro pienos slozky x(t) (I-kanal, in-phase channel).

e komunikac¢ni kanal pro pfenos slozky y(t) (Q-kanal, quadrature-phase channel).

14
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2 Shrnuti pojmu 1.2.

Pasmovy signal je vysokofrekvencni signal, ktery ma nenulové frekvencni spektrum pouze
v omezeném frekvenénim intervalu v okoli nosné frekvence

Komplexni obdlka matematicky definovanuje modulaci signalu v zékladnim frekvenénim pasmu

Soufazova modulac¢ni slozka x(t), kvadraturni modulacni slozka y(t), amplitudova modulaé¢ni

slozka R(t), fazova, nebo také tihlova, modulacni slozka H(t) jsou funkce definujici modulaci
informacniho signalu v zakladnim frekvenénim spektrum a jsou soucasti komplexni obalky.

€D | Otazky 1.2.

1. Co je pasmovy signal a jakym zptisobem lze tento signal popsat?

2. Jaky je zakladni rozdil mezi kmitoctovym spektrem pasmového signalu versus kmitoctové
spektrum signalu v zakladnim pasmu?

3. Jaky je matematicky popis komplexni obalky pasmového signalu?

\i‘ Odména a odpocinek

Nyni jiz znate zakladni matematicky popis a parametry pasmového signalu. Tuto kapitolu
je potieba velmi peclivé prostudovat jelikoz je zakladem ostatnimu probiranému ucivu.
Z tohoto duvodu si kapitolu jesté jednou peclive prectéte.
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1.3. Filtrace pasmového signalu a prenos pasmového signalu
komunikaénim kanalem

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat pasmovy filtr

® popsat filtraci pAsmového signalu
e definovat ekvivalentni filtr

)

popsat nezkreslujici soustavu a nezkreslujici prenos kanalem

LI Vyklad

o Filtrace pasmového signalu

Filtrace (signal filtering) je obecn¢ tvarovani priabéhu signalu jeho prichodem fyzikalni soustavou.
Filtrovani signalu se v mnoha aplikacich ztotoziuje s tlohou odstranit ze signalu ruseni, Sum. Pro
zjednoduSeni a prezentaci zékladnich pojmt se predpoklada linedrni filtrace pasmového signalu. Jde
tedy o prichod pasmového signalu linearni soustavou. Shodné jako pasmovy signal, mize byt i
pasmovy filtr popsdn pomoci komplexni obalky, ktera je funkci v zdkladnim pasmu a pifeveden tak
cely problém na analyzu tlohy v zékladnim pasmu. Navrh filtru lze provadét shodné jako pro signal v
zékladnim pasmu.

Jelikoz se predpoklada, Ze filtr je linearni, tak vstupnim a vystupnim signalem filtru je pasmovy signal
s nosnou o téze frekvenci. Pasmovy filtr je znazornén ve schématu Obr. 1.3.1.

pasmovy filtr

\ 4

h(r) = Refk(t)e’™ | —
5 0=Rele 0} | a()=L(r-p)atripog) f| 0= Rele0"]

n(N=316.r-1)+67Cr-1) (= l6. - r)v e r- 1)

Obr. 1.3.1. Schéma pasmového filtru

v, (t) je pasmovy signal na vstupu pasmového filtru
g (t) je komplexni obalka signalu v, (t)
u, (t )

g, (t) Jje komplexni obalka signalu v, (t)

je pasmovy signal na vystupu pasmového filtru
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h(t) je impulsova charakteristika pasmového filtru

k(t) je komplexni obalka impulsové charakteristiky signalu h(t), kde impulsova charakteristika

h(t) pasmového filtru je pasmovy signal.

Amplitudova frekvencni charakteristika zvoleného pasmového filtru je znadzornéna na Obr. 1.3.2.
Charakteristika prezentuje pasmovou propust. H ( f ), kterd je vazéna s h(t) dvoustrannou
Fourierovou transformaci.

(7) SIKG= 1)

K Er-)

Obr. 1.3.2. Amplitudova frekvenéni charakteristika pasmového filtru

V piipad¢ zndmého kmitoctu @, nosné je podle vztahu (1.3.1) padsmovy signal urcen svoji komplexni
obalkou. Vstupni signal v, (t) je ur¢en komplexni obalkou g, (t) Vystupni signal v, (t) je urcen
komplexni obalkou g, (t) Hledany filtr tedy transformuje g, (t) na g, (t) Komplexni obalky jsou
komplexni signaly v zakladnim pasmu, hledany filtr bude tedy filtr v zdkladnim pasmu. Tento filtr ma

1
komplexni ptenos EK ( f ) a je prezentovan na Obr.1.3.3.

Komplexni obalky vstupniho signalu v, (t) , vystupniho signaluv, (t) a impulsové charakteristiky

h(t) pasmového filtru jsou vzajemné vazany nasledujicim vztahem

1 1 1
5gAO=5&0%5k0) (1.3.1)

, kde k(t) je komplexni obalka impulsové charakteristiky pasmového filtru h(t)

Fourierovou transformaci konvoluce se ziska ihned odpovidajici vyraz ve frekvencni oblasti:

1 1 1
5GAﬂ=5G&05KU) (13.2)
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Pti pouziti linedrni filtrace je tedy mozno s pasmovymi signaly pracovat jako se signaly v zdkladnim
pasmu, postaci navrhnout filtr pro komplexni obalku pasmového signalu. Vztahy (1.3.1), (1.3.2)
nejsou vSak snadné a je potieba je odvodit. Postaci odvodit jeden z téchto vztahti. Pomoci vlastnosti
linearnich soustav Ize dokazat vztah (1.3.2).

Kanal, soustava, je linearni. Matematicky vztah pro vypocet frekven¢niho spektra vystupniho signalu
filtru je definovan pro linearni komunikac¢ni kanal resp. soustavu

v,(f)=v.(f)H(f) (13.3)

Protoze jsou v, (t), v, (t), h(t) pasmové signdly, Ize jejich frekvencni spektra vyjadfit pomoci
frekvencnich spekter jejich komplexnich obalek.

(1.3.4)
(-1l 1)+ 6. r- 1)
o QAN CIENS SN VENATY SCVENA)

6 - KU - )46 =K 1= 1)
F G f =LK = 1)+ G = F)K (= 1= 1)

Ve vyrazu pron(f) je ale Gl(f—fc)K*(—f—fc)=0, protoze Gl(f—fc) ma v oblasti

frekvenci v okoli — f,, kde je K *(— |- fc) nenulové, nulovou hodnotu. Jinak feceno, spektra

G,(f-f.)a K*(~ f—f.) seneprekryvaji, protoze G,(f) a K(f) maji nenulovou hodnotu pouze

v blizkosti frekvence f =0. Jsou to signaly v zdkladnim pasmu. Obdobné plati, Ze

Gl*(— f—r. )K ( f—1. ) = 0. Po vypusténi nulovych ¢lenti z vySe uvedené rovnice lze upravit vyraz
na nasledujici tvar

(1.3.5)

v,(f)

Bgz(f_fc)}+BG2*(—f—fc)}

Bcl(f—fc)%K(f—fc)}LBGI*(—f—fc)%K*(—f—fc)}

Z ¢ehoz vyplyva odvozeny diikaz nasledujiciho matematického vztahu

1 1 1
5GAH=EG&05KO) (13.6)

Inverzni Fourierovou transformaci obou stran vztahu (1.3.6)  lze dokazat vztah (1.3.1).

Filtr v zakladnim pasmu, filtrujici komplexni obalku pasmového signalu nebo jeji realné slozky se
nazyvd ekvivalentni filtr. Ekvivalentni filtr ukazuje Obr.1.3.3. Amplitudovou frekvencéni
charakteristiku ekvivalentniho filtru ukazuje Obr.1.3.4. Je zobrazena ekvivalentni dolni propust
odpovidajici pasmové propusti na Obr.1.3.2.
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%gl (t) | Ekvivaleni filtr %gz (t)
o = k() .
1 : ]
1
SG1(r) % K(f) ~Ga(/)

Obr. 1.3.3. Schéma ekvivalentniho filtru

Sl ()

Obr. 1.3.4. Amplitudova frekven¢ni charakteristika ekvivalentniho filtru

Matematické vztahy (1.3.1) a (1.3.2) ukazuji, Ze pasmovy signal, prochazejici pasmovym filtrem lze
vySetiovat postupy znamymi pro analyzu signald a filtrh v zakladnim pasmu. Vypocetni vztahy a
postupy pro signdl v zékladnim pasmu jsou obvykle podstatn¢ jednodussi, nez piimé vypocetni vztahy
a postupy pro pasmovy signal. Vyse uvedené vyjadreni pasmového signalu pomoci komplexni obalky
a pasmového filtru pomoci ekvivalentniho filtru je téZ podstatou vétS§iny CAD programi v oblasti
vypoctu a navrhu pasmovych regulacnich a komunikacnich systémil. Ekvivalentni dolnopropustny filtr
je také vhodnym vychodiskem pro odvozeni Shannonova - Nyquistova vzorkovaciho teorému pro
pasmovy signal.

Reseni pasmového filtru jako linedrni soustavy je vyznamné zjednodusSeni problému. Linearni filtr
muze zmenit amplitudu a fazi vstupniho harmonického signélu, nemuze vSak  zménit jeho
frekvenci.

Skutecnost, Ze pro analyzu filtrace padsmového signalu lze vyuzit pouze model situace v zakladnim
pasmu, neni neocekavana, jelikoz informaci nese modulacni  signal, ktery se v zakladnim pasmu
nachazi. Nosna vlna informaci nenese a pfi jeji znalosti ji 1ze z pasmového signalu vzdy oddélit.

Impulsova charakteristika h(t) popisuje linedrni soustavu. Komplexni obélky g, (t) a g (t) jsou
proto vazany linedrnim vztahem. Komplexni obalka g, (t) vznikla linearni filtraci komplexni obalky
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g,(¢). Komplexni obélka g,(¢) je linearni funkci g, (¢). Pro jejich fazové a amplitudové modula&ni
slozky to ale neplati. FAzovd modula¢ni slozka Hz(t): Zg, (t) a amplitudovd modulacni slozka
R, (t): | g, (IX komplexni obalky g, (t) vznikly nelinedrni filtraci gl(t). Je tomu tak, protoze jak
0, (t), tak R, (t) Jsou nelinearnimi funkcemi g, (t) Fazova modula¢ni slozka 6, (t) proto obecné neni
linearni funkci 6, (t): Zg, (t) Amplitudova modulacni slozka R, (t) proto obecné neni linedrni
funkei R, (t) = |gl (t)| .

U linearniho pasmového filtru mohou zméndm redlné obalky R, (t) vstupniho signalu v, (t)

odpovidat zmény fazové modulaéni slozky 6, (t) vystupniho signaluv, (t) Tento jev a tato funkcni
zéavislost se nazyva AM-PM konverze (AM-to-PM conversion). Analogicky, u linearniho pasmového
filtru mohou zménam fazové modulaéni slozky 6, (t) vstupniho signalu v, (t) odpovidat zmény realné

obalky R, (t) vystupniho signaluv, (t) Tento jev a tato funkéni zavislost se nazyva PM-AM
konverze (PM-to-AM conversion).

Analyza nelinearniho zkresleni je obecné slozitd tiloha. I kdyz bylo v odborné literatuie uvedeno
mnoho praci, zabyvajicich se touto problematikou, nebyla dosud publikovana prace, ktera by piinesla
uspokojivou obecnou metodiku feSeni pro celou problematiku. Na druhé strané, je-li urcitad konkrétni
uloha jiz fyzikalné a matematicky popsana, 1ze jeji partikularni feSeni mozno zjistit numericky pomoci
moderni vypocetni techniky.

o NezKkreslujici pienos kandlem
V komunikacéni technice je dulezitym pojmem nezkreslujici kanal. Obecn¢ je nezkreslujici kanal
takovy, jehoz vystupni signal y(t) je pfimo umérny posunutému vstupnimu signalu x(t).

y(t)= Ax(t-T,) (13.7)

,kde A je zesileni, které mize byt vétsi nebo mensi nez jedna, a 7, je asové fazové zpozdéni.

Po transformovani obou stran rovnice Fourierovou transformaci lze ziskat vyraz

Y(f)=AX(f)e > (1.3.8)

Frekvencni prenos nezkreslujiciho kanalu tedy je

H(f):%: Ae (1.3.9)

Odtud vyplyva, Zze k tomu, aby linearni soustava nezkreslovala vstupni signal, musi spliovat
nasledujici dva pozadavky:

e musi mit konstantni amplitudovou frekven¢ni charakteristiku

[H(f) = JRe2{H(f )} + Im*{H(f)} = konst.= 4 (1.3.10)
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e jeji fazova frekvencni charakteristika musi byt linearni funkci frekvence

Im{H ()}
ZH(f)=arctg———" = 27T, (1.3.11)
RelH (f)}
Takova soustava se nazyva nezkreslujici linearni soustava. Druhy z vySe uvedenych pozadavku se
¢asto definuje pomoci pozadavku na fdzové zpozdéni T, ( f ) soustavy. Fazové zpozdéni (phase delay)

T, ( f ) soustavy je definovano vztahem

Td(f)=—§ﬁl(f)=—§9(f) (13.12)

Podle vztahu (1.3.9) je tieba, aby pro nezkreslujici soustavu, pro nezkreslujici kanal, pro nezkreslujici
prenos, bylo

T,(f)= konst (1.3.13)

Kmitoc¢tové charakteristiky a frekventni pribéh T, ( f ) idealni nerealizovatelné nezkreslujici

soustavy prezentuje Obr. 1.3.5.

Vyse uvedené podminky jsou pfili$ silné, soustava splnujici vySe uvedené pozadavky na vSech
frekvencich je technicky nerealizovatelnd. V zdkladnim pasmu se soustava aproximuje naptiklad
narocnymi stejnosmérnymi linearnimi zesilovaci.

U pasmovych signalti, kde je informace zakddovana do jejich komplexnich obalek, vSak neni potieba
pfedat soustavou nezkreslené cely signal, je tieba predat nezkreslené¢ komplexni obalku. Tento
pozadavek je pozadavkem na nezkresleny pienos komplexni obalky, ktery se navic uskuteciiuje v
urcitém znamém intervalu frekvenci, pasmu pasmového signalu. V tomto piipadé tedy neni nutné
studovat nezkreslujici pfenos signalu pro vSechny frekvence, ale pouze v pasmu frekvenci, ve kterém
se nachazi pasmovy signal. Celkové jsou proto podminky pro nezkreslujici pasmovy kanal nizsi a
realizovatelng;jsi.

Pro nezkresleny pienos pasmového signalu komunika¢nim kanalem musi pfenosova funkce, pfenos,

H(f) = |H(f)|e’ZH(f) = |H(f]ej‘9(f) , G(f) = arctgw , kanalu spliovat v pasmu
€

Re{H ()}

pasmového signalu nésledujici dva pozadavky:

e musi mit konstantni amplitudovou frekvenéni charakteristiku, kde A je kladna redlna
konstanta

|H(f)|:k0nst.=A (1.3.14)

e derivace jeho fazové frekvenéni charakteristiky musi byt konstantni, kde konstanta T g S

nazyva zpozdéni komplexni obalky nebo skupinové zpozdéni (group delay, information delay)

_1.de(f)
oy —df T, (1.3.15)
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f —

Obr. 1.3.5. Kmitoctové charakteristiky a frekvencni pribéh 7, ( f ) idealni nerealizovatelné

nezkreslujici soustavy

Prvni z podminek je shodnd s podminkou (1.3.10) pro obecnou nezkreslujici soustavu, druha z
podminek je mén¢ omezujici. Pfi splnéni podminky (1.3.14) je podminka (1.3.10) vzdy splnéna,

pii splnéni podminky (1.3.15), pak podminka (1.3.11) nemusi byt splnéna. Integruje-li se vyraz pro

T, , ziska se matematicky vztah

0(f)=-24T, +6, (1.3.16)
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, kde 6, je konstantni fazovy posun. Situaci pro nezkreslujici pasmovy kanal ukazuje Obr.1.3.6. Je-li

6, nenulové, nespliiuji podminky pro nezkreslujici pasmovy kanal podminky pro obecnou

nezkreslujici soustavu.

Sitka pasma

|H(f)| — signalu i‘—

fe

Obr. 1.3.6. Frekvenéni charakteristiky nezkreslujiciho pasmového kanalu

Podminky (1.3.14) a (1.3.15) jsou skutecné postacujici pro nezkreslujici pfenos pasmovych signald.
Ze vztaht (1.3.14) a (1.3.15) vyplyva, ze prenos takového kanalu, nebo filtru, je ve frekven¢nim
pasmu pasmového signalu roven

H(f)= de"270) = (4er 2" (13.17)
Vyjadteni vstupniho signalu do pasmového kanalu ve tvaru
v,(t)=x,(t)cos w,t — y,(t)sin ¢ (1.3.18)

Z vyse uvedeného vztahu pro ptenos nezkreslujiciho kanalu, s vyuZzitim znalosti, Ze 4 zpisobuje

s e s -6 -j24T,
zesileni signalu, e /™ ¢

case o T, se ziska vyraz pro vystupni signal kanalu

zpusobuje fazové zpozdeéni signalu a e zpusobuje dopravni zpozdéni v

vz(t)zAxl( —Tg)cos[a)c(t—Tg)+ 00]—Ay1( —Tg)sin[a)c(t—Tg)+ 0,] (13.19)
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Pomoci (1.3.16) Ize matematicky vztah upravit do tvaru

v,(t)= Ax, (t -T, )cos[a)ct +6(f, )] 4y, ( -T, )sin[a)ct +0(f.)] (1.3.20)

Vztah (1.3.20) se upravi tak, aby v ném misto (9( fc)vystupovalo fazové zpozdéni T, na frekvenci
nosné, fazové zpozdéni je definované vztahem (1.3.12), jen tedy (9( f. ) =27f.T, (teprve nyni bude
ziejmé, pro¢ se pro toto zpozdéni pouziva nazev fazové zpozdéni. Tim se vyraz pro vystupni signal
nezkreslujiciho pasmového kanalu, soustavy, filtru, zjednodusi do tvaru
v,(t)= Ax, (t -T, )cos[a)c (t+7, )]— Ay, (t -7, )sin[a)c (t+1,)]
(1.3.21)

kde T, je fazové zpozdéni kandlua 7, je skupinové zpozdéni kanalu.
Rovnice (1.3.21) ukazuje, Ze slozky x, (t) ay, (t) komplexni obalky g, (t) vstupniho signalu jsou
zpozdény o skupinové zpozdéni T ; @ harmonicka nosna je zpozdéna o fazové zpozdeéni T,.

Vysledkem je nezkresleny pienos, protoze komplexni obéalka vstupniho signalu g, (t) =X, (t)—i— Nz (t)

je pri pfenosu pouze nasobena konstantou 4 a zpozdéna o ¢as T, e

2 Shrnuti pojmi 1.3.

Filtrace tvaruje prubéh signalu prichodem fyzikalni soustavou. Filtrovani signalu se v mnoha
aplikacich ztotoziuje s tlohou odstranit ze signalu ruSeni, Sum.

Pasmovy filtr zpracovava pasmovy signal prochéazejici soustavou a je popsan pomoci pienosu nebo
impulsni charakteristiky.

Ekvivalentni filtr prevadi problematiku filtrace pasmové signdlu na analyzu ulohy v zakladnim
frekvencnim péasmu. Vychdzi zprincipu, ze pasmovy signal je popsan pienosem obsahujicim
komplexni obalku.

Nezkreslujici kanal (soustava) je definovan komunikacni prostor, kde vystupni signal y(t) je pfimo
umeérny posunutému vstupnimu signalu x(t). S ohledem na definované podminky nelze realizovat.

Nezkresleny prenos pasmového signalu komunika¢nim kandlem musi pfenosova funkce, pienos
kanalu spliiovat definované podminky pouze v ohrani¢eném frekvencnim pasmu pasmového signalu

P 4 Otazky 1.3.

Jaky pritbéh maji zakladni frekvenéni charakteristiky nezkreslujiciho pasmového kanalu?
Jaky pribéh maji zakladni frekvencni charakteristiky nezkreslujici soustavy?

Co znamenaji zakladni pojmy nezkreslujici soustava, fazové a skupinové zpozdéni?

Calb o

Jaka je funkce, vyuziti a souvislosti mezi ekvivalentnim a pasmovym filtrem?
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|
i,

:@: Ulohy k Fe$eni 1.3.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim péasmu
T
m(t):0,75-005£20~ﬂ'~t+zj, nosna frekvence je f. =400Hz. Modulace pouZitd pro

generovani a prenos pasmového signalu je AM. Modulovany signal je doplnén o rusivé

harmonické signdly na frekvencich f,, =900Hz, f., =2400Hz, f, , =5400Hz. Vysledny

vysokofrekvencni signal je pfiveden na vstup filtru definovaného kmitoctovym pienosem
jrw-107

(j-®)f 5107 -+j-0-107 +3

propousti frekvencni pasmo pirenasejici modulovany signal obsahujici informaéni signal a ostatni

rusivé signaly utlumuje. Vypocet proved’'te pomoci matematického programu Matlab.

H (a))z Filtr je definovan jako pasmovy filtr, ktery

e Casovy priib&h informaéniho signalu m(t) v zakladnim pasmu.

e Casovy pribéh vysokofrekvenéniho vstupniho signalu Vi, (t) slozeného z modulovaného
pasmového signalu v(t) doplnéného o rusivé harmonické signaly v, (t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vstupniho vysokofrekvenéniho
modulovaného signalu v,, (t)

e Amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku pasmového filtru.

e Casovy pribéh vysokofrekvenéniho vystupniho filtrovaného signalu Vou (t) propoustejiciho
modulovany pasmovy signal v(t) a tlumici ruSivé harmonické signaly v, (t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvenéni spektrum vystupniho vysokofrekvenéniho
modulovaného signélu v, (t) .

Vstupni modulacni signal m(t)
1 T T T T T

m(t)
o

| | | | |
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
t[s]

Vstupni AM modulovany signal \(t)+rusivé signaly vr(t) na frekvencich fc+500Hz,fC+2000Hz,fC+5000Hz
5

v(t)
o

| | | | |
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
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Amplitudové frekvencni spektrum AM modulovaneho signalu v(t)+vr(t)

8000

r

Amplitudové frekvencni spektrum AM modulovaneho signalu v(t)+v (t)
I I
' T 1
400 420
flHz]
Fazowe frekvencni spektrum AM modulovaneho signalu v(t)+v (t)

i
415
6000

r

4000

\
i
410

\TJ
405
2000

Z00OM

0
flHz]
Fazowe frekvencni spektrum AM modulovaneho signalu v(t)+vr(t)

’
395

1
390
6
1
0
flHz]
Vykonove frekvencni spektrum AM modulovaneho signalu v(t)+vr(t)

i
385

380

4000 6000 8000

2000

-2000
fHz]
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Amplitudova frekvencni charakteristika
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Amplitudové frekvencni spektrum filtrovaného modulovaneho signalu vout(t)
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Vykonowe frekvencni spektrum filtrovaného modulovaneho signalu Vout(t)

0.4 | | | | | | |
03
£ l l l l l l l
o 02 - I . T R S A L R
[hd | | | | | | |
(TR | | | | | | |
R S R e R SRR RN
0 | | | [N | | s
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

2. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zaddn ekvivalentni RC filtr, ktery je popsan
. @107 .
kmitoétovym pienosem H (a)): > J . 3 , kde Casovy parametr je
(j-®)-5107 +j-@-107 +3
RC =10"°. Pasmovy signal vstupujici do filtru ma nosnou frekvenci f,. =10000 a sitku
frekvenéniho pasma B, =2000. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.
e Frekvenéni pribéh skupinového zpozdéni T, ( f ) navzeného ekvivalentniho filtru
s vyznacenim frekvenéniho pasma zpracovavaného signalu.
e Frekvenéni pribéh fazového zpozdéni 7T, ( f ) navzeného ekvivalentniho filtru s vyznac¢enim
frekvencniho pasma zpracovavaného signalu.
e Amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku ekvivalentniho filtru s vyznacenim
frekvenéniho pasma zpracovavaného signalu.
x 10°° Zavislost skupinoveho zpozdeni na frekvenci
8 L
— 6
&L,
o
A
oL_____
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Zavislost fazoveho zpozdeni na frekvenci

x 10

x 10

f [Hz]

Amplitudova frekvencni charakteristika ekvivalentniho filtru
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1.4. Vzorkovani pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat moznosti a princip vzorkovani pasmového signalu
® vyfesit vzorkovani pasmového signalu s minimalnim vzorkovanim

® popsat vzorkovaci teorémy pro zpracovani signalu bez ztraty informace

LLIJ| Vyklad

0 Zakladni popis vzorkovani pasmového signalu

Ve vétsin€é modernich fidicich, informacnich a komunikacnich systémech se pouziva vypocetni
technika. Pocitace, mikroprocesory, digitadlni signalové procesory se mohou vyuzivat jednak pro
analyzu a syntézu téchto systému, jednak pro vlastni realizaci obvodi a jejich funkci pouzivanych v
komunikaénich technologiich.

V situaci, kdy se ma napiiklad na pocitac¢i modelovat funkce obvodu zpracovavajiciho
informaci nesenou pasmovym signalem, to vyzaduje, aby byl pasmovy signal také vzorkovan, jelikoz
na pocitaci jsou provadény instrukce nespojité. Po téchto Upravach bude mozné zméfena data
zpracovavat na pocitaci. Pokud by bylo vzorkovéani provadéno s frekvenci odpovidajici Shanon-
Kotelnikova teorému, f, > 2B, kde B je nejvyssi frekvence vyskytujici se ve spektru pasmového

signalu, vychazela by vzorkovaci frekvence plus frekvence modula¢niho signalu, pro vysoké hodnoty
f. pro aktualni vypocetni techniku nerealizovatelné vysoka, pro hodnoty f, odpovidajici napt.

radiovému vysilani na dlouhych nebo stfednich vinach by bylo mozné dnes jiz ulohu pomérné snadno
realizovat, bylo by to ale pro ucely modelovani funkce obvodu zpracovévajiciho informaci nesenou
pasmovym signalem zbytecné. Pro telefonni signaly v druzicovém komunikacnim pasmu, kde jsou

pracovni hodnoty f, ~10 GHz , pak pfimou aplikaci Nyquistovu teorému by byla nutna frekvence

vzorkovani f, = 20°s™". Pfevodnik by musel provést 20° pievodil a zpracovéni dat za sekundu. I

z tohoto divodu tento postup neni vhodny, protoze takto méfena data jsou redundantni, zbytecné a
zahlcuji vypocetni techniku. Je nutnosti pro korektni zpracovani signalu se zabyvat otazkou méteni
informacni slozky signalu a tu nese komplexni obalka, ktera se nachazi v zakladnim pasmu.

Popisované parametry vzorkovani jsou vyuzitelné v piipadé meéfeni informace nesené pasmovym
signdlem. V principu jind Uloha je napiiklad tloha piimého cislicového generovani pasmového
signalu. V takovém pfipad¢ je nutné nosnou frekvenci aproximovat z jejich numericky generovanych
hodnot a vzorkovani se musi provadét s vysokymi frekvencemi dle Shanon-Kotelnikova teorému.

U pasmového signalu je informace nesena slozkami jeho komplexni obalky, ktera lezi v zakladnim
pasmu. Nosnou frekvenci pfijemce znd, nebo ji zjisti jinymi technikami. Minimalni frekvence
vzorkovani proto nezavisi na frekvenci nosného signalu, ale na Sifce pasma komplexni obalky, ktera je
funkci $itky pasma modula¢niho signalu.

Vyuzivani téchto zakladnich principii Ize analyzovat naptiklad u komer¢niho radiového vysilani, kdy
poslucha¢ dokaze naladit stanici bez znalosti o amplitud¢ a fazi nosného signalu, jelikoz informaci
posluchaci dava vysilany signal v zakladnim  pasmu (napiiklad feovy signal), samotny nosny
signal informaci neobsahuje.
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Na uvedeném casové prubéhu je modulovany signal pomoci AM modulace o nosné frekvenci
T
fo =100Hz, ktery prenasi informaéni harmonicky signal m(t) =0,75-cos| 20 -7 -t + 7

AM modulovany signal (t)

2 ﬂ

| I

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s)

Obr. 1.4.1. Casovy priibéh spojitétho AM modulovaného signélu

AM modulovany signal v(t) je navzorkovan dle Shanon-Kotelnikova teorému, tedy vzorkovaci

frekvence f, >2B je alespoit 2x vy$8i nez je maximalni harmonicka frekvence obsazend ve

vzorkovaném signalu v(t).

SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Vzorkovany AM modulovany signal vvz(t)

sz(t)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]
Obr. 1.4.2. Casovy priibéh vzorkovaného AM modulovaného signélu dle
Shannon-Kotelnikova teorému

Aplitudové a fazové frekvencni spektrum navzorkovaného AM modulovaného signalu v, (t) dle
Shanon-Kotelnikova teorému je shodné s teoretickymi predpoklady a se spektry spojittho AM
modulovaného signalu v(t), dle popisu v kapitole zabyvajici se AM modulacemi.

SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Amplitudové frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)

fHz]

fHz]
Obr. 1.4.3. Kmito¢tové spektrum amplitudy a faze vzorkovaného AM modulovaného signalu dle
Shannon-Kotelnikova teorému
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0 Vzorkovaci teorémy pro pasmové signaly

Nyquistiv teorém pro pasmovy signal I (Bandpass Sampling Theorem): Necht' redlny pasmovy
signal v(t) ma nenulové spektrum pouze ve frekven¢nim intervalu ( /i fz) Sitka frekvenéniho
pasma B, (transmission bandwidth) tohoto signalu tedy je B, = f, — f,. Za tohoto ptedpokladu lze

pasmovy signal v(t) obnovit, je-li vzorkovan se vzorkovaci frekvenci

f.>2B, (1.4.1)

Jesltize se navzorkuje AM modulovany signal v, (t) dle Nyquistova teorému pro pasmovy signal I,

tedy vzorkovaci frekvence f, > 2B, je alespon dvojnasobkem 8itky pfenaseného frekvenéniho pasma,

pak je dle niZze uvedeného ¢asového pribehu patrné snizeni nutného mnozstvi vzorkll v porovnani se
navzorkovanim AM modulovaného signalu v, (t) dle Shanon-Kotelnikova teorému.

NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Vzorkovany AM modulovany signal v, (t)
2 T T T T T T

N . [

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
tls]

Obr. 1.4.4. Casovy priibéh vzorkovaného AM modulovaného signélu dle
Nyquistova teorému pro pasmovy signal |

Aplitudové a fazové frekventni spektrum navzorkovaného AM modulovaného signalu v, (t) dle
Nyquistova teorému pro pasmovy signdl I je shodné s teoretickymi predpoklady a se spektry spojitého
prenaseného informacniho signalu m(t) v zékladni frekvencni oblasti dopInéného o konstantni slozku
rovnu 1, coz také vyplyva z popisu v kapitole zabyvajici se AM modulacemi.

NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Amplitudové frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Fazove frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)
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Obr. 1.4.5. Kmitoc¢tové spektrum amplitudy a faze vzorkovaného AM modulovaného signalu dle
Nyquistova teorému pro pasmovy signal [
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Potvrzeni korektnosti teorému je provedeno odvozeni a rozbor vySe uvedeného vztahu o vzorkovani
pasmového signalu. Pasmovy signal v(t) se zapiSe ve tvaru

wW(t) = x(t)cos w,t — y(t)sin w,t (1.4.2)

Stred frekvenéniho pasma pasmového signalu je oznageno f,, f. = ( fr—= 1 )/ 2. Ze vztahu (1.4.2) je
ziejmé, zZe jak x(t), tak y(t) jsou signaly v zakladnim pasmu, Sitka B jejich pasma je omezena na
B =B, /2 . Nyquistiv teorém pro vzorkovani téchto signalt lezici v zakladnim pasmu ftika, ze je

nutno je vzorkovat s frekvenci vzorkovani f, >2B = B, . Rovnice (1.4.2) ma potom tvar

e ey T

n n
V obecném piipade, kdy se ziskaji vzorky x[—} a y[— nezavisle, je tfeba pro kazdou hodnotu

b /s
n ziskat dva relné vzorky signalu v(t), je tedy £, =2f, >2B,. To odpovida vztahu (1.4.1) a je

dostate¢né pro vétsinu aplikaci kde f, >> B, . V takovém piipadé lze vzorky x(t) a y(t) ziskat
vzorkovanim v(t) v Case =~ (n/ fb), s tim ze se ¢ okamzik vzorkovani mirné posune tak, aby v
okamziku vzorkovanix(f) byl cos@wt=1 a v okamziku vzorkovani y(¢) byl sinat=1.

Vysledkem je, ze vzorkovanim signalu v(t) se obdrzi piimo v Case ¢ = n/ t,

e kdyzbyl cosm,t =1, tj. kdyz byl sinaw,t =0 signal v(n/f,)=x(n/f,)
e kdyzbyl sinw,t =1, . kdyz byl cosw,t =0 signil v(n/ f, )= y(n/ f,)

Neni-li f, dostate¢né vysoka, aby bylo mozno ziskavat vzorky x(t) a y(t) ptimo ze vzorki v(t),
oddéli se slozky x(t) a y(t) ze signalu napfiklad pomoci hardwarového kvadraturniho soucinového
IQ detektoru. Demodulované signaly za detektorem x(t) a y(t) jsou signaly v zakladnim péasmu,

které 1ze vzorkovat, jsou dva, s celkovou frekvenci vzorkovani f, =2 f, >2B,.

Pfi provadéni vypoctu bylo provedeno nékolik zjednoduseni, kdy vzorec (1.4.3) ukazuje reprodukci
signalu v(t) z dvojic vzorkl x(t) a y(t), snimanych soucasné. Signal v(t) se proto podle vztahu

1
(1.4.3) meéni s frekvenci f, = Efb )

Pasmovy signal v(t) je tedy vzorkovéan v principu neekvidistantné (nonuniform sampling), tedy ne
periodicky, jak by to vyzadoval vztah (1.4.3). Pro stiidavé periodické vzorkovani slozek x(t) a
y(t) plati vySe uvedeny vztah f, >2B,. D4 se ukdzat, Zze pro neekvidistantni vzorkovani
pasmového signalu mohou byt poméry horsi, v krajnim piipadé mlize byt minimalni pozadovana
=4B,.

frekvence vzorkovani f, .. uiswnm Pasmového signalurovnaaz f, ... =
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Nyquistiv teorém pro pasmovy signal Il (Bandpass Dimensionality Theorem): Necht realny
pasmovy signal v(t) ma nenulové spektrum pouze ve frekvenénim intervalu ( fis fz) Siika

frekvenéniho pdsma B, (transmission bandwidth) pasmového signalu tedy je B, =f,—-f.
Necht B, << f,, pak lze pasmovy signal V(t) na ¢asovém intervalu délky 7|, sekund zcela obnovit

z jeho nezavisle sejmutych vzorkd N , coZ je celé nezaporné Cislo urcujici rozmér signalu.

N =2B,T, (1.4.4)

Fourierova fada popisuje pasmovy signal v ¢asovém intervalu 7. Pocet koeficient ¢, Fourierovy
fady odpovidajicich hodnotam diskrétniho spektra ve frekven¢nim intervalu B, je B, / fo, kde f, je

vzdalenost mezi jednotlivymi spektralnimi Carami. Koeficientyc, jsou obecné komplexni cisla,

Zje, * v SR ’ , , v ’ . o .
e”, ¢, =c,. PoCet nezavislych redlnych hodnot, nutnych pro uréeni koeficientic, je

n

CcC =

n c

n

proto roven 25, / fo =2B,T,. Nyquistiv teorém pro pasmovy signal II popisuje pasmovy signal,
nachdzejici se v pAsmu o Sifce B, ktery lze v ¢asovém intervalu 7, obnovit pomoci jeho vzorkl za

piedpokladu, ze je k disposici minimaln¢ N = 2B, T, nezavislych vzorkt tohoto signalu.

2 Shrnuti pojmii 1.4.

Vzorkovani signalu je operaci provadénou za ucelem pievodu spojitého signalu na vzorkovany
diskrétni signal naptiklad pro zpracovani pomoci modernich fidicich, informacnich a komunika¢nich
technologii.

Shanon-Kotelnikiv teorém definuje vzorkovaci frekvenci sohledem na nejvy$Si frekvenci
vyskytujici se ve spektru signalu, coZ je pro pasmovy signal velmi vysoka hodnota.

Nyquistiiv teorém pro pasmovy signial I umoznuje vzorkovat pasmovy signal, ktery bude
obnovitelny, pouze frekvenci nejméné dvojnasobnou k Sifce frekvencéniho pasma B, .

Nyquistiiv teorém pro pasmovy signal II definuje pro pasmovy signal pocet vzorkit N nutnych pro
obnoveni signalu na ¢asovém intervalu délky 7, nachazi-li se v dané $ifce frekvenéniho pasma B, .

€D | Otazky 1.4.

1. Jaky je zakladni princip a divody vzorkovani pasmovéhosignalu?

2. Co se nazyva Shanon-Kotelnikdv teorém a jak souvisi se vzorkovanim signalu v zakladnim
frekvencnim spektru?

3. Jakeé jsou principy Nyquistovych teorému a jak souvisi se vzorkovanim pasmového signalu?

4. Jaké jsou zakladni typy a vlastnosti vzorkovani signalu?
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|
i,

3@:

Ulohy k FeSeni 1.4.

5. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-1i zadan amplitudové modulovany AM signal v(t),

V4
kterym je pfenasen modulaéni signal v zakladnim pasmu m(t) =0,75- COS(ZO Tt + Zj , Nosna

frekvence je f. =2000Hz. Provedte vzorkovani modulovaného signalu v(t) podle Shanon-

Kotelnikova teorému se zvolenou frekvenci f,_; = 8000/za Nyquistova teorému pro pasmové

signaly se zvolenou frekvenci f,_, = 40Hz. Vypocet proved’te pomoci matematického programu
Matlab.

Casovy pribéh vzorkovaného modulagniho signalu m(t) v zakladnim pasmu dle Shanon-
Kotelnikova teorému.

Casovy pribéh vzorkovaného modulovaného pasmového signalu v(t) dle Shanon-
Kotelnikova teorému.

Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vzorkovaného modulovaného signalu
v(t) dle Shanon-Kotelnikova teorému.

Casovy pribéh vzorkovaného modulaéniho signalu m(t) v zakladnim pasmu dle Nyquistova
teorému pro pasmové signaly.

Casovy priibéh vzorkovaného modulovaného pasmového signalu v(t) dle Nyquistova teorému
pro pasmové signaly.

Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vzorkovaného modulovaného signalu
v(t) dle Nyquistova teorému pro pasmove signaly.

SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Vzorkovany modulacni signal mvz(t)
1 T T T

\ \ \ \ \
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

\ \
0.06 0.08

0.5¢7 0

- N

mvz(t)

-A5 +

N

4 6 8
ts] x 10°




PASMOVY SIGNAL A PRENOS PASMOVEHO SIGNALU
SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Vzorkovany AM modulovany signal vvz(t)
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SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Amplitudové frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vVZ(t
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SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Fazowe frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)
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SHANNON-KOTELNIKUV TEOREM - Fgzbve frekvencni spektrum vzorkovangqo AM modulovaneho signalu vvz(t)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY- Vzorkovany modulacni signal m_(t)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Vzorkovany AM modulovany signal v, (1)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Amplitudové frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Fazove frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu vvz(t)
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NYQUISTUV TEOREM PRO PASMOVE SIGNALY - Vykonove frekvencni spektrum vzorkovaného AM modulovaneho signalu v, , (t)
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realizovana a popsdna v ukazkovém programu vytvofeném

v programovém matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab09 vzorkovani.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: Vzorkovac_teorem.exe

Vyukovy program

s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu

vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: Vzorkovani.exe
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1.5. Autokorela¢ni funkce, frekvenéni spektrum vykonu a vykon
pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat frekvencni spektrum vykonu pasmového signalu
® popsat autokorelacni funkci pasmového signalu a komplexni obalky

® popsat vykon pasmového signalu

LLIJ| Vyklad

0 Frekven¢ni spektrum vykonu a autokorela¢ni funkce pasmového signalu

Frekven¢ni spektrum V( f ) pasmového signalu v(t) je vazano se spektrem G( f ) jeho komplexni

obalky g(t), coz vychazi ze vztahu pro pasmovy signal v(t), ktery je popsan vztahem

v(t) = Relg(t)e’™ | (1.5.1)

potom frekvencni spektrum V( f ) pasmového signalu v(t) je rovno

V(f)z%[G(f—fC)+G*(—f—fC)] (152)
a SHV — spektralni hustota vykonu PV( f ) pasmového signalu v(t) je rovna
OV ASYENA) (153)

kde G(f)=Figle)} a P,(f)je SHV ().

Pro odvozeni SHVPV( f ) pasmového signalu v(t) se nejdiive odvodi jeho autokorela¢ni funkci

R, (T) pasmového signilu v(t).

R ()= <v(t)v(t +7) > = <Re{g(t)ej“’"t }Re{g(t +7)e’ ) }> (1.5.4)

Protoze pro soucin dvou redlnych ¢asti komplexnich ¢isel ¢,, ¢, plati

Re{cl}Re{cz}zéRe{c; cl}Jr%Re{c2 cl} (1.5.5)

j@, (t+r)

ac =glt+r)e’

Jjo.t

Po pfifazeni ¢, = g(t)e se ziskava

R(6)= (3Rl (el 2k} b LReleloeles e} ) 150
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Vypocet realné hodnoty a vypocet primeru v ase jsou linearni operace, miiZze se proto piehodit poradi
jejich provadeéni z ¢ehoz se ziskava vysledna autokorela¢ni funkce ve tvaru

R, (r): %Re{<g* (t)g(t + T)ej“’“T> }+ %Re{<g(z‘)g(z‘ + T)eﬂ“’”ej”‘r> }

1.5.7
— Rel(g"()ele-+ 2 ) o 2 Rel(glele+ o)) | -
Viraz (g"(t)g(¢ + 7)) je autokorelatni funkce komplexni obalky g(r) signaluv().
Rg(t)=<g*(t)g(t+r)> (1.5.8)
Druhy &len v rovnici (2.6.10) méa zanedbatelnou hodnotu, nebot e*’*' =cos2ew,t+ jsin2am,t

predstavuje, srovnano s rychlosti zmén g(t)g(t+r), rychle oscilujici slozku, jejiz integral je pti
vypoctu ¢asového priméru zanedbatelny. Tim se autokorelacni funkce R, (T) pasmového signalu v(t)
redukuje do tvaru

R (7)= %Re{Rg (z)e’™ | (1.5.9)

SHV pasmového signalu ziskame podle Wienerovy véty Fourierovou transformaci aurokorela¢ni
funkce R, (2') pasmového signalu. Az na konstantu ma vyraz pro autokorelacni funkci stejny tvar jako

ma vyraz (1.5.1) pro signal vyjadfeny pomoci komplexni obalky, Fourierova transformace
autokorela¢ni funkce proto dava

R Ay B ARV AT A YRS IEAT)

SHV je ovSem realna funkce. Plati proto Pg* ( f ) -P ( f ) , ¢imz je vztah (1.5.3) dokazan.

g

Tvrzeni, ze slozka

1 : )
ERe{<g(t)g(t+r)e’2“’“t>e"”‘f } (1.5.11)
Tedy rozepsana do tvaru
T/2
—Re ;1m— I [g (t+7)e’> ]dt e’" (1.5.12)
ma zanedbatelnou hodnotu vyplyva z Lebesqueovy-Riemanovy véty: Pro kazdou f (x) ,pro

kterou existuje _ﬂf xl dx ,je hm If x)cosnx dx =0 atéz hm If x)sinnx dx =0, " realné.

Misto pojmu spektralni hustota vykonu signalu se vyskytuje také pojem spojité frekvencni spektrum

vykonu signalu. Obdobng, jako se misto pojmu spektralni hustota signalu pouziva pojem spojité
frekvenéni spektrum signalu.
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0 Vykon pasmového signalu

Stiedni vykon P pasmového signilu v(t), ktery vychazi ze zavislosti na komplexni obalce signalu
v(t) = Re{g(t)ej ! }, je roven autokorela¢ni funkci s nulovym posunutim R, (0) a je dan nasledujicim

vztahem

B = [P)ar =R <|g ) (1.5.13)

—00

Pro odvozeni stfedniho vykonu P, pasmového signalu v(t) se vychazi ze stfedniho vykonu P

v

signalu W(t) , ktery je obecné definovany vztahem

~(wA(e)) = [P(r s (1.5.14)
V piipadé pasmového signélu R
()= [ (1.5.15)
Autokorelaéni funkce je vypoétena porn:;' zpétné Fourierovy transfomace
R(e)=FHR(1)= [R( )" df (15.16)

Z tohoto vztahu je zifejmy vztah pro vypocet autokorelacni funkce s nulovym posunutim

0

R,(0)= IPv(f)df (1.5.17)

—00

Podle matematickych vztahti (1.5.8),(1.5.9) pti dosazeni nulového posunuti se ziska

&mp;mmﬁm
% { g (Wele+0 >} (1.5.18)
—~Rel([() >}

, absolutni hodnota komplexni obalky | g(tx je ovSem vzdy redlny, takze

Rv(0)=%< () ) (1.5.19)

, ¢imz je dokonc¢eno odvozeni vztahu pro vypocet stfedniho vykonu P, pasmového signalu v(t).
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Déle se pro pfenos pasmového signalu definuje vykon pasmového signalu v(t) pii maximalni
absolutni hodnoté jeho komplexni obalky (peak envelope power PEP) P,.., ktery je roven
sttednimu vykonu P, pasmového signalu v(t) s komplexni obalkou g(t) = maxﬂ g(t]}. Vyhodnocuje

se vlastné vykon nemodulovaného harmonického vysokofrekvencniho signalu, jehoz amplituda A je
dana vztahem 4= maxﬂ g(t]}. Vykon péasmového signalu v(t) pfi maximalni absolutni hodnoté

jeho komplexni obalky je roven
1
Pryp = [max{(t)] (1.5.20)

K vyse uvedenym definicim vykonu se v komunikaéni technice a elektrotechnice casto dodava
ptidavné jméno normalizovany. Tim se vyjadiuje, Ze je ho lze pfimo vztahnout na odpor 1 ohm.

2 Shrnuti pojmu 1.5.

Frekvenéni spektrum V( f ) pasmového signalu v(t) prezentuje vlastnosti signalu ve frekvencni

oblasti a je vazano s frekven¢nim spektrem G( f ) jeho komplexni obalky g(t).

Spektralni hustota vykonu P ( f ) pasmového signalu prezentuje rozlozeni vykonu v zavislosti na

v

frekvenénim pasmu.

Autokorela¢ni funkce R, (z’) pasmového signalu v(t) a autokorela¢ni funkce komplexni obalky
R, (t) popisuji zavislosti obsazené v signélech, které se opakuji v Case.

Stfedni vykon P pasmového signéluv(t) je definovan komplexni obalkou signalu a je roven
autokorelacni funkci s nulovym posunutim.

Maximalni vykon P,., pasmového signalu v(t) je definovan pfi maximalni absolutni hodnoté jeho
komplexni obalky.

P 4 Otazky 1.5.

Co znamena pojem frekvencni spektrum pasmového signalu?

Co nazyvame a jak vypocteme autokorelacni funkci pasmového signalu?

Jak souvisi autokorela¢ni funkce pasmového signalu a jeho komplexni obalky?
Jakym zptisobem lze vypocitat spektrum hustoty vykonu?

Jaké jsou zakladni typy vykontl pro pasmovy signal?

A

Jakym zptusobem lze vykony pro pasmovy signal vypocitat?
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|
i,

:@: Ulohy k feseni 1.5.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan fdzové modulovany PM signal v(t),
C e “ o . . . 7 .
kterym je pfenasen modulacni signal v zékladnim pasmu m(t)= 7- COS(20~7I-t——] , nosna

frekvence je f,. = S00Hz. Vypo&téte autokorelacni funkci R(z) modulovaného signalu v(z).
Vypocet proved’'te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy priibéh modula¢niho signélu m(t)
e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t).
e Autokorelacni funkci R, (T) modulovaného signalu v(t).

e Autokorelacni funkei R, (T) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)
10 \ \ \

-10 | | | | | | | | |
0

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]
PM modulace - Pasmovwy signal \(t)
2 i .

1 |
HHH
-1 ‘ i

2 DT IR I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.4 0.45 0.5
t[s]
Korelacni funkce RV[T] pasmového signalu
o[ T T T ]
1.5~ —
1 - _
E 05 _
o«
0
0.5 —
AL |
| | | | | | | | |
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4




PASMOVY SIGNAL A PRENOS PASMOVEHO SIGNALU

Korelacni funkce Rg[r] komplexni obalky

T T T T
0.6 - —

0.5 —

0.4 4

0.3 —

0.2 —

Rl

0.1 ‘L

o

-0.1

w ‘
-0.2 i

-0.3L1 | | | | | | | L
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

2. Vypoctéte a znazornéte nize popsané tikoly, je-li zadan amplitudové modulovany AM signal v(t),
. . V4
kterym je pfenaSen modula¢ni signal v zakladnim pasmu m(t) =0,25- 005(4 -t —gj , hosna

frekvence je f. =1000Hz . Vypoététe vykon P modulovaného signalu v(t). Vypocet proved'te
pomoci matematického programu Matlab.

e Vypocet sttedniho vykonu P, pasmového signalu v(t).

e Vypocet maximalniho vykonu P,., pasmového signalu v(t).

Implementace algoritmu pro vypocet sttedniho vykonu P pasmového signalu v(t):
% algoritmus vypoctu vykonu pasmového signalu Pv (t)

P v =1/2*(1/T m*int ((abs(g_t)).”2,0,1/f m))

Vypis vysledku vypoctu stfedniho vykonu P, pasmového signalu v(t) na obrazovku:

Stfedni vykon pasmového signdlu v (t) vypoclteny podle vztahu:
P v =1/2<|g(t)|"2>

P v = 33/64

Implementace algoritmu pro vypocet maximalniho vykonu P,,, pasmového signalu v(t):

% algoritmus vypoctu maximédlniho vykonu pasmového signédlu Ppeak (t)
P peak = 1/2*max(sqgrt(real(g_tvz)."2+imag(g_tvz)."2))."2

Vypis vysledku vypoctu maximéalniho vykonu P, padsmového signalu v(t) na obrazovku:

Maximdlni vykon pasmového signédlu v (t) vypolteny podle vztahu:
P_PEAK = 1/2[max|g(t)|]"2

P peak = 0.7812

3. Vypoctéte a znazorncte nize popsané ukoly, je-li zadan informaéni signal v zakladnim pasmu

m(t)=0,5- cos[zo T+ %j +03- cos[40 Tet+ %j nosné frekvence je f, =1000Hz .
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Modulace pouzitd pro generovani a ptenos pasmového signalu je AM. Vypocet proved’te pomoci
matematického programu Matlab.

e Casovy priib&h informaéniho signalu m(t) v zakladnim pasmu.
e Casovy priibéh komplexni obalky g(t) pasmového signalu v(t).
e Casovy priibéh pasmového signalu v(t) .

e Vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

e Vykonové frekvencni spektrum komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)

realna ¢ast - g(t)

imaginarni ¢ast - g(t) t[s]
AM modulace - Pasmow signal vt)
I
|

or O oA
00 et L

|
| |
| |
i | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

iy,

v(t)
o
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FR,
P
Py

SHV - Vykonowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)

CD-ROM

ReSena uloha ¢.1 je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlabl0_ autokorelace.m

Refend uloha &2 je realizovina a popsina v ukidzkovém programu vytvofeném
v programovém matematickém prosttedi Matlab pojmenovaném: matlabl1 vykon.m
Resena tloha &3 je realizovana a popsana v ukazkovém programu vytvofeném
v programovém matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlab12 SHV.m
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2. ANALOGOVE MODULACE PASMOVEHO SIGNALU

2.1. Zakladni rozbor analogovych modulaci pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat matematické vztahy modulovaného signalu.
® popsat zakladni principy modulovani signalu

® popsat jednotlivé typy modulaci a jejich matematické vyjadreni

LI Vyklad

Modulace je proces, pii kterém se informace obsazena ve zdrojovém informaénim (modula¢nim)
signalu m(t) koéduje do pribéhu pasmového signalu v(t). Modulovany signal S(t) tak patii do
mnoziny pasmovych signalt,

w(t) = Relg(t)e’™ | @.1.1)
, kde @, =27f., f. je frekvence nosné, tedy nosného vysokofrekvenéniho signalu. Komplexni

obalka g(t) je funkci modula¢niho signalu m(t),
g(t)=glm(r)] (2.12)

Funkce g[ . ] tak definuje mapovani, definuje modulaci nizkofrekvencniho signalu m(t)

Tabulka 2.1.1 udava modulac¢ni vztahy a funkce g[ m ] pro zékladni pouzivané zptisoby analogovych
modulaci:

e amplitudova modulace, amplitude modulation (AM)

e amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy a s potlaenou nosnou, double-sideband
suppressed carrier (DSB-SC)

e amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem a s potlacenou nosnou, single-sideband
AM suppressed carrier (SSB-AM-SC)

e fizova modulace, phase modulation (PM)

e frekvencni modulace, frequency modulation (FM)

e kvadraturni modulace, Q-modulace, quadrature modulation (QM)

Vybér vhodné analogové modulace je dan jednak tradici, jednak cenou vysilacl a zejména cenou
pfijimact, kde se musi obnovit signal m(t) a kde se tedy musi realizovat funkce mezi komplexni
obalkou a demodulovanim modula¢niho signalu m[ g ] Jsou zde téz Cisté fyzikalni problémy jako je
predevsim potlac¢eni Sumu, zamezeni pteslechil a odposlecht.
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typ g[m(t )] rozklad g[m (¢ )] naslozky | linearita | poznimka
modulace
AM 1+ m(,) x(2)=1+m(r) L pro detekci obélky je tieba
y(t)=0 (NL pro mle)> -1
R(t) = |l + m(t) nosnou)
0(t)=0 pro  m(t)> -1
=z pro m(t)<-1
DSB-SC m(t) x(t) = m(t) L koherentni detekce
e)=0
R(¢)=|m(¢)
0(t)=0 pro  m(t)>0
=7  pro m(t) <0
SSB-AM m(t) + rh(t) x(t) = m(t) L * horni/dolni pasmova
y(l‘) — in%(t) propust- Koherentni detekce.
R(e)= (e + [ () Hilbertova
9(1) _ atan[i 7 t) /m(t)] transformace m(t )
PM /2 x(¢) = cos|D,m(r)] NL D, je index fizové
y(t) =0 modulace
R(t)=1
o(t)=D,mlt)
™ e | )= e D, | m(f)df} M| By e index frckvencad
e - i kmitoctové, modulace
x(t) = sm{Df J.m(r)dr}
R(t)=1
ot)= D, Im(z’)dz’
QM m (t)+ jm, (t) x(t) =m, (t) L modulace pouzita pro
y(t) =m, (t) barevnou televizi, vyZaduje
R ( t) _ \/[ml ( t)]z + [m2 ( t)]z koherentni detekei
ﬁ(t) = atan[mz (t)/ml (t)]

Tab. 2.1.1. Seznam zakladnich pouzivanych analogovych modulaci
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2 Shrnuti pojmu 2.1.

Modulace je proces, pti kterém se informace koduje do pribéhu pasmového signalu v(t).
Informacni (modulaé¢ni) signal m(t) obsahuje zdrojovou pfenasenou informaci.

Modulovany signal s(t) patii do mnoziny pasmovych signalti a obsahuje kodovanou informaci.

€D | Otazky 2.1.

1. Co znamena pojem analogova modulace signalu?

2. Jaky je vztah mezi analogovym modulovanym a modula¢nim signalem?

3. Jaky je zakladni princip a parametry amplitudovych analogovych modulaci pasmového signalu?
4

Jaky je zakladni princip a parametry thlovych analogovych modulaci pasmového signalu?

\i‘ Odména a odpocinek

Nyni jste prostudovali zakladni parametry a moznosti zpracovani pasmového signalu a
souhrn zakladnich analogovych modulaci, které jsou v dalSich kapitolach podrobné

popsany.
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2.2. Amplitudova modulace AM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat AM modulovany signal
popsat hloubku modulace AM signalu
popsat stfedni vykon AM signalu
popsat uc¢innost modulace AM signalu

definovat kmitoctové a frekvenéni spektrum AM signalu

LLIJ| Vyklad

Amplitudova modulace je nejstarsi modulaci, kdy prvni experimenty zapocaly tésn¢ po roce 1900.
V roce 1906 byla amplitudovd modulace demonstrovana Reginaldem Fessendenem pienosem
zvukového signalu. Komeréné se amplitudovad modulace vyuzila pii radiovém vysilani po roce 1920.
Od roku 1970 je amplitudova modulace nahrazovana frekvenéni FM modulaci, z divodu vyssi kvality
a odolnosti vici ruseni. Amplitudové modulovany signal je nachylny na ruSeni atmosférickymi a
elektrickymi interferencemi a z tohoto divodu se amplitudovd modulace pouzivda pouze pro
rozhlasové vysilani soustfed’ujici se na hovorova radia a zpravodajstvi. Dalsi nevyhodou amplitudové

vvvvv

kmitocet je 4,5 kHz pfi Sifce prenosového kandlu 9 kHz.

Kazdy pasmovy resp. modulovany signal muze byt vyjadien ve tvaru (2.1.1) tedy
v(t)z Re{ g(t)ej ! } Amplitudové modulovany signal, modulovany AM modulaci - amplitudovou

modulaci s obéma postrannimi pasmy s nepotlatenou nosnou ma komplexni obalku definovanou
vztahem

g(t)=A.[1+m(r)] 2.2.1)

, kde A, je konstanta urcujici amplitudu nemodulované nosné a tim i vykon modulovaného signalu,
m(t) je modulacni signal nesouci informaci, ktery miize byt analogovy nebo digitalni. V pripadé
narocnych rychlych modernich digitalnich systémi se pro modulaci digitalnich signalti pouzivaji jiné
typy modulaci. Amplitudové modulovany AM signdl se ziskd pouzitim multiplikativniho
modulatoru a Ize jej zapsat ve tvaru

W(t)= A1+ m(t)|cos ¢t (2.2.2)

Blokové matematické schéma (Obr. 2.2.3) pro generovani AM modulovaného signalu je slozené
z bloku pro upravu a vypocet realné obalky, bloku lokalniho vysokofrekvenc¢niho oscilatoru nosné,

které jsou vzajemné vynasobeny, ¢imz vznika modulovany AM signal v(t).
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m(t)
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Obr.2.2.1 Casovy pribéh modulaéniho signalu m(t) a pasmového signalu

-0.5

v(t)

Modulacni signal m(t)

0.1

Modulacni signal m(t)

0.1

v(t) modulovaného AM

modulaci, kde s ohledem na velikost informacniho signalu m(t) ma nizkou hloubku modulace Hm .
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Obr.2.2.2 Casovy pritbéh modulaéniho signalu m(t) a pasmového signalu v(t) modulovaného AM

modulaci, kde s ohledem na velikost informac¢niho signalu m(t) ma vysokou hloubku modulace Hm .
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e I+ m( mv(t) A [1 + m(t)]cos .t
—> realné > >< >
obalky G

A.cosaw.t

lokalni
oscilator

Obr. 2.2.3. Blokové schéma generovani modulovaného AM signalu
Signal A4, [1 + m(t)] tvoii soufdzovou slozku x(t) signalu v(t).
x(t)= A1+ ml(t)] (2.2.3)

Obvykle pro modulacni signal plati m(t) <1, pfi¢emzZ plati nasledujici vztah

x(t)= A [1+m()]
=g ()

Ma -li signal m(t) $pickovou kladnou hodnotu rovnou +1 a $pickovou zapornou hodnotu rovnou —1,

(2.2.4)

je amplitudové AM modulovana nosnd modulovana 100% modulaci.

Hloubka positivni modulace AM signalu v procentech, Hpm, (percentage of positive modulation) je
definovand vztahem

Hpm = % 100 [%] (2.2.5)

c

Hloubka negativni modulace AM signalu v procentech, Hnm, (percentage of negative modulation)
je definovana vztahem

Hnm = % 100 [%] (2.2.6)

c

Hloubka modulace AM signalu v procentech , Hm, (the overall modulation percentage) je
definovana vztahem

Hm — Amaxz_ Amin . 100 — max{m(t)}— mln{m(t)} . 100 [%] (227)

, kde A_, je maximalni hodnota komplexni obalky A, [1+m(t)], A, je minimalni hodnota
komplexni obalky A, [1 + m(t)], A, je hodnota komplexni obalky pfi m(t) =0.
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Hloubka modulace miize byt u AM modulace vyS$si nez 100%, generovani takovéhoto nestandardniho

AM signalu vyzaduje ¢tyfkvadrantovy modulator pro realizaci sou¢inu A, [1+m(t)]cos .t ve
vztahu (2.2.2). Casto pouzivany konstrukéné jednoduchy dvoukvadrantovy modulator generuje pro
zaporné A, [1 + m(t)] nulovy vystupni signal:

W(t)= A1+ m(t)]cosw,t prom(t)>0

W(t)=0 pro m(t)<0 (2:28)

Signal podle vztahu (2.2.8) mtze mit velkou, teoreticky az nekonecnou, Sitku pasma a
telekomunika¢ni normy ho nepfipousteji.

Je-li hloubka AM modulace velmi vysoka, blizkd nekonecnu, pfechdzi modulace AM (tj. modulace
DSB-AM) na modulaci DSB-AM-SC.

Je-li hloubka negativni modulace mensi nez 100%, l1ze pro demodulaci modula¢niho signalu m(t)
pouzit detektor obalky (kapitola 5.8). Plati vztah
)]

l(r) =

= A.[1+m()

(2.2.9)

Je li hloubka negativni modulace vétsi nez 100%, lze pro demodulaci modula¢niho signalu m(t)
pouzit multiplikativni  detektor. Vystupem multiplikativniho detektoru je signal roven

v, (t)= %AOR(I)COS[H(t)— 6,]= %AO Re{g(t)eij % }, tedy pro frekvenci lokalniho generatoru

rovnou frekvenci nosné a nulovou fazi lokalniho generatoru 8, =0 se ziska detektor AM signalu

A1+ m()] :%AOR(t)cos[G(t)] _ %AO Relg(t)l  (22.10)
kde ovsem

g(6)=R(t)e™™ = x(e)+ jw(t) 2.2.11)

Re{g(t)} = x(t) (2.2.12)

Multiplikativni detektor (kapitola 5.7) l1ze pouzit pfi vSech hloubkach modulace AM signalu. Bylo
by mozné ukazat, ze multiplikativni detektor ma oproti detektoru obalky vyhodu zejména v piipadech,
kdy ma vstupni signal maly pomér vykonu signalu k vykonu Sumu.

Stiedni vykon AM signalu se ziské aplikaci vztahu (1.5.13) P, = j P(f)df =R, ( <|g t) >

—00

Je tedy

P, =(v(t))= l<|g(z)|2> = %Acz <[1 + m(t)]2>

_%A [1+{2m )] (22.13)

=%A02 +Af<m(t) >+%Ac2<m2(f)>
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Vztah (2.2.13) se zjednodusi pro Casty piipad, kdy m(t) neobsahuje konstantni slozku. Potom
je <m(t)> =0a

1 1
2N _ Lt o2 Loy
(v*(t)) = A+ A, (m*(t)) (2.2.14)
: . . . U SR . :
Ve vztahu (2.2.14) reprezentuje prvni ¢len na pravé stran€ rovnice, clenEAc vykon nosné, druhy

1 . .
¢len E AL,2 <m2 (t)> vykon postrannich pasem, ktera nesou informacni signal.

Udinnost modulace E v procentech (modulation efficiency) je procento z celkového vykonu
modulovaného signalu, které ptipada na informacni slozku signalu

_ ()
L)

V nékterych ptipadech se definuje i€innost modulace bez nasobeni procenty, jako ¢ast z celkového
vykonu modulovaného signalu, které ptipada na informacni slozku signalu:

= <m2 t)> (2.2.16)

e _

- 1+<m2(t)>

Nejvyssi ucinnost E, kterou lze pti AM modulaci dosahnout je pti 100% modulovaném AM signdlu,
Hm = 100%, je E = 50%. Doséahne se ji tehdy, je-li modula¢nim signdlem pravothly obdélnikovy

100% (2.2.15)

1
signdl. Dle vztahu (2.8.6) P, = 5 [max| g(t)']z vychazi vztah pro $pickovy vykon amplitudové AM

modulovany signal
P, =%Af [1-+ max{m(¢)} (22.17)

Komplexni obalka AM signalu je dana vztahem (2.2.1) g(t) =1+ m(t) v ptipadé, ze 4, =1.

Pak frekvenc¢ni spektrum této komplexni obalky je roven

G(f)=06(f)+M(f) (2.2.18)

Signal m(t) je realny, je tedy M *( f ) =M (— f ) . Distribuce delta je definovana jako suda, je tedy
5(f)=6(~ f). Fourierova transformace AM signalu je

proA,. =1
V(=300 - £+ M= )40+ £)M(r+ 1)) @219)
pro jiné A,

V()=5 400~ £ oMl £ )8l + £ )emlr+ )] @220
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[m(f)
B 0 f
ZM(f)
B |0 g f
dolni horni
1% postranni postranni
@ |(f)| pasmo @ pasmo
| I
fo-B o fe+B S

—fc_B _fc _fc+B fc—B fc fc+B

Obr. 2.2.4. Frekven¢ni spektrum amplitudy a faze pro ptipad amplitudové modulace AM pro 4, =1

| |
T T
_2nB 0 21B ©

dolni horni

|V(0)X postranni postranni
pasmo pasmo

- |~

T I
~0, -2nB -w, -o,+21B 0 . —2nB 0, o, +218 ©

Obr. 2.2.5. Kmito¢tové spektrum amplitudy pro ptipad amplitudové modulace AM pro 4, =1
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Frekvenéni Sitka pasma AM signalu V( f ) je dvakrat tak velkd, jako je Sitka modula¢niho signalu

M ( f ) AM signal v(t), tedy jeho frekvencni spektrum V( f ) ma dvé zrcadlové shodnd postranni

pasma, horni (upper sideband) a dolni (lower sideband) a nosnou. AM modulace se proto také nékdy
nazyva amplitudovou modulaci s obéma postrannimi pasmy a nosnym signalem, v pouzivané zkratce
DSB AM (double-side-band amplitude modulation).

Kmitoctové spektrum amplitudy zobrazené na Obr. 2.2.5. je vypocteno pro shodny modulacni a
modulovany signal jako je na Obr. 2.2.4. pro A, =1, av8ak v ose x je zavislost na kmito¢tu @ =27f .

Pro realizaci vysilacée AM signalu existuje fada cest. Lze je rozde€lit na postupy, kdy se realizace
provadi na vykonove, a obvykle i napétove, nizké trovni, modulovany signal je poté zesilovany na
pozadovanou vystupni Groven, a na postupy, kdy se modulace provadi na vykonové, a obvykle i
napétové, urovni, srovnatelné s tirovni vystupniho modulovaného signalu. Vyhodou prvnich postupii
je jednoduchost principu, nevyhodou je nutnost pouzivat linearni zesilova¢ ve tfidé A nebo B, tyto
zesilovace maji malou Gc¢innost - velké mnozstvi energie dodavané zdrojem zesilovace se promrha na
teplo. Vysilace pracujici s velkym vykonem proto zesiluji nosnou na zesilovacich pracujicich ve tiidé
C nebo D a vlastni modulaci signdlu posunuji az na koncovy stupen zesilovaci kaskady. Na Obr. 2.2.6.
je prezentovano jedno takovéto zapojeni mixeru a modulatoru. Na Obr. 2.2.7. jsou prezentovany
pribehy signald za nékterymi z blokd na Obr. 2.2.6. Jednotlivé vystupy z bloki jsou dale principialné
rozepsany. Audio signal je pfeveden na Sitkové modulovany impulsni signal (PMD, pulse duration
modulation), ktery je pouzity pro fizeni vykonového elektronického spinace. Impulsni signdl za
spina¢em je filtrovan dolnopropustnym filtrem a je tak generovana vykonova kopie audionapéti,
slouzici jako "stejnosmérné" napajeci napéti pro vykonovy zesilovac, respektive zesilovaci stupen v
kaskade¢ nosné. Nosna, ktera ma u AM modulace ve skute¢nosti harmonicky prubeh, je na Obr. 2.2.7.
znazornéna trojuhelnikovym pribéhem. Spinaci frekvence PDM se obvykle voli v intervalu mezi 70
az 80 kHz, aby se dala zakladni a harmonické slozky PDM signalu snadno potlacit dolnopropustnym
LPF filtrem a aby pfitom filtrem propousténé pasmo mélo Sitku od nuly do 12 az 15 kHz. Tato Sitka
pasma je potiebna pro dobry pienos AM audiosignalu.

AM
vystup
oscilator V1 (f ) =V coso.t vykonovy Vykpnovy V(t )
(frekvence nosné f,.) > zesilovac zesilovac -—>
¢ tifdy A tiidy C
/'y
audio vykonovy
signal | modulator elektronicky
m(t) impulsni spina¢ v(t) v3(¢)
—— »|  Sitkové > / »] LPF .
modulace "stejnosmérné"
(PDM) napajeci napéti
pro zesilovac

vstup ze stejnosmérného napdajeciho zdroje

Obr. 2.2.6. Blokové schéma realizace AM vysilace ve vykonovém stupni
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m(t) = audio vstup

RN
S —

v5(¢) = PDM signal

v3(7) |
/\/
= AM vystup
/\/\ /\ /\ ANWANTa A /
\ \/\/ SN o,

Obr. 2.2.7. Vstupni a vystupni signaly realizace AM vysilace ve vykonovém stupni

2 Shrnuti pojmu 2.2.

AM modulovany signal je amplitudové modulovany signal pomoci amplitudové modulace s obéma
postrannimi pasmy s nepotlacenou nosnou

Multiplikativniho modulator je urcen pro generovani AM modulovaného signalu slozeny z bloku
pro upravu a vypocet realné obalky a bloku lokalniho vysokofrekvenéniho oscilatoru nosné, které jsou
vzajemn¢ vynasobeny.

Hloubka positivni modulace AM signalu, hloubka negativni modulace AM signalu, hloubka
modulace AM signalu se udava v procentech a urcuje velikost koédovaného informa¢nihosignalu.

Detektor obalky, multiplikativni detektor jsou systémy pasmovych signali pro detekci a
demodulaci amplitudové modulovaného signalu.

Stiredni vykon AM signalu je zavisly na zesileni modulace a velikosti informa¢niho signalu.

Ué¢innost modulace E se udava v procentech z celkového vykonu modulovaného signalu, které
pripada na informacni slozku signalu

Spi¢kovy vykon modulovaného signalu je vypoéten z maxima komplexni obalky.

Frekvenéni spektrum pasmového signalu a komplexni obdlky udava frekvencéni zavislost
jednotlivych harmonickych slozek obsazenych v informac¢nim signalu.

58




ANALOGOVE MODULACE PASMOVEHO SIGNALU

€D | Otazky 2.2.

Jaky je zakladni princip a parametry amplitudové analogové AM modulace pasmového signalu?
Co se nazyva multiplikatni detektor a jakym zptisobem se v AM modulaci vyuziva?

Co je pojem hloubka modulace a jaké existuji hloubky modulace?

Jaké jsou zakladni parametry a hodnoty AM modulace?

Jaké zékladni vlastnosti ma frekvenéni spektrum AM modulovaného signalu?

Co se nazyva detektor obalky a jakym zptisobem se v AM modulaci vyuziva?

NS kWD =

Jakym zplisobem se realizuje vysila¢ AM signalu?

|
i,

:@: Ulohy k feSeni 2.2.

1. Vypoététe a znazornéte nize popsané tkoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu
T T .
m(t)= 0,5-cos[20-7z~t+5J +0,3- 005(40 . 7I-I+Zj , nosna frekvence je f.=1000Hz.

Modulace pouzitd pro generovani a ptenos pasmového signalu je AM. Vypocet proved’te pomoci
matematického programu Matlab.

e Casovy prubéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim pasmu.
e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvenéni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)
1 T T T

m(t)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

AM modulace - Pasmowy signal vt)
2 T T T

) ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t[s]
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AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)

— 04
[S | | |
= 0.2 I I I I I
o 22—+ - ———— == d-mm - mmmmm e e m -~ Fm—————— B B —
N l l ‘ i ? ‘ l ‘
b el A A R oottt ?”’G”’?””@”’{T}W
940 960 980 1000 1020 1040 1060
flHz]

AM modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)

©)
ZOOM
AM modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)
T T T T T T T
| | | |
1 ”””” r- - - - T - - - - - - -~ |- - - - - -~ I . T ”””” - - - - - -~ 1]
| | | | | |
| | | | | |
£ 0 & @ @ : @ @
® | | (L | | | |
| | | | | |
S, ) S - == EE L e o — - = - — - — = = | —|
| | | | | | |
| | | | | | |
940 960 980 1000 1020 1040 1060

fHz]

CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab01 AM modulace.m

Vyukova animace je realizovdna v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: AM modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvoieném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: AM DSBSC SSBSC.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostedi Matlab, ktery je pojmenovan: AM.m
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2.3. Amplitudova dvoustranna modulace s potlacenou nosnou DSB-SC

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat DSB-SC modulovany signal
popsat hloubku modulace DSB-SC signalu
definovat kmitoctové a frekvencni spektrum DSB-SC signalu

popsat demodulaci DSB-SC signalu

LI Vyklad

Modulace DSB-SC (double-sideband suppressed carrier modulation), tedy amplitudova modulace s
obéma postrannimi pasmy a s potlacenou nosnou. Modulace DSB-SC je v podstaté AM modulace s
nekonecnou hloubkou modulace, kdy je nosna v modulovanén signalu potlacena. Ze zakladniho
ptehledu jednotlivych modulaci a tabulky 2.1.1 je signal, modulovany modulaci DSB-SC ¢j.
amplitudovou modulaci s obéma postrannimi pasmy a potlacenou nosnou, popsan komplexni obalkou
ve tvaru

g(t)= 4 m(r) (2.3.1)

, kde A, je konstanta urcujici amplitudu nemodulované nosné a tim i vykon modulovaného signalu,
m(t) je modulacni signal, ktery je analogovy. DSB-SC signal se ziska jako vystup z
multiplikativnhiho modulatoru a lze jej zapsat dle zakladniho popisu pasmového signalu ze vzorce
(2.1.1) v(t): Re{ g(t)e*’“"t } ve tvaru

W(t)= Re{g(t)ej‘”f’ }: A, m(t)cos w,t (2.3.2)

Blokové schéma generovani DSB-SC signalu ukazuje Obr. 2.3.1. U tohoto typu amplitudové
modulatace se informacni modulacni signal m(t) a zesilena nosna A, cosw.t mezi sebou prosté

nasobi, vysledkem nasobeni je soucin signali, kterym je modulovana nosna, tedy DSB-SC signal
v(t)= A, m(t)cos w,t .

m(z) v(t)= A, ~m(t)-c0s .t
:&\ >
A, cosw,t
lokalni
oscilator

Obr. 2.3.1. Blokové schéma generovani DSB-SC signalu
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Modulacni signal m(t)
1 I I I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

DSB-SC modulace - Pasmovwy signal \t)
1 I I I I I

o8] U |

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]
Obr.2.3.2 Casovy pribéh modulaéniho signalu m(t) a pasmového signalu v(t)
modulovaného DSB-SC modulaci

Frekvenéni spektrum DSB-SC signalu v(t) =4, m(t)cos ,t 1ze snadno urcit nasledujicim postupem,

kdy se predpoklada, ze signal m(t) ma kone¢nou §itku frekven¢éniho pasma B

IM(f)=0pro f>B (2.3.3)

, kde M ( f ) je Fourierova transformace informacniho signalu m(t) Také se predpoklada, ze plati
f. > B. Fourierovou transformaci signalu pfi jeho posuvu v kmitoétové oblasti (modulaéni véta) se

ziskava Fourierova transformace V( f ) modulovaného signalu v(t) =4, m(t)cos .t

[M(f+ 7 )+M(f - 1.)] (2.3.4)

AC
(r)=2
Vztah (2.3.4) prezentuje fakt, Ze pii modulaci do§lo k posunu spektra M ( f ) modula¢niho signalu
m(t) do kmitocétového intervalu dvojnasobné sitky od f, —B do f, + B (a v dvoustranné Fourierové
transformaci téz do nefyzikdlniho intervalu zapornych frekvencich od —f, —B do—f, +B).
Spektra M ( f ) a V( f ) jsou schématicky znazornéna na Obr. 2.3.3. Pasmovy (modulovany) signal
v(t) neobsahuje nosnou. Odtud je odvozen nazev modulace, modulace s obéma postrannimi pasmy a s
potlacenou nosnou.
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~B N5 f
dolni horni
|V( f)| pgstranm p(’>strann1
pasmo pasmo

W <

—Jfe—B ~fe —JfetB fc—B fe  fet+B /

—fc_B _fc _fc"'B fC—B fc fc+B

Obr. 2.3.3. Frekven¢ni spektrum amplitudy a faize modulovaného signalu DSB-SC modulaci

Porovna-li se DSB-SC signal s AM signalem pro |m(t)| <1 pak

e hloubka modulace je u DSB-SC signalu nekonecna, nosna neni v signalu v(t) vibec

obsazena

e ucinnost modulace je u DSB-SC signalu 100%. V signalu S(t) se neztraci energie na nosnou,
ktera nenese informaci. Pro demodulaci DSB-SC signalu je ale nutno pouzit multiplikativni
detektor, ktery je drazsi, nez detektor obalky.

e je-li Spickovy vykon vysilace omezen prenosovym kandlem, 1ze DSB-SC signalem pirenést
Ctytikrat vétsi vykon v postrannich pasmech nez AM signalem.

Signal modulovany kvadraturni modulaci QM lze ziskat sou¢tem dvou DSB-SC signali. Signaly
m, (t) am, (t) v tadku QM-modulace tabulky jsou dva signaly, které modulaci DSB-SC vytvareji
soufazovou (sinovou) a kvadraturni (kosinovou) slozku QM-signalu.
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Protoze signal DSB-SC nema koherentni slozku na frekvenci f,, nelze pro ziskani nosné pouzit
bézny fazovy zaves. Nicméné, demodulace DSB-SC signalu vyzaduje synchronizaci mezi vysilacem a
pfijimaéem. Pro ziskani f, pro demodulaci lze pouzit napiiklad specidlni typ fazového zavésu

nazyvany téz Costasova smycka (Costas loop). Podstatou jeho Cinnosti je fakt, Ze signal DSB-SC ma
spektrum symetrické kolem frekvence nosné. Costasiiv zavé€s je potom soucasti lokalnich
ptistrojovych oscilator v pifijimac¢ich DSB-SC signald. Mize byt realizovany analogové nebo
digitalné. Blokové schéma Costasova zavésu ukazuje Obr. 2.3.4.

demodulovany vystupni signal
v ()= @AOAC cos(ae)jm(z)

>< Vs (t) LPF pro >
zakladni pasmo

vy(t) = %AOAL, [cos(@t — (@t +8,))+ cos(wt + (@t +6,))]-mlt)

V4(f)_

VCO

v(t) = Acm(t)cos .t

Aq cos(w 2 +0

e)
vy(t) = ;(; : AOACJZ [sin(6, — 8,)+sin(@, + 0,)]-m*(¢)

L ]
fazovy posun

— /2

Ag sin(w,1+06,)

’ LPF’pr,o
( t) zakladni pasmo
Ve

1 )
ve(t) = %AOAC [sin(ew.t — (@t +6,))+sin(w.t + (0.t +6,))]-mlr) V2 (t) - [5 A4, sm(@e )) m(t)
Obr. 2.3.4. Blokové schéma - Costasuv zaveés

Costastiv zaveés v situaci, Obr. 2.3.4, kdy je zamknuty, to znamend, Ze napétim fizeny oscilator je
nastaven na frekvenci nosné vstupniho DSB-SC signalu f., kterou sleduje s konstantni fizovou

odchylkou, fizovou chybou, &,. Za této situace maji napéti v, (t) av, (t) hodnoty, rovné vztahim na
Obr. 2.3.4. Protoze je fazova chyba 6, v disledku velkého zesileni zpétné vazby zavésu mala, ma
2 (t) vzhledem k v, (t) velkou hodnotu (tj. cosé, >>siné,). Dale, protoze je v, (t) pro malé 6,
prakticky pfimo umeérné m(t), jev (t) demodulovany vystupni signal.

Ze zékladniho goniometrického vzorce, kdy plati

sin(x)cos(x) = %sin(2x) (2.3.5)
Lze ur¢it napéti v, (t) , které je rovno
2
v3(f)=%e,40,4€] () sin20, 23.6)
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Napéti v, (t) je filtrovano dolnopropustnym filtrem s kritickou frekvenci blizkou nule. Takovyto filtr
ma charakteristiku blizkou integratoru likvidujiciho kolisani mz(t) a generujiciho na svém vystupu
signal v, (t)

v,(t)=Ksin26, (2.3.7)
, kde

K= %GAOACJ (m* (1)) (2.3.8)

, kde <m2 (t)> je stfedni hodnota mz(t)

Signal v zékladnim pasmuv, (t) je v podstaté stejnosmérny signal, ktery tidi lokalni napétim tizeny
oscilator VCO a udrzuje Costastiv zavés s malou fazovou chybou €, v zamknutém stavu.

Costasliv zavés ma nevyhodu v tom, Ze je necitlivy na preklopeni faze o * 7. To nevadi pfi pfijmu

audiosignalu, vadi to ale napiiklad pfi detekci modulace BPSK pouzivané u digitalnich signald, v
jejichz demodulatorech se Costastiv zavés rovnéz pouziva. Existuji zapojeni, ktera tento problém fesi.

Schématicky je demodulace m(t) DSB-SC signalu zndzornéna na obr. 2.3.5 a obr.2.3.6. Modulovany
signal v(t)= Acm(t)cos w,.tje nejdiive ndsoben nosnou, generovanou lokalnim pfistrojovym

oscilatorem, synchronizovanym, v idealnim pfipadé bez fazové odchylky, s nosnou piijimaného
signalu. Zesileni A4, je proto rovno jedné.

v(t)= A,m(t)cos (w 1) @ A,m(t)cos® ot

v

Cos M.t

lokalni
oscilator

Obr. 2.3.5. Schéma demodulace DSB-SC signalu. - 1.stupen demodulace

: : r 2 , , ;o v N
Fourierova transformace signalu Acm(t)cos w.t na vystupu nasobicitho ¢lenu se uréi z
trigonometrické identity

1
m(t)cos2 Wt = 5(1 + cos Za)ct)m(t) (2.3.9)
a z vety o Fourierové transformaci signalu posunutého v kmitocCtové oblasti. Je tedy Fourierova

transformace signalu Acm(t)cos 2 o t rovna

A4 (s +2f)eM(r=2£)] @310

Signal m(t) miize byt oddélen pomoci dolnopropustného filtru se zesilenim 2/A4_ a se $itkou

frekvencniho pasma B , frekven¢ni charakteristika takovéhoto idealniho filtru ( f )

_[2/4,, -B<|f|<B
H(f)_{ 0, pro ostatni (2.3.11)
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Vystupni signal je roven m(t) Celé schéma demodulace DSB-SC signalu je uvedeno na Obr. 2.3.5.

Fourierova transformace signalu Acm(t)cos2 w.t a obnova signalu m(t) jsou znazornény ve
frekvencnim spektru na obr. 2.3.7.

v(t): Acm(t)cos(a)ct) #&\ Acm(t)cosz 0.1 = m(t)

> LPF

= lAcm(t)[l + cos 2a)ct]
cos .t 2

lokalni
oscilator

Obr. 2.3.6. Schéma demodulace DSB-SC signalu. - 1. a 2.stupent demodulace

M (1)
B 0 f
G(/)
- B B
| | — — | |
“2f,—B —2f., —2f.+B 0 2f.-B  2f. 2f,+B J

Obr. 2.3.7. Frekven¢ni spektrum - Fourierova transformace signalu 4.m (t)cos 2 ot

a obnova signalu m(t)

2 Shrnuti pojmi 2.3.

Amplitudovda modulace DSB-SC je amplitudovd modulace s obéma postrannimi pasmy a s
potlac¢enou nosnou.

Hloubka modulace je nekonecna, nosna neni v signalu obsazena
Utinnost modulace je 100%. V signalu se neztraci energie na nosnou, ktera nenese informaci.
Multiplikativni detektor je pouzitelny pro demodulaci signalu.

DSB-SC signalem Ize prenést ¢tyFikrat vét§i vykon v postrannich frekvenénich pasmech nez AM
signalem.

Demodulace DSB-SC signalu vyzaduje synchronizaci mezi vysilacem a pfijimacem.
Costasiiv zavés je uréen pro ziskani f, pro demodulaci, ktery je specialnim typem fazového zavésu
nazyvaného téz Costasova smycka.

Frekven¢ni spektrum pasmového signalu a komplexni obalky udava frekvencni zavislost
jednotlivych harmonickych slozek obsazenych v informacnim signalu.
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P 4 Otazky 2.3.

1. Jaky je zakladni princip a parametry amplitudové analogové DSB-SC modulace pasmového
signalu?

Co se nazyva multiplikatni detektor a jakym zptisobem se v DSB-SC modulaci vyuziva?
Co je pojem hloubka modulace a nabyva hodnoty u DSB-SC modulace?
Jaké jsou zakladni parametry a hodnoty DSB-SC modulace?

Jaké zakladni vlastnosti ma frekvenéni spektrum DSB-SC modulovaného signalu?

AN O

Co je Costastiv zaves a jaky zptisobem se vyuziva u DSB-SC signalu?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 2.3.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signdl v zakladnim pésmu
m(t) =2 COS(ZO 7Tt —%) +5- 005(40 7Tt +%) , nosna frekvence je f. =100Hz. Modulace
pouzita pro generovani a prenos pasmového signalu je DSB-SC-AM. Vypocet proved’te pomoci
matematického programu Matlab.

e Casovy priibéh informaéniho signalu m(t) v zékladnim pasmu.
e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

o Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)
10 T T T

1 |

5L ,

m(t)
o

-10 I I I ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
DSB-SC modulace - Pasmowy signal vt)
10 ‘ ‘ \ \ T

v(t)
o

-10 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]
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DSB-SC modulace - Amplitudové kmitoctove spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu \t)

00

a
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
fTHz]

-20

00

|

|

L
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
fHz]

0
-20

00

CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukidzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlab02 DSB_SC modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: DSB_SC modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: AM DSBSC SSBSC.exe

Vyukovy program s uZzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostifedi Matlab, ktery je pojmenovan: DSB_AM.m
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2.4. Amplitudova jednostranna modulace s potlacenou nosnou SSB-SC

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat SSB-SC modulovany signal

® popsat frekvenéni spektrum SSB-SC modulovaného signalu

e vyfesit generovani a demodulaci SSB-SC modulovaného signalu
[

popsat VSB modulaci signalu

LI Vyklad

Modulace s jednim postrannim pasmem (single sideband modulation) respektive pouZzivana
modulace s jednim postrannim pasmem a potlacenou nosnou (single sideband-suppressed carrier
modulation) vyuziva pro pfenos informace

e horni postranni pasmo, pak je to modulace USSB, (upper single side band), respektive
USSB-SC.

e dolni postranni pasmo, pak je to modulace LSSB, (lower single side band),  respektive
LSSB-SC.

USSB maé nulové spektrum pro | f | < f., kde f, je frekvence nosné. LSSB ma nulové spektrum pro

| f | > f., kde f. . Existuje mnoho zptisobu, jak lze mapovat signal m(t) do komplexni obalky g[m],

pro ziskani SSB signalu. Nékteré z nich jsou uvedeny v tabulce 2.1.1.

e SSB-AM, signal 1ze detekovat multiplikativnim detektorem

e SSB-PM, signal Ize detekovat detektorem faze

e SSB-FM, signal lze detekovat detektorem frekvencni modulace

e SSB-EV, signal 1ze demodulovat pouzitim detektoru obalky (envelope detectable, EV)

e SSB-SQ, signal Ize demodulovat pouzitim detektoru, ktery pocita jeho kvadrat a vysledek
privadi na vystupni dolnopropustny filtr (square-law detectable, SQ)

Nejvice pouzivanym typem z uvedenych SSB modulaci je modulace SSB-AM. Pokud neni uvedeno
jinak, rozumi se pod SSB modulaci modulace SSB-AM. Je to modulace pouzivana v armadnich
pojitcich a v amatérskych radiovych vysilacich. Vyhodou této modulace je tspora Sitky pasma, sitka
pasma signalu po modulaci je stejna jako Sitka pasma modulacniho signalu v zékladnim pasmu.
Informace se nepfenasi redundandné v obou pasmech.

Oproti AM modulovanému signalu, kde je vice vykonu soustfedéno na nosnou frekvenci nez v
postrannich pasmech, umoziiuje SSB modulace soustfedéni vykonu pouze do jednoho postranniho
pasma. Timto principem SSB modulace je mnohem efektivnéji vyuzit vstupni zesilovaé vysilace a
zaroven je také obsazené frekvencni pasmo oproti AM modulaci uzsi. SSB modulace je oproti AM
modulaci z hlediska poméru vykon Sum zna¢né€ odolng;jsi.
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Nevyhoda SSB modulace je v kvalité¢ provadéné demodulace a pfijmu informace, kterd je zavisla na
frekvencni koherenci regenerovaného nosného signalu. Z toho divodu je nutné zajisténi fazové
koherence (fazova odchylka zplsobuje konstantni fazovy posuv u vSech frekvencnich slozek
modula¢niho signalu), coz je ndkladné. Pro nezkresleny pienos musi fazovy posuv jednotlivych slozek
linearné rust s frekvenci. Z téchto divodi neni SSB modulace vyuzivana pro rozhlasové a televizni
vysilani.

SSB modulace byla patentovana v roce 1915 Johnem Renshaw Carsonem. Komercni vyuziti se
uskutecnilo roku 1927 pro transatlantickou radiovou komunikaci. Od 30-tych let 20. stoleti byla SSB
modulace vyuzita pro telefonni komunikace na vétsi vzdalenosti v ramei tzv. frekvenéniho multiplexu
FDM (frequency-dividing multiplexing). Po roce 1945 byla vyuZzivana pro zakladni i aplikovany
vyzkum, ve vojenstvi a radiotechnice.

Modulovany SSB, tj. SSB-AM signal ma komplexni obalku, ktera je také v zdkladnim piehledu
jednotlivych modulaci a tabulce 2.1.1 dana vztahem

g(t)= A.[m(e) £ j(t)] Q24.1)

coz vede k modulovanému signalu
W(t)= A [m(t)cos w,t F it )sin o,¢] (24.2)

, kde prvni znaménko - plati pro LSSB a druhé + pro USSB modulaci. Upraveny vyraz ﬁ1(t)

oznacuje Hilbertovu transformaci m(t), kterd je ddna transforma¢nim vztahem ze signalu m(t) :

mit) = lm(t)*l (2.4.3)
T t

O Hilbertové transformaci je znamo, ze ma frekvenéni spektrum, ve kterém jsou vSechny slozky

fazové posunuty oproti M ( f ) o — /2, tedy presné

A

M(f)=~jM(f)pro f >0,
M(f)=M(f)=0pro f =0
M(f)=+M(f)pro f <0.

Z této definice plati upraveny transformacni vztah

m(t)=m(t)* h(z) (2.4.4)
, kde impulsni charakteristika je rovna
h(t)= 1 (2.4.5)
it

a kde tedy frekven¢ni pienos

HIf )Z_J: pro.f >0 (2.4.6)
H(f)=+j prof<0

reprezentuje fazovy posun o — 77/2.
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Tedy vysledkem Hilbertovy transformace jsou pro harmonicky informacni signal nasledujici:
m(t)=coswt = rit)=sinowt
m(t)=sinot => m(t)=—coswt

Modulacni signal m(t)
I I I

E O N
A \ \ \ \ | \ | \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
Transformovany modulacni signal po Hilbertove transformaci mH(t)
1 I I I I I I I
= of -
1S
A \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
LSSB-AM modulace - Pasmowy signal wt)
1 I I I I I
£ 0
1 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
USSB-AM modulace - Pasmow signal wt)
1 I I I I I
s 0
A \ \ \ \ | \ \ \ \
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t[s]
Obr.2.4.1 Casovy priibéh modulagniho signalu m(t) , transformovaného modula¢niho signalu m (t)
Hilbertovou transformaci, pasmového signalu v, ¢, (t) modulovaného LSSB-SC modulaci,

pasmového signalu v, (t) modulovaného USSB-SC modulaci.

Dukazem je, Ze matematicky vztah (2.4.2) spliiuje podminky SSB modulace, tedy ze je hodnota
spektra na zvoleném postrannim pasmu nulova. Volbou znaménka ve vztahu (2.4.2) se provede volba
aktivniho nenulového postranniho pasma. Provedenim Fourierovy transformace podle (2.4.2) se ziska

V(f): Ac I{m(f{wj F n’)l(t{eji_e_hJ:| e*jmtdt
B ’ 2/ 2.4.7)

/ic I[m(t)i jﬁi(l)]efj(“”‘”‘ vt + /;C J[m(¢)¢ jm(t)]e—j(ww.)tdt

—0
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Tedy

vty - e s - 1)+ S el e p)F (4 1) a9

2

Protoze ze vztahu (2.4.4) je ziejmé, Ze

r(r)=

M(f)=M(f)=j)==jM(f) pro f >0

. (2.4.9)
M(f)=M(f)+j)=+jM(f) pro f<0

Dosazenim matematického vztahu (2.4.9) do rovnice (2.4.8) se ziska

- (2.4.10)

= M(f+ £)F jM(f + £ K

V(f)==5\M(f-Ff.)x jM(f-f [ cj
() (f = 1) &M (f = 1.5 )
st
st

Pro USSB modulaci jsou pouzity horni znaménka v matematickém vztahu (2.4.10), pro LSSB
modulaci plati dolni znaménka matematického vztahu (2.4.10). USSB signal  napftiklad:

M|f- _
V(f)=4, [f f"]pmf>fc + 4, ’ prof >~/ (24.11)
0 proS<Je | M+ 1, pro £ <,

Amplitudové frekvencni spektrum USSB modulace pro 4, = 0.5 ukazuje obrazek Obr.2.4.2. Tato

situace nastava, pokud je USSB signal ziskan z horniho pasma DSB-SC signalu generovaného s
A4, =1
Normalizovany stiredni vykon SSB signalu je

() =3 ) )5 4O+ [0F) @4
, protoze <n%(t)2> = <m2 (t)> , je stfedni vykon SSB signilu

(v () = 42 (m* (1)) (2.4.13)
, 0Z je vykon <m2 (t)> modulacniho signalu, ndsobeny kvadratem zesileni, konstantou Acz.

Vykon pasmového SSB signalu pii maximalni absolutni hodnoté jeho komplexni obalky (peak
envelope power), PEP, P,.,,je roven

%max{|g(t)|2}=%143 max{mz(t)+[m(t)]2} (2.4.14)
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[M(f)
l :
ZM(f)
l :
— B B f
Potla¢ené
dolni horni
V. p(?stranni postranni
| LSSB (f ] psmo Ddsmo
I I i | | |
—fe—B ~fe —f.+B fo-B fe f.+B f
ZI/LSSB (f)
| | | | , ,
S
_fc_B _fc _fc"‘B fC_B fc fc"‘B
Potlacené
dolni horni
|VUSSB ( f ] postranni postranni
pasmo pasmo
I I I | | %
~fe-B  —fe ~—f.+B f.-B f. f.+B [
ZI/USSB (f)
i i i | | |
A
—fe—B ~Jfe —JfetB f.—B fo f.+B

Obr. 2.4.2. Amplitudové a fazové frekvenéni spektrum LSSB,USSB modulace pro 4, = 0.5
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Obrazek Obr.2.4.3 prezentuje generovani SSB signilu z DSB-SC modulovaného signélu. Tato
metoda je velmi frekventovana, protoze umoznuje pouzit na mezifrekvencich presné krystalem tizené

filtry. Filtr H ( f ) idedln€ propousti, se zesilenim 1, pozadované postranni pasmo. Obrazek Obr.2.4.3
koresponduje s DSB-SC modulaci signalu pro 4. =1 doplnénou pasmovym filtrem, kde vystupnim
signalem je nékterd na Obr. 2.4.2. z modulaci LSSB nebo USSB pro 4, =0.5.

m(t) @ V(t) = Acm(t)cos .l - Vssp-sc (t)

R Pasmovy >
g filtr
A, coso,t
H(f)
lokalni
oscilator

Obr. 2.4.3. Generovani SSB-SC modulovaného signalu

Alternativni metoda generovani SSB signalu na Obr. 2.4.4. demonstruje, Zze SSB signal ma obecné
jak soufazovou, tak kvadraturni slozku.

obvody v zaklanim pasmu obvody v RF piasmu

miz)

>
>

v(t)

SSB signal
nL. A, cosm .t

Fazovy ’7A1(t )
> Posun r >
-/2
lokalni T deonag
oscilator >  Posun
S5 -t/2

Obr. 2.4.4. Alternativni metoda generovani SSB-SC modulovaného signalu

Dalsi moZnou metodou generovani SSB signalu je modulace pomoci amplitudovych a fazovych
modulacnich slozek. Pak pro AM slozku (realnou obalku) plati vztah

R(t)=|g(t) = A.m’ ()£ [me)] (2.4.15)

0(t)= Zg(t) = atan Fmi(z(ﬂ (2.4.16)

SSB modulované signdly mohou byt pfijimany superheterodynovym prijima¢em vybavenym
multiplikativnim detektorem s fazovym posunem 6, = 0. Vystupem piijimace je pak signal

Vour = K Relg(0)e ™70 |= K 4,m(r)
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Pro pfijem audiosignalt nemusi byt faze 6, piesné nulova, pro piijem digitalnich signald je rovnost
6, =0 pro zachovani tvaru impulzt vyzadovana. SSB modulace se nepouziva pro modulaci
digitalnich signalt vyjadienych pravothlymi impulsy, protoze SSB-AM signal dosahuje v okamzicich
jejich hran nekone¢né hodnoty. SSB modulace je vhodna pro mapovani kodu s koneénymi derivacemi
¢asovych prubeht, naptiklad vyjadienych impulsy typu (sin x) X.

Realna obalka pribéhu modulovaného signalu SSB jiz neodpovida prubéhu signalu m(t) , coz ukazuje
nasledujici Obr. 2.4.5.

SSB modulace méa oproti AM modulaci mnoho vyhod, hlavni z nich jsou polovi¢ni §itka frekvencniho
pasma B a také velky odstup signalu od Sumu.

Pro demodulaci SSB signalu Ize pouzit synchronniho demodulatoru, nebo pti pfitomnosti nosné v
signalu i obvodem zahrnujicim detektor obalky. Demodulaci SSB signalu pomoci synchronniho
demodulatoru ukazuje Obr. 2.4.6.

ol

source signal mit)
O

carrer
=
T ——

s 0 1 2 3 4 5 B 7 a =) 10
2 T T T T T T T T T
[0}
o
8 0 ’
o
=
= 9 1 1 1 1 1 1 1 1
= 0 1 2 3 4 5 B 7 a =) 10
I:I:I 2 T T T T T T T T
7
= 0
=
=
w iy 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 a =) 10
tirne [s)

Obr. 2.4.5. USSB-AM signal pro m(t) = coslt + cos 2¢. Nosna je rovna cos 30¢
Na Obr. 2.4.6 je v(t) modulovany SSB signal, ktery byl generovany priichodem DSB-SC signalu
Acm(t)coscoct pasmovym filtrem H ( f ) Modulacni signal m(t) je signal v zakladnim pasmu.

Frekvencni charakteristika idealniho dolnopropustného filtru G( f ) je dana vztahem

_|4/4, -B<f<B
G(f) B {0 pro ostatni f (2.4.18)
Tedy plati vztah pro frekvencni spektrum modulovaného SSB signalu s(z)
A,
V()= (f + £+ m(r = £l(7) (24.19)
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Fourierova transformace vystupniho signalu z nasobicky je rovna

f( VM(f+2f 1 (7 + 1) + MUNH(S + 1)+ H(f = £)] + M(f=2£)H(f - £.) } 24.20)

0 Omer == )

cosw,t

v

lokalni
oscilator

Obr. 2.4.6. Demodulace SSB signalu pomoci synchronniho demodulatoru

Fourierova transformace vystupniho signalu z dolnopropustného filtru je rovna

Iic M(NH(f + £)+ Hf = £)16(f)=M(f) (2.4.21)

Protoze H(f+ f.)+H(f-f.)=1 pro —B< f<B, je Fourierova transformace vystupu

demodulatoru rovna M ( f ) . Je proto vystup demodulatoru roven modula¢nimu m(t)

VSB modulace signalu (vestigal sideband), neboli modulace s ¢astecné potlaCenym postrannim
pasmem se uplatiiuje u signaldl, jejichz Sitka frekvenéniho pasma B zaujima pii DSB modulaci pfilis
Siroké pasmo a u kterych je SSB systém pro realizaci pfili§ drahy, protoze tyto signaly obsahuji nizké
kmito¢ty. VSB signal Ize naptiklad vytvotit z DSB signalu tak, ze se jedno zvolené frekvencni pasmo
ponecha jako SSB frekvenéni pasmo, respektive potla¢i ho ponc¢kud v blizkosti nosné, a druhé,
nazvéme ho DSB frekvencni pasmo, ¢astené potlaci tak, aby jeho potlaceni bylo co nejmensi a stejné
jako potlaceni SSB frekvenciho pasma v blizkosti nosné a postupné, s odchylkou kmitoctu od nosné,
rychle nartstalo. VSB signal ma tak dvé frekvencni pasma. Jedno potla¢ované frekvencni pasmo DSB
a jedno prakticky nepotlacované frekvencni pasmo SSB. Schématicky je amplitudové frekvenéni
spektrum VSB modulace s potlacenym dolnim postrannim frekvenénim pasmem zndzornéno na
Obr.2.4.7.

Modulovany VSB signal ma sitku frekvenéniho pasma témért stejnou jako SSB modulovany signal.
Lze ji pomérné snadno generovat. Demodulovat ji Ize pomoci multiplikativniho demodulétoru, pro
akustické signaly téZ pomoci obalkového detektoru.

VSB modulace vyuziva vlastnosti AM modulace (malé zkresleni) a SSB modulace (uspora Sitky
frekvenéniho pasma). Pouziva se v pfipadech, kdy ostatni amplitudové modulace neni vhodné
implementovat napf. Siroké frekvencni pasmo vzhledem k nizké frekvenci modulacniho signalu,
nedostatek prostoru ve frekvenénim spektru. Potlatenim nosné nelze pro demodulaci VSB
modulovaného signalu pouzit jednoduchy detektor obalky (asynchronni demodulaci), avSak je nutné
provést slozitou synchronni demodulaci.
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-B B f
dolni horni
DSB-SC postranni postranni
|V(f )| pasmo pasmo
| | | | | |
~f.—B —~fe —fe+B fo-B f. fe+B [T
2r(f)
| ; | | | |
f
_fc_B _fc _fc+B fc—B fc fc+B
7 &asti
go‘;laréené horni
olni ¢ .
VSB |V(f X p(?stranni gg:nrlacl)nm
pasmo \ /
| | | | |
T T 1 1 1 1
~fe-B  —f. —f.+B fo-B fo fe+B S
2v(f)
| | | | | |
f
_fc_B _fc _fc+B fC—B fc fc+B

> | Shrnuti pojmi 2.4.

Obr. 2.4.7. Modulace VSB s potlacenym dolnim postrannim pasmem

SSB modulace je modulaci s jednim postrannim pasmem vyuzivané pro pienos informace

Horni postranni pasmo se nachazi ve vyssich frekvencich od nosné frekvence — USSB modulace

Dolni postranni pasmo se nachazi v nizSich frekvencich od nosné frekvence — LSSB modulace

Hilbertova transformace informac¢niho signalu m(t) je soucasti algoritmu modulace.

Normalizovany sti‘edni vykon, stfedni vykon zavislé na inform. signalu a amplitudovém zesileni
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Maximalni vykon pasmového signalu je vypocten z maximalni absolutni hodnoty komplexni obalky
Generovani SSB signalu metodou z DSB-SC modulovaného signalu.

Pfijimani SSB signalu pomoci superheterodynového pfijimace s multiplikativnim detektorem
Demodulace SSB signalu pomoci synchronniho demoduléatoru, nebo pii pfitomnosti nosné v signalu.

VSB modulace signalu je modulaci s ¢aste¢né potlacenym postrannim pasmem.

€D | Otazky2.4.

Jaky je zakladni princip a parametry amplitudové analogové SSB modulace pasmového signalu?
Co je pojem postranni pasmo v SSB modulaci?
Jaké jsou zakladni parametry a hodnoty SSB modulace?

Jakym zptisobem se generuje a demoduluje SSB modulovany signal?

vk w b

Jaky je zakladni princip amplitudové analogové VSB modulace pasmového signalu?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 2.4.

1. Vypoététe a znazornéte nize popsané tkoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu
m(t)z3-005(200-7r-t+%j+5-cos(80-7z-t+7r), nosna frekvence je f. =1000Hz.
Modulace pouzita pro generovani a pfenos pasmového signalu je USSB-SC-AM. Vypocet
proved'te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy prabéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim pasmu.
e Casovy pribéh transformovaného informaéniho signalu 1%(1‘) v zakladnim pasmu.
e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)
10 T T T

10 L L L L L \ \ L \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t[s]
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Transformovany modulacni signal po Hilbertove transformaci mH(t)
10 T T T T

1
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
ts]

SSB-AM modulace - Pasmowy signal Wt)
10 T T T

L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

SSB-AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu v(t)

fHz]

| |
| |
1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukidzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlab03 SSB_AM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: SSB_AM modulace.exe

Vyukovy program s uZivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: AM DSBSC SSBSC.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostfedi Matlab, ktery je pojmenovan: SSB_AM.m
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2.5. Uhlova fazova modulace PM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat PM modulovany signal

® popsat generovani PM modulovaného signalu
® vypocitat parametry PM modulovaného signalu
[

popsat problematiku frekvencénich spekter PM signélu

LI Vyklad

Fazova modulace PM (phase modulation) je jednim z typi uhlové modulace (angle modulation).
Komplexni obalka u thlové modulace ma tvar

glt)= Aceje(t) 2.5.1)

Realna obalka, tj. realna slozka komplexni obalky, je konstantni, R(t) = | g(t)| =A4,.
Faze 6(t) komplexni obalky je linedrni funkci modulacniho signalu m(z)

Komplexni obalka g(t) je nelinearni funkci modulacniho signalu m(t) Protoze je komplexni
obalka g(t) nelinearni funkci modulacniho signalu m(t), neplati u uhlové modulace princip
superpozice. S vyuzitim vztahu (2.5.1) se snadno vyjadii thlové modulovany signal v ¢asové oblasti

W(t)= A, cos|w,t + 6(¢)] (2.5.2)

Pocatecni faze modulovaného signalu ptimo imérnd modulacnimu signalu
6(t)=D,mlt) (2.5.3)

, kde konstanta Umérnosti D, se nazyva konstanta zesileni fazové modulace, n¢kdy citlivost

fazového modulatoru (phase sensitivity of phase modulator).

Prakticka realizace generovani PM modulovaného signdlu Obr. 2.5.1. je mozZna v ptipad¢, Ze dochazi
k malym zménam faze signalu v(t) oproti nosné. Fazové modulovany signal se ziska jako napéti na

zatézi oscilatoru s frekvenci f,, tvofené obvodem kmitajicim na vlastni frekvenci f., ale

rozlad'ovanym reaktanci fizenou amplitudou signalu m(t) Pro konstantni m(t) je vystupni frekvence

obvodu f = f,.
Okamzita frekvence signalu f (t) pro pasmovy signal S(t) vyjadifeny ve tvaru

1

v(t): R(t)cos y/(t) (2.5.4)
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, kde proménna l//(t) =w,t+ H(t), potom okamzita frekvence (instantanous frequency) f, (t) signalu

v(t) je definovana vztahem

1 1 [dy(r)
\t)=—w, =— 2.5.5
£,(0) 27 27[[ dt } (2.3.5)
, tedy dale upravena ve tvaru
1 [dot
N)=f +—| —= 2.5.6
£6)=1. 27[[ dt} (2:5.6)
RF oscilator
® O
f=r
®
RFC v(t)
PM signal
O— Y Y Y L
m(t ) varaktorové
diody X _w
O
O

Obr. 2.5.1. Generovani PM modulovaného signalu

Pojem okamzitd frekvence nesmi byt zaménovan s pojmem frekvence, ktery je pouzity v analyze
spektra PM signalu. Frekvencni spektrum signalu je dano Fourierovou transformaci v(t), a je

vyhodnoceno pohledem na signal za cely Casovy interval (— w0 <t< oo). Frekvenci spektrum proto

tfika, jaké frekvence jsou v signalu pfitomny trvale. Okamzita frekvence je frekvence, kterou signal
nabyva v daném Casovém okamziku.

Pribehy signalu m(t), nosné, modulovaného PM signalu v(t) prezentuje Obr. 2.5.2. Zvolené jsou
nasledujici signaly a hodnoty: modula¢ni signal m(t) =2coslt, nosna coslOr, A4, =1, R(t) =1,
D, =4 . Pak je modulovany PM signal v(t) =4, - R(t)‘ cos|_a)ct + me(t)J= Cos[l 0z +8 Cos(lt)] .

Odchylka frekvence (frequency deviation) od frekvence nosné je

1| dolt

10=10)-1. -5 2] s
27| dt

Maximalni odchylka frekvence (peak frequency deviation) od frekvence nosné je

AF = max{ L{ﬂ(ﬂ } (2.5.8)

27| dt
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Modulacni signal m(t)
2 T

m(t)
o
\

0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
Nosny signal n(t)

1
0.5
= 0
C
-0.5
KN ,
0 0.5 1 1.5 2 25 3
tfs]
PM modulace - Pasmowy signal ut)
1 T
0.5
2 0 -
>
0.5 —
\ |
- | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t[s]
Obr.2.5.2 Casovy pribéh modulaéniho signalu m(t) =2 cos 1t , nosného signalu n(t)= cos10¢,

pasmového signalu v(t) modulovan¢ho PM modulaci”

Modulacni signal m(t)

2 T
1.5+ -
=z 1+ —
g
0.5 —
0 i | !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]
Nosny signal n(t)
1
0.5
£ 0
=
-0.5
At | | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
PM modulace - Pasmowy signal ut)
1 T
0.5
£ 0
-0.5
A | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

t[s]
Obr.2.5.3 Casovy pribéh modulaéniho signalu obdélnikového tvaru, nosného signalu n(t)= cos10¢,

pasmového signalu v(t) modulovaného PM modulaci”
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V nékterych aplikacich se definuje také hodnota odchylky frekvence mezi jeji maximalni a

minimalni hodnotou:
AF = max L[i(t)} —min L[ﬂ(t)} (2.5.9)
o 2| dt 27| dt

,kde index pp je v prekladu: peak-to-peak.

Obdobné jako je definovdna maximalni odchylka frekvence, lze definovat maximalni odchylku
pocatecni faze (peak phase deviation)

A =max[0(¢)] (2.5.10)
Pro PM modulaci se tato maximalni odchylka pocatecni faze vaze na modulacni signal vztahem

AO=D,m,,. (2.5.11)
Index fazové modulace [, (phase modulation index) je dan vztahem

B, =A0 (2.5.12)

,kde A6 je maximalni odchylka pocatecni faze

dolni horni
|V( f)| postranni postranni
pasmo pasmo

N <

~fe-B  —f. —f.+B fo-B f. fo+B [

_fc_B _fc _fc+B fC—B fc fc+B

Obr. 2.5.4. Frekvencni spektrum amplitudy a faze modulovaného signalu PM modulaci

Frekvenéni spektrum V' (f) uhlové modulovaného signalu v(t), stejné jako spektrum kazdého
pasmového signalu, je rovno

1 R
vin=5l6(r-1)+6 1= 1) (2.5.13)
, kde frekvenéni spektrum komplexni obalky modulovaného signalu je

G(f) = Flglt)} = F{d. exp(j0(2))} (2.5.14)
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U uhlové modulace je, narozdil od modulaci amplitudovych, g(t) nelinearni funkci m(t) Neplati zde
princip superpozice, u(t) neni obecné rovno ul(t)+ u, (t), kde signalu ul(t) odpovidd modulacni
signal ml(t), signalu u, (t) odpovid4d modulac¢ni signal m, (t) a signalu u(t)odpovidé modulacni

signal [ml (t)+ m, (t)] . Neplati zde ani dalsi pravidla, vyplyvajici z principu linearity soustav.

Nelinearita tthlové modulace zptsobuje, ze na rozdil od modulace amplitudové, neni k dispozici
prakticky jednotny aparat pro vypoCty spekter thlové modulace signalti a v disledku toho neni
k dispozici jednotny matematicky aparat ani pro dal$i vypocty, analyzu, syntézu obvodi, systému
uhlové modulace. Vypocet frekvencnich spekter pro harmonicky modulacni signal a pro
uzkopasmovou thlovou modulaci Ize fesit znamymi zédkladnimi matematickymi metodami. Avsak ve
spektrech PM modulovaného signalu jiz nelze ptfimo urCit pozici a rozlozeni harmonického
informacniho signalu na frekvencni ose.

2 Shrnuti pojmu 2.5.

Fazova modulace PM je jednim z typt uhlové modulace je nelinedrni funkci informacniho signalu a
neplati princip superpozice.

Konstanta zesileni fizové modulace D, je konstanta Umérnosti udavajici citlivost fazového
modulatoru.

Frekven¢ni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformci, je vyhodnoceno za
cely ¢asovy interval.

Okamzita frekvence je frekvence, kterou signal nabyva pouze v daném Casovém okamziku.
Odchylka frekvence je zavisla na zméné€ od frekvence nosné.
Maximalni odchylka frekvence je zavisla na maximalni zmén¢ od frekvence nosné

Maximalni odchylku pocateéni faze je zavisla na maximalni hodnoté¢ fazové modulaje zavisla na
maximalni hodnot¢ fazové modulaéni slozky.

Index fazové modulace je dan zménou faze modulacni slozky modulovaného signalu

€D | Otazky 2.5.

Jaky je zakladni princip a parametry tthlové fAzové PM modulace pasmového signalu?
Co je parametr zesileni fazové modulace?

Jaké jsou zakladni parametry a hodnoty PM modulace?

Calo i

Jaké zakladni vlastnosti ma frekvencni spektrum PM modulovaného signalu?
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|
i,

:@: Ulohy k Fe$eni 2.5.

t[s]

Implementovany algoritmus vypoc¢tu pasmového PM modulovaného signalu je

A c=2;
R t=1;

Dp = 3;
Theta t
omega c

= Dp*m_t;
= 2*pi*f c;

o° o

o o°

oe

zesileni amplitudy modulovaného signalu v (t)
amplitudova modulacni slozka

Index fazové modulace
Fazova modulac¢ni sloZka

uhlovy kmitoc¢et nosného signélu

v_t = A c*R t*cos(omega c*t+Theta t); % pasmovy

(modulovany)

signal v (t)

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim
frekvencnim pasmu jako obdélnikovy signal, ktery ma nenulovou hodnotu na intervalu v ¢ase od
0,05s do 0,155 a vyska obdélnikového impulsu je 7,5. Nosna frekvence pasmového
modulovaného signalu je f. =200Hz. Modulace pouzitd pro generovani a pienos pasmového
signalu je PM. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy prub¢ch informacniho signalu m(t) v zékladnim pasmu.
e (Casovy pribéh modulované¢ho pasmového signalu v(t) .
e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(l‘).
Modulacni signal m(t)
2 \ \ \
15 -
1 [ —
E osf .
0
05 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
PM modulace - Pasmowy signal vt)
2 I I I
1
o
-
2 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
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PM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu v(t)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

@ CD-ROM

Resend uloha je realizovana a popsana v ukazkovém programu vytvofeném Vv
programovém matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlab04 _PM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: PM modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: PM FM.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostiedi Matlab, ktery je pojmenovan: PM.m
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2.6. Uhlova frekven&ni modulace FM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat FM modulovany signal
popsat generovani FM modulovaného signalu
vypocitat parametry FM modulovaného signélu

[ J
[}
[ J
® popsat problematiku frekvenénich spekter FM signalu

LI Vyklad

Frekvenéni modulace FM (frequency modulation) je thlovou modulaci (angle modulaion), kde
komplexni obalka ma znamy tvar prezentovany jiz ve vztahu (2.5.1)

(¢
glr) = 4.e"0) 2.6.1)
Realna obalka, tj. redlnd slozka komplexni obalky, je stejné jako v piipadé fazové PM modulace
konstantni, R(t): | g(t) =A.. Faze H(t) komplexni obalky je linearni funkci modula¢niho
signalu m(t)

Komplexni obalka g(t) je nelinearni funkci modula¢niho signalu m(t) Neplati principy superpozice.
Modulovany FM signal v ¢asové oblasti je roven

W(t)= A, cos[mw,t + 6(¢)] (2.6.2)

Pocatecni faze modulovaného signalu je pfimo umérna integralu modula¢niho signalu:

0(t)=D, [m(z)dz (2.6.3)

, kde konstanta umérnosti D, urcuje frekvencni rozpéti signalu v(t). Konstanta D, je zesileni

frekvenéni modulace.

V roce 1933 byl patentovan Edwinem Howard Armstrongem systém frekvencni (FM) modulace, ktera
umoznila podstatné zvysit kvalitu vysilani a odolnost oproti ruseni, ve srovnani s amplitudovou (AM)
modulaci. Frekven¢ni modulace je nejpouzivangj$im typem analogové modulace.

Vlastnosti FM modulaci s ohledem na amplitudové modulace.

e odolnost proti ruseni

¢ jednoduchy modulator

o vétsi Sitka frekvencniho pasma

e moznost demodulace napét'ové velmi nizkého signalu
e komplikovany demodulator
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FM modulace je pouzivana ve frekven¢nim pasmu velmi kratkych vin, z ¢ehoz vyplyvaji nasledujici
vlastnosti:
o vysilaci vykon je maly (jednotky az desitky wattdi, pro kratkou vzdalenost desitky miliwatti)

o vyssi frekvence umoznuje vEétsi Sitku komunikac¢niho kanalu, nebo vétsi pocet kanali

e vyssi frekvence znamena pouziti kratsi antény

FM modulaci lze rozdé¢lit dle sitky frekvenéniho pasma zavislé na volbé¢ zesileni frekvencni modulace
na Sirokopasmovou a uzkopasmovou. Uzkopasmova FM modulace mé zesileni FM modulace D, < 1

a vyuziva se pro radioamatérska pojitka nebo CB stanice. Sirokopasmova FM modulace ma zesileni
FM modulace D, >1 a vyuzivd se pro rozhlasové vysilani a pro televizni vysilani pfi pfenosu

zvukového signalu.

Praktické vyuZiti v oblastech rozhlasového vysilani, druzicovy pfijem, pfenos zvuku v profesionalni
zvukové technice,

Rozhlasové vysilani pomoci FM modulovaného kompozitniho signalu

Hudebni signal je upraven pro mono i stereo piijimace tim, ze je modulovan a vysilan souctovy signal
L+P (levy + pravy) a rozdilovy signal L-P. V modulacni ¢asti pie vysokofrekvencnim vysilam je
nutné signal upravit:

e Ofezani Spi¢ek (omezovac) - zvySovaly by hloubku modulace
e Uprava dynamiky (troveii komprese) - zvyseni hlasitosti tichych pasazi
e Preemfaze (komprese vyssich kmitoctt)
e Vytvaii frekvenéni multiplex L+P, L-P
e Pfimichava signal RDS
e Nastavuje pozadovany frekvenéni zdvih
e Vytvaii kompozitni signal
Pfenos stereo signalu obsahuje pilotni signal 19kHz, ktery ma v okoli obsazen souctovy L+P

stereofonni signal. Dale je v okoli frekvence 38kHz amplitudové DSB-SC modulovan rozdilovy L-P
stereofonni signal. V okoli frekvence 53kHz je modulovan signal obsahujici data RDS.

Frekven¢né modulovany kompozitni signal ma normou stanovenu celkovou Sitku frekvenéniho pasma
250 kHz. Frekvenéni zdvih modulace umérny hlasitosti je roven +75 kHz. V okoli frekven¢niho
pasma =75 kHz je umisténo ochranné frekvenéni pasmo +25 kHz a v jeho okoli je umisténo jesté
rezervni frekven¢ni pasmo £25 kHz.

Bezdratovy pienos kvalitniho zvukového signalu

Bezdratové mikrofony pro profesionalni audiotechniku vyzaduji kvalitni signal s minimalizaci
komprimace a ofezavani frekvencniho spektra. Dlraz je kladen na dynamicky rozsah. Piikladem lze
zminit parametry bezdratového mikrofonu, ktery ma frekvenc¢ni zdvih +48 kHz, pfenasené frekvencni
pasmo je 40Hz — 18kHz.

Televizni pirenos zvukového signalu

U analogového vysilani televizniho signalu se zvukovy signal prendsi nezavisle na obraze. Dle vétSiny
norem se zvukovy signal prenasi frekvenéni FM modulaci.
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Prakticka realizace generovani FM modulovaného signalu Obr. 2.6.1. je moznd v pfipadé, ze
dochazi k malym zménam frekvence signalu v(t) oproti nosné. Frekvencné modulovany signal se

ziska jako vystupni napéti z oscilatoru s vlastni klidovou frekvenci f, ladénym reaktanci fizenou

amplitudou signalu m(t) Pro m(t) = 0 je vystupni frekvence oscilatoru f = f, .

Okamzita frekvence f,(t) frekvenéné modulovaného signalu v(t)

1 1[d t//(t)}
JAOE L Zﬂ{ " (2.6.4)
,kde w(t)=aw,t+6(t)

Tento vztah lze dale upravit na tvar

)=/, +i[%§t)} (2.6.5)

Pro FM modulaci podle (2.6.3) se ziska nasledujici vztah pro okamzitou frekvenci FM modulace
1
f.)=7r. +EDfm(z) (2.6.6)

Ze tohoto vztahu je ziejmé. pro¢ se tento typ modulace nazyvéa frekvenéni modulace: odchylka
okamzité frekvence pasového signalu od zadané hodnoty nosné frekvence f, je pfimo tmérna

modula¢nimu signalu m(t) .

rezonanc¢ni obvod oscilatoru
frekvence [ = f,

@)
* W(t)
RFC L FM signal
T signa
—— -
L . )

m(t) varaktorové
diody ¥ _w»

O

Obr. 2.6.1. Generovani FM modulovaného signalu

Pojem okamzita frekvence nesmi byt zaménovan s pojmem frekvence, ktery je pouzity v analyze
spektra FM signalu. Spektrum signalu je dano Fourierovou transformci v(t) a je vyhodnoceno
pohledem na signal za cely Casovy interval (— w<t< oo). Spektrum nam proto fika, jaké frekvence

jsou v signalu pfitomny trvale. Okamzita frekvence je frekvence, které signal nabyva v pouze daném
¢asovém okamziku.
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Modulacni signal m(t)
T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tfs]
Nosny signal n(t)

|
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
FM modulace - Pasmowy signal \(t)

|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]

Obr.2.6.2 Casovy priibéh modulagniho signalu m(t) =2coslt, nosného signalu n(t)= cos10z,

pasmového signalu v(t) modulovaného FM modulaci

Modulacni signal m(t)

2 \
1.5 -
s 1+ 2
£
0.5 —
0 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]
Nosny signal n(t)
1
0.5
£ 0
=
-0.5
It | | | | | ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t[s]
FM modulace - Pasmovwy signal vt)
1 T
0.5
T O
-0.5
1t | | | | ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t[s]

Obr.2.6.3 Casovy priibéh modulaéniho signalu obdéInikového tvaru, nosného signalu n(t)= cos10¢,

pasmového signalu v(t) modulovan¢ho FM modulaci
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Priibé¢hy signalu m(t), nosné, modulovaného FM signalu v(t) prezentuje Obr. 2.6.2. Zvolené jsou
nasledujici signaly a hodnoty: modulaéni signal m(t) =2coslt, nosna coslOr, A =1, R(t): 1,

D, =20. Pak je modulovany PM signal roven:

WO)= 4, - R(:)- co{wcz 4D, jm(f)df} _ co{lot v 20_}@2 cos(n)df} |

—00

Odchylka frekvence (frequency deviation) od frekvence nosné je

10=50)-1. -5 2] 26

Maximalni odchylka frekvence (peak frequency deviation) od frekvence nosné je

AF = max{ L[‘m(’)} } (2.6.8)

27| dt

Odchylka frekvence mezi jeji maximalni a minimalni hodnotou je rovna

s =mnf L[920] |l LT

, kde index pp je z anglického piekladu: peak-to-peak.

Pro FM signal je AF pifimo ur¢eny maximalni hodnotou modula¢niho signalu

1
AF === D, (2.6.10)

Z rovnice (2.6.10) vyplyva, Ze se zvySujici se amplitudou modula¢niho signalu roste hodnota AF . S
rastem AF se zvySuje Sitka pasma FM signalu, jeji rist ale neovlivituje stiedni vykon FM signdlu,
ktery zustava konstantni a je dany hodnotou AC2 / 2. S ristem modula¢niho napéti se ve frekvenénim

spektru modulovaného signalu objevuji spektralni slozky, které jsou posunuty stile do vétsi
vzdalenosti od frekvence nosné. Protoze celkovy vykon signalu je konstantni, vykon spektralnich
slozek, které jsou blize frekvence nosné, se tim snizuje. Tento jev je opacny oproti jevu, ktery vznika
pii AM modulaci, kdy se hloubkou modulace ovlivituje vykon modulovaného signalu, ale neovliviiuje
se §itka frekvenéniho pasma modulovaného signalu.

Index frekvenéni modulace £3,. (frequency modulation index) je dan vztahem

B, =— 2.6.11)

, kde AF je maximalni odchylka frekvence a B je Sitka frekvenéniho pasma modulaéniho signalu,
v tom smyslu, Ze v pfipadé modulace nosné harmonickym signalem je B rovné frekvenci tohoto

harmonického signalu.

Je-li modula¢nim signalem harmonicky signal, a ma-li FM modulovany signal stejnou maximalni
odchylku frekvence AF', jsou modulace provadény tak, Ze indexy fazové a frekvenéni modulace jsou

sirovny S, = .
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Frekvenéni spektrum V' (f) uhlové modulovaného signalu v(t), stejné jako spektrum kazdého
pasmového signalu, je rovno

1 .
V(=516 -1)+6 1 - 1] (2:6.12)
, kde frekvencni spektrum komplexni obalky modulovaného signalu je shodné s fazovou modulaci
G(f)=Flglt)}= F{d, exp(j00))} (26.13)
dolni horni
|V( f)| postranni postranni
pasmo pasmo
| | | | | |
0 f
—Jfe—B ~fe —JetB fe—B fo Jet+B
2r(f)
| | | | | |
0 /
—Jfc—B —fe —Jc+B fe—B fe  JetB

Obr. 2.6.4. Frekvenéni spektrum amplitudy a faze modulovaného signdlu FM modulaci

U této uhlové modulace shodné s fazové modulovanym signalem je, narozdil od modulaci
amplitudovych, g(t) nelinedrni funkci m(t) . Neplati zde princip superpozice, u(t) neni obecné rovno
ul(t)+ uz(t), kde signalu ul(t) odpovidd modulac¢ni signal ml(t), signalu uz(t) odpovida
modulac¢ni signal m, (t) a signalu u(t)odpovidé modulacni signal [ml(t)+ m, (t)] . Neplati zde ani
dalsi pravidla, vyplyvajici z principu linearity soustav.

Ve spektrech FM modulovaného signalu nelze pfimo uréit pozici a rozloZeni harmonického
informacniho signalu na frekvencni ose.

Vzijemné vztahy mezi fazovou a frekvencni modulaci vazici pro stejné s(t) modula¢ni signaly

m, (t) frekvenéni modulace a m,, (t) fazové modulace jsou rovny

D, |
mp(t):D—f .[mf(z')dr (2.6.14)
m,(t)= %{me"t(t)} (2.6.15)
S

Je-li k dispozici fazovy modulator generujici PM signal ze signalu m,, (t), avsak je pozadovano

generovat modulovany FM signal, pak je nutné zpracovat signal dle blokového schématu
reprezentujiciho vztah (2.6.14).
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"f (t) integrator, zesileni "p (t) FM signal V(f )
> fazovy modulator >

Df/Dp

Obr. 2.6.5. Blokové schéma generovani FM signalu ze vztahu mezi fazovou a frekvenc¢ni modulaci
vazici pro stejné v(t) modulacni signaly m (t) frekvenéni modulace a m,, (t) fazové
modulace

Je-li k dispozici frekvencni modulator generujici FM signal ze signalu m , (t), avsak je pozadovano

generovat modulovany PM signal, pak je nutné zpracovat signal dle blokového schématu
reprezentujiciho vztah (2.6.15).

m(t) PM signal v(¢)

frekvenéni modulator >

Mp (t) derivacni Clen, zesileni
—»
Dp /Dy

\ 4

Obr. 2.6.6. Blokové schéma generovani PM signalu ze vztahu mezi fazovou a frekvencni
modulaci vazici pro stejné v(t) modulac¢ni signaly m f(t) frekvencni modulace a

m (t) fazové modulace
,(6)

2 Shrnuti pojmii 2.6.

Frekven¢ni modulace FM je uhlovou modulaci, kde komplexni obalka je zavisla na kontinualni
spojité zméne¢ fazové modulacni slozky G(t).

Amplitudova modulaéni slozka R(t) = A. komplexni obalky konstantni.

Fazova modula¢ni slozka H(t) komplexni obalky je linearni funkci modula¢niho signalu m(t)
Komplexni obalka g(t) je nelinearni funkci modulaéniho signalu m(t) a neplati principy
superpozice.

Konstanta zesileni frekven¢ni modulace D, urcuje frekvenéni rozpéti modulovaného signalu.
Generovani FM modulovaného signalu je zalozen na malych zménach frekvence modulovaného
signalu oproti nosné.

Frekvenéni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformci, je vyhodnoceno za
cely ¢asovy interval.

Okamzita frekvence je frekvence, kterou signal nabyva pouze v daném ¢asovém okamziku.
Odchylka frekvence je zavisla na zméné od frekvence nosné.

Maximalni odchylka frekvence je zavisla na maximalni zmén¢€ od frekvence nosné.

Index frekvenéni modulace je dan pomérem maximalni odchylky frekvence a Sitky frekvenc¢niho

pasma modulacniho signalu.
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‘?
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|
i,

3@:

Otazky 2.6.

Jaky je zakladni princip a parametry thlové frekvencni FM modulace pasmového signalu?
Co je parametr zesileni frekven¢ni modulace?

Jaké jsou zakladni parametry a hodnoty FM modulace?

Jaké zakladni vlastnosti ma frekven¢ni spektrum FM modulovaného signalu?

Jakym zptisobem se generuje FM modulovany signal?

Ulohy k FeSeni 2.6.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim

frekvencnim pasmu jako obdélnikovy signal, ktery ma nenulovou hodnotu na intervalu v ¢ase od
0,1s do 0,3s a vySka obdélnikového impulsu je 7,5. Nosna frekvence pasmového modulovaného

signalu je f. =100Hz . Modulace pouZita pro generovani a prenos pasmového signalu je FM.

Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

Casovy prabéh informaéniho signalu m(t) v zékladnim pasmu.
Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m(t)

1.5+

0.5

-0.5
0

|
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]

FM modulace - Pasmowy signal \(t)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]
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Implementovany algoritmus vypoctu pasmového FM modulovaného signalu je

Theta tl(l:t pl) = 0; % prvni cast fazové modulacéni slozky
t2 = O:deltat: (t_p2*deltat)-deltat;

Theta t2(l:t p2) = Df*t2; % druha cast fazové modulacni slozky
Theta t3(1l:t p3) = 0; % treti cast féazové modulacni slozky

Theta t=[Theta tl Theta t2 Theta t3]; % vysledna slozZena fazova modulacni
slozka Theta (t)
v_t = A c*R t*cos(omega c*t+Theta t); % pasmovy (modulovany) signal v (t)

FM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)

0.8

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
flHz]
FM modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu \(t)

flHz]

FM modulace - Vykonowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu v(t)

@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukidzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab05 FM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: FM_modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: PM FM.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostfedi Matlab, ktery je pojmenovan: FM.m
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2.7. Kvadraturni modulace QM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

definovat QM modulovany signal
popsat generovani QM modulovaného signalu
vypocitat parametry QM modulovaného signalu

[ J
[}
[ J
® popsat problematiku frekvenénich spekter QM signalu

LI Vyklad

Kvadraturni modulace QM (quadrature modulation) je modulaci, kde komplexni obalka je
definovana jako soucet realné a imaginarni hodnoty reprezentované slozenim dvou modula¢nich

signalt m, (t), m, (t) dle nasledujiciho matematického tvaru
gy =m,(t)+j-m,(t) @.7.1)

Redlna obalka, tj. redlna slozka komplexni obalky, je rovna modulu tvofeného obéma modula¢nimi
signaly

R(t)=+m,* (£)+ m,* (¢) (2.7.2)

Faze H(t) komplexni obalky je ddna pomérem modula¢nich signalt

m, (Z)

0(t) = arctg - (t) (2.7.3)

Komplexni obalka g(t) Ize vyjadrit také pomoci soufazové a kvadraturni modulacni slozky, soufazova
modulacni slozka je rovna jednomu modula¢nimu signalu

x(t) = my(¢) (2.7.4)
Kvadraturni modulacni slozka je definovana jako druhy modulaéni signal
y(1) = my(¢) (2.7.5)

Modulovany QM signal v casové oblasti je roven nasledujicim vztahtim

v(t) = Re{g(t) e’ }: Re{[m1 (t)+ j-m, (¢)]- e-’“’f’} (2.7.6)

v(t) = R(¢t)- cos(a)c -+ ®(t)) = ml2 (t)+ 17122 (t) . cos(a)c ‘t+arctg e (I)J (2.7.7)

ml(t)
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Modulacni signal m1(t)
\ \ \ \ \ \ \ \ \
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S o .
E \ /
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% 0
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-0.5
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QM modulace - Pasmowy signal \(t)
1 T T T
= ol J
>
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0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
t[s]

0.009 0.01

Obr.2.7.1 Casovy priibéh modulaéniho signalu m, (t) , modula¢niho signalu m, (t),

pasmového signalu v(t) modulovaného QM modulaci

Prakticka realizace kvadraturni modulace QM se pouziva zejména pro pienos barevnych slozek
obrazu v komunikac¢nich systémech analogového pozemniho pfenosu televizniho signalu. Pro analyzu

a demodulaci QM modulovaného signalu se pouziva koherentni detekce modulovaného signalu v( )

Frekvenéni spektrum V() kvadraturné modulovaného signalu v(¢), stejné jako spektrum kazdého
pasmového signalu, je rovno

rin=slotr-1)+6"r- 1)l

(2.7.8)
, kde frekvenéni spektrum komplexni obalky modulovaného signalu je shodné s fazovou modulaci

Jjrarctg e (t)

my (2)

G(f)=Flg(t)}= FIRG)- " = F{ym*(t)+ m,* (1) -

(2.7.9)
Kvadraturni modulace QM patii do skupiny linearnich modulaci, kde plati principy superpozice.
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- M, (£ )
l (1
5

- B f
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Obr. 2.7.2. Frekvenéni spektrum amplitudy a faze modulovaného signalu QM modulaci

2

Shrnuti pojmi 2.7.

Kvadraturni modulace QM je modulaci, kde komplexni obalka je zavisla na dvou modula¢nich

signalech m, (t), m, (t)

Amplitudova modulac¢ni sloZka komplexni obalky je modulem dvou modula¢nich signalti.

Fazova modulacni slozka H(t) komplexni obalky je goniometrickou funkci modulac¢nich signald.

Komplexni obalka g(t) je linearni funkci modulaénich signalt m(t) a plati principy superpozice.

Demodulace QM modulovaného signalu lze provadét pomoci principi koherentni detekce

modulovaného signalu.

Frekvenéni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformci, je vyhodnoceno za

cely ¢asovy interval.
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P 4 Otazky 2.7.

1. Jaky je zakladni princip a parametry kvadraturni QM modulace pasmového signalu?
2. Jaké zakladni vlastnosti ma frekvenéni spektrum QM modulovaného signalu?

3. Jakym zpiisobem se detekuje a jaké je praktické uplatnéni QM modulovaného signalu?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 2.7.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, jsou-li zadany nasledujici modulac¢ni signaly
v zakladnim frekvencnim pasmu m, (t)=4-cos(200-7z-t), m,(t)=6-cos(800-7-¢), nosna
frekvence je f. =5000Hz. Modulace pouzitd pro generovani a pfenos pasmového signalu je
QM. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy priibéh informaéniho signalu m, (t) v zakladnim frekven¢nim pasmu.
e Casovy priibéh informaéniho signalu m, (t) v zékladnim frekven¢nim pasmu.
e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni signal m1(t)

€
| | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tfs]
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5
2 of a
€
5 _
-10 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
QM modulace - Pasmovy signal v(t)
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5 |
5 I i
-10 | | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t[s]
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Implementovany algoritmus vypoctu pasmového QM modulovaného signalu je

% OM modulace - definovani a vypocet pasmového signalu v (t)

omega_c = 2*pi*f c¢; % uhlovy kmitocet nosného signalu

$Vypocet komplexni obalky signdlu v (t)=ml(t)+3j.m2(t)

gt =m¢tl+ 1j*m t2; % komplexni obalka

$Vypocet pasmoveho (modulovaneho) signalu z algoritmu komplexni obalky
£t = real(g_t.*exp(lj*omega c*t));

<

QM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu \(t)
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QM modulace - Vykonove frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu w(t)

x 10

@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiredi Matlab pojmenovaném: matlab06 QM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: QM modulace.exe

Vyukovy program s uZivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvoieném v programovém prosttedi C-Sharp pojmenovaném: QMModulace.exe

\i‘ Odména a odpocinek

Nyni jste prostudovali podrobné zékladni analogové modulace. Je vhodné, abyste si
vyzkouseli vyukové programy a spustili vyukové animace pro lepsi pochopeni probiraného
uciva.
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3. DIGITALNI MODULACE SIGNALU V ZAKLADNIM
FREKVENCNIM PASMU

3.1. Zakladni rozbor digitalnich modulaci signalu v zakladnim
frekvenénim pasmu

@ Cas ke studiu: 1 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat princip digitalni modulace signalu v zékladnim frekvencnim pasmu
® popsat prevod analogového signalu na digitalni

® popsat pievod digitalniho signalu na analogovy

LLIJ| Vyklad

Pfi pfevodu informace z analogového signalu do digitalniho signalu v zakladnim frekvenénim pasmu
nebo pfi pfevodu analogového signalu na aproximovany digitalni signal je signal upravovan a
modulovan s ohledem na jeho parametry a aplikacni oblast. Rozsifené pouziti digitalniho signalu je
zptsobeno z divodu nizké ceny a moznosti jednoduchého ptizptisobeni a zménam parametri systéma
pracujicich s témto digitalnim signalem. Jednim z ptikladG vyuziti principi zpracovani digitalniho
signalu je komunikacni systém, kde jsou digitalni data z digitalniho zdroje sloucena s digitalizovanymi
daty z analogového zdroje.

Mezi zékladni Gpravy a modulace signalti souvisejicich s digitalizaci a pfevodem analogového a
digitalniho signalu v zakladnim frekvencnim pasmu patii:

e upravy impulsniho signalu (modulace PAM)
e Upravy pievadéného analogového signalu na digitalni signal (modulace PCM)

e Upravy digitalnich signalti pro pfenos a pii pfevadéni na analogovy signal (modulace PWM,
PPM, PNM)

Analogové-digitalni pievodnik (ADC Analog Digital Converter), nazyvany také analogové-Cislicovy
prevodnik A/C, ptevadi analogovy signal, ktery reprezentuje fyzikalni veli¢iny napf. teplotu, napéti,
vibrace, na digitalni signal ve form¢ binarni posloupnosti dat. Vstupni analogovy signal obsahujici
informaci se nejprve vzorkuje s definovanou vzorkovaci frekvenci pomoci vzorkovaciho obvodu,
resp. digitalni impulsni amplitudovou modulaci PAM, kde se generuje impulsni signal s proménnou
amplitudou sledujici ptivodni vstupni analogovy signal. Vzorkovany impulsni signal je v dalsim kroku
zpracovavan a prevadén na digitalni signal pomoci kvantovacich obvodi, resp. digitalni kédovou
modulaci PCM. Pfevadéni signalu je realizovano kvantovanim vytvofenych amplitudove
modulovanych impulst. Amplitudam jednotlivych vzorku impulsniho signalu jsou pfifazeny hodnoty,
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které nalezi k nejblizSi kvantiza¢ni urovni. Plvodni informace obsazend ve vstupnim signalu je
kvantovanim zkreslena chybou, coz se nazyva kvantizacni efekt.

Vypoctené kvantiza¢ni Grovné jsou postupné se vzorkovaci frekvenci prevadény na zakdédovanou
informaci reprezentovanou binarnim ¢islem — koédovacim slovem, coZ je popis procesu zpracovani
kvantovaného signalu nazvaného kédovani signalu. Kédovaci slova, ze kterych je vytvoren vysledny
digitalni signal, obsahuji n-binarnich hodnot nabyvajicich kombinace 2" moznych odli$nych variant
stavl (binarnich slov).

Digitalné-analogovy prevodnik (DAC Digital Analog Converter), nazyvany také Ccislicove-
analogovy prevodnik C/A, pfevadi digitalni signal, ktery reprezentuje posloupnost dat, na analogovy
signal umérny piivodnim digitalnim hodnotdm ménicich se s vzorkovaci frekvenci digitalniho signalu.

Zikladni parametry A/D a D/A prevodniku jsou definovany poctem bitli, coZz odpovida rozsahu
analogového signalu resp. digitalniho signalu, tedy poctu kvantizacnich krokl v definovaném datovém
rozsahu.

h
Kvantizacni krok = roza 3.1.1)

pocet stavu — 1

2 Shrnuti pojmu 3.1.

Zikladni dpravy a modulace signalu jsou upravy impulsniho signdlu, upravy pirevadéného
analogového signalu na digitalni signal, upravy digitalnich signalti pro pfenos a pii pievadéni na
analogovy signal.

Analogové-digitalni prevodnik pievadi analogovy signdl na digitadlni signal ve formé binarni
posloupnosti dat.

Digitalné-analogovy prevodnik pievadi digitlni signal, ktery reprezentuje posloupnost dat, na
analogovy signal umérny pavodnim digitdlnim hodnotam ménicich se s vzorkovaci frekvenci
digitalniho signalu.

) Otazky 3.1.

1. Jakym zptisobem se pievadi a upravuje analogovy nebo digitalni signal v zakladnim frekvencnim
spektru?

2. Jak se upravuje signal pomoci analogové-digitalniho prevodniku?

3. Jak se upravuje signal pomoci analogové-digitalniho pevodniku?
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3.2. Impulsni amplitudova modulace PAM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat impulsni amplitudovou modulaci
® popsat princip a jednotlivé typy vzorkovani

® vypocitat zakladni parametry impulsnich signala

LLIJ| Vyklad

Impulsni amplitudova modulace (pulse amplitude modulation PAM) je urCena k pfevodu
analogového signalu na urcity typ impulsniho signdlu, kde hodnota amplitudy impulsi udava
analogovou informaci. Upraveny PAM signdl lze pouzit napiiklad pro nasledny pfevod PCM
modulaci na digitalni signal. Ugelem PAM modulace je zpracovani signilu do tvaru impulsi
obsahujici informace, které reprezentoval upravovany pavodni analogovy signdl. Generovany
impulsni signal je spojitym signalem, ktery ma mimo hodnoty impulsti nulovy prab¢h.

Vzorkovaci frekvence f; jednotlivych impulsi PAM modulace je shodnd se vzorkovacim

teorémem, kde f; >2-B , kde frekvenéni pasmo B reprezentuje nejvyssi frekvenci harmonické

slozky obsazené v analogovém signalu. Jestlize ma analogovy signal jiny pritb¢h nez harmonicky, pak
ve vét§ingé praktickych realizaci je nutné, aby byla vzorkovaci frekvence f,, vys§i (nejméné 4-
nasobné).

Frekvenéni spektrum periodického signalu jakohokoliv tvaru obsahuje posloupnost nékolika
harmonickych slozek, ve kterych je nutné nalézt tu nejvyssi, ktera je jeSt€é vyznamna pro tvar
puvodniho signalu, a na ni aplikovat vzorkovaci teorém.  Nedodrzi-li se zékladni Shannon-
Kotélnikiv vzorkovaci teorémem, dojde k aliasingovému ruSeni, které zhor$i kvalitu prenaSené
informace signalem. Pti aliasingovém rusSeni dochazi k prekryti frekvenénich spekter vzorkovaného
signalu a tedy ke ztrat¢ informace. Prikladem aliasingu je rychly otacejici se predmét prezentovany ve
filmu, ktery se pfi prehravani filmu zda, Ze se toci nepfirozené pomalu anebo opaénym smérem oproti
skute¢nosti. Korektni otaceni pfedmétu by bylo zaruceno pouze tehdy, pokud by frekvence snimani
kamery byla minimalné dvojnasobna oproti frekvenci otaceni snimaného predmétu.

Pro zamezeni ztraty informace ze signalu a dodrzeni Shannon-Kotélnikova vzorkovaciho teorému se
pouziva dolnopropustny filtr, ktery je aplikovan pfed zpracovanim signalu vzorkovacim obvodem.
Dolnopropustny filtr, nazyvany také antialiasingovy filtr, odstrani z analogového signalu rusivé
harmonické slozky s vys$simi frekvencemi. Samoziejmé, zZe informace obsazena v analogovém signalu
musi byt obsazena v harmonické slozce s nizsi frekvenci, nez jsou potlacované vysokofrekvencni
harmonické slozky dolnopropustnym filtrem. Vzorkovany signal lze dale pouZzit na pienos nékolika
analogovych signalli v jednom okamziku tzv. ¢asovym pfepinanim (multiplexovani), tedy sdileni
komunikaéniho kanalu.
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Spojity signal - analogovy signal = Impulsni signal - analogovy signal
Rizeny spinac

w(t) ‘T/ wy (£)=w(e)-s(t)

N !—\v/\, s(¢) wsm-'-h—q-v-ﬂ- - 2y

Generator 50 T A

hodinovych LFLAL AL T_J '

impulst sft

A 4
A

Obr.3.2.1. Vzorkovani analogového signalu - generovani PAM signalu

Harmonicky signal w(t)

Obr.3.2.2. Casové pritbéhy PAM modulovaného signalu
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Impulsni amplitudovd modulace PAM zpracovavajici analogovy signal lze rozdélit dle typu

vzorkovani na tyto druhy:

e idealni vzorkovani je realizovano spinanim kontaktu v pravidelnych okamzicich, kde casovy
okamzik sepnuti je nekonecné kratky. Teoreticky odpovida Sitka impulsu signalu Siice
Diracova impulsu. Teoreticky pojem pro impuls, ktery je nekonecn¢ izky, nekonecné vysoky
a jeho mohutnost (plocha) je rovna jedné, se nazyva Diractiv impuls. Tedy ptivodni analogovy
signdl je zpracovan do impulsti o shodné amplitudé pouze v okamzicich shodujicich se
s vzorkovaci periodou.

e prirozené vzorkovani je nejjednodussim zplisobem ze zakladnich typt vzorkovani, kde
vygenerované impulsy stfidavé kopiruji tvar pivodniho analogového signalu.

e okamzité vzorkovani je aplikovano generovanim pravouhlych impulst (flat-top impuls),
které jsou v signalu pfitomny po omezenou dobu kazdé periody vzorkovani a jsou pouzivany
jako jeden z krokti implusni kddové modulace PCM.

Ptirozené vzorkovani se provadi na analogovy signal w(t) pasmove limitovan ohrani¢enim B [Hz/,
pak upraveny PAM signal pfirozenym vzorkovanim je roven

wy (1) =w(t)-s(1) (3.2.1)

, kde vytvortujici signal je roven

s(t)= in(t_kTsj (3.22)

fk=—0 T

, coZ je obdélnikovy spinany signal, pro ktery plati

1, =Tiz 2B (3.2.3)

N

Frekvencni spektrum pfirozené vzorkovaného PAM signalu je

o0

w(f)=r- ZM-WU — f5-i) (3.2.4)

= mTr-i

1

, kde frekvence vzorkovani je rovna f = T o, =27 f, sttida vytvotujiciho obdélnikového
S

-

spinaného signalu s(t) je roven r = F a W( f ): F {w(t)} je frekvencni spektrum puivodniho
s

upravovaného analogového signalu w(t).

Spektrum PAM signalu upraveného pfirozenym vzorkovanim W ( f ) vychazi z frekvenéniho spektra

analogového vstupniho signalu. Napriklad, je-li frekvencni spektrum vstupniho analogového signalu,

e o r 1 , o
které ma trojuhelnikovy tvar, se stfidou rovnou » =-— =— a vzorkovaci frekvence je dana

s
fs =4- B, pak je frekven¢ni spektrum PAM signélu nulové ve frekvencich £2- f,+4- fc--- do
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sin x

takové hodnoty frekvence, dokud neni harmonické pasmo signalu nulové dle funkce
b

Z vyslednych grafickych zndzornéni je zfejmeé, ze Sitka frekvencniho pasma ptivodniho analogového
signalu je mnohem mens$i nez Sitka frekvencéniho pasma PAM signalu upraveného pfirozenym
vzorkovanim. Frekvencni spektrum PAM signalu je v tomto piipadé nulové v kmitoctovém pasmu
rovno 2- fg = 8- B. To znamena, ze frekvenéni pasmo, kde je PAM signal nulovy, je 8-mi nasobkem
sitky frekvencniho pasma ptivodniho analogového signalu.

Harmonicky signal w(t)

20 I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
o SO S B b
= | | | | | | |
S A Lo NG Y AN T N
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
10 \ \ | \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>He—- t

os5H-44--FE-14--HI -

s(t)

Obr 3.2.3. Casovy priib&h PAM signéalu upraveného piirozenym vzorkovanim

w(f)

wﬂ|"‘

I | | 1
| I

2. f, s -8 105 1 2 f f

Obr.3.2.4 Frekven¢ni spektrum PAM signalu generované pfirozenym vzorkovanim
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Z upraveného PAM signalu WS(t) lze obnovit plivodni analogovy signal W(t) pomoci
dolnopropustného filtru, kde jsou ofezény frekvence v kmitoétovém pasmu B < f,,.» < fs—B.

Tvar frekvencniho spektra obnoveného analogového signalu po definovaném idedlnim ofezani je
shodny s tvarem frekvencniho spektra ptivodniho analogového signalu, krom¢ velikosti stfidy r, coz
l1ze kompenzovat pouzitim zesilovace. Rovnost tvaru frekvencniho spektra piivodniho a obnoveného

signalu je vSak podminéna vztahem fg >2-B, jinak se harmonickd pasma nasobku frekvenci f

budou prekryvat a nastane aliasing, coZ znamena zkresleni piivodniho analogového signalu. Obnova
puvodniho analogového signalu z PAM signalu mtze byt provedena pomoci demodulatoru. V tomto

demodulatoru je PAM signal nasoben sinusovym signidlem s kmitoCtem @, =i-,. Tento postup
posune frekvenéni pasma PAM signalu, které jsou soustfedény v okoli frekvenci i - f, do zakladniho
pasma f =0 na vystup demodulatoru. Tento zpiisob tpravy signalu pii jeho obnovovani se pouziva
z diivodu odstranéni vykonového ruseni a Sumu.

Wy (t)---PAM signal Wi (t)
o X LPF £

L

H(p)

wo(t) = cos[i . a)St]

lokalni
oscilator

Obr.3.2.5. Obnova piivodniho analogového signalu z PAM signalu s pfirozenym vzorkovanim

Okamzité vzorkovani prevadi analogovy signal na impulsni signal pouzitim flat-top generovani
impulsniho signalu. Pfi generovani impulsniho signalu se vyuziva metody vzorkovani fadou impulsi.
Pro analogovy signal w(t) frekvencné limitovany hodnotou B je PAM signal generovany okamzitym
vzorkovanim definovan vztahem

wy(1)= > w(kT,) - h(r - kT,) (3.2.5)
—
, kde h(t) oznacuje vzorkovani tvarii impulsii a v pfipad¢ flat-top vzorkovani je tvar impulsti roven
L, < L
h(t)zH(—jz 2 (3.2.6)
0, > L
2

, kde casova konstanta a frekvence vzorkovani jsou rovny

rsTS=L , fy 22B (3.2.7)
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Harmonicky signal w(t)

os-4+-4--4¢+--4+-4+V-4V-++-4+H1-4+t+4+H1141+4+H-4F 414V

a(t)

Obr.3.2.6 Flat-top PAM signal upraveny okamzitym vzorkovanim

Frekvencni spektrum flat-top PAM signalu s okamzitym vzorkovanim je rovno

WS(f)=TiH(f)-iw(f—ka) (3.2.8)
, kde pfenosova funkce je dana vztahem
H(f)=F{h(t)= r[%ﬂ;ﬁj (32.9)

PAM signal generovany okamzitym vzorkovanim je tvofen okamzitymi vzorky analogového signalu
w(t) ve vzorkovany ¢ =k-T;, kde vzorkované hodnoty w(k - T S) definuji amplitudu flat-top
obdélnikovych impulsi. Flat-top PAM signal s okamzitym vzorkovanim lze generovat elektronickymi

obvody typu sample-and-hold. Tvar impulst je omezen pouze nulovou hodnotou mimo interval ?S,

T.
tedy h(t) =0 pro |t| > ?S , aby nedoslo k prekryti impuls.
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()

2. f, ~ /i /s 2-f, F

Obr.3.2.7 Frekvenc¢ni spektrum flat-top PAM signalu generovaného okamzitym vzorkovanim

Z modulovaného PAM signalu w; (t) vytvofeného okamzitym vzorkovanim lze obnovit pivodni

analogovy signal W(t) pomoci dolnopropustného filtru. Avsak pfi této filtraci dochdzi ke ztraté
vysokofrekvenéni ¢asti signalu. Omezeni tohoto jevu Ize dosahnout zmenSenim $itky impulsu 7 , nebo
zesilenim vysokofrekvenéni ¢asti prenosové funkce H ( f ) dolnopropustného filtru. Tento

1
H(f)
T
v propustném pasmu. Podil — udava zesileni obnovené¢ho analogového signalu, tedy je-li 7
s

dolnopropustny filtr se nazyva kompenzacni filtr a ma prenosovou funkci pro frekvence

v porovnani s periodou vzorkovani 7y malé, pak také zesileni analogového signalu bude nizké.

Obnova ptvodniho analogového signdlu z modulovaného PAM signalu vytvofeného okamzitym
vzorkovanim mize byt provedena stejné jako u modulovaného PAM signalu vytvoreného pfirozenym
vzorkovanim pomoci demodulatoru. AvSak pfed demodulatorem musi byt umistén filtr pro
kompenzaci ztrat z frekvenéniho spektra signalu. V tomto demodulatoru je PAM signal nasoben

sinusovym signalem s kmitoétem @, =i- @ . Tento postup posune kmitoctova pasma PAM signalu,

které jsou soustfedény v okoli frekvenci i- f, do zakladniho frekven¢niho pasma f =0 na vystup

demodulatoru. Tento zpusob upravy signalu pii jeho obnovovani se pouziva z divodu odstranéni
vykonového ruseni a Sumu, ktery piasobi z duvodu vibraci mechanickych soucastek elektrického
obvodu zejména ve frekvenénim pasmu pro hodnotu i = 0. Pouziti demodulatoru umoziuje zmirnit
pusobeni ruseni pii obnové signalu. Pfenos modulovaného PAM signalu vytvofeného pfirozenym,
nebo okamzitym vzorkovanim klade vysoké pozadavky na Sitku frekven¢niho pasma odezvy z dtivodu
malé frekvencni Sitky jednotlivych impulsid. Tyto pozadavky zvySuji naroky na amplitudovou a
fazovou odezvu. Samoziejmée, ze pozadavky na Sitku frekvencniho pasma PAM signalu jsou mnohem
vEtsi, nez na pivodni analogovy signal. Pfenos informaci pomoci PAM signalu neni vhodny na dlouhé
prenosové vzdalenosti. PCM signal je vhodnéjsi pro pienos na vétsi vzdalenosti.
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2 Shrnuti pojmu 3.2.

Impulsni amplitudova modulace je urcena k pfevodu analogového signalu na urcity typ impulsniho
signalu.

Vzorkovaci frekvence musi byt zvolena dle zakladniho Shannon-Kotélnikova vzorkovaciho
teorému

Aliasingové ruSeni zplsobené nedodrzenim vzorkovaciho teorému dochazi k prekryti frekvencnich
spekter vzorkovaného signalu a tedy ke ztrat¢ informace.

Dolnopropustny filtr je aplikovan pfed zpracovanim signalu vzorkovacim obvodem.

Idealni vzorkovani je teoretické spinani kontaktu v pravidelnych okamzicich odpovidajici Siice
impulzu diskrétniho signalu - Diracova impulsu.

Ptirozené vzorkovani je jednoduchy typ vzorkovani, kde impulzy kopiruji tvar ptivodniho signalu.

Okamzité vzorkovani generuje pravouhlé impulsy dané sitky a periody o aktualni hodnoté amplitudy
puvodniho signalu.

€D | Otazky 3.2.

Jaka je zakladni funkce impulsni amplitudové modulace PAM?
Jaké zakladni typy vzorkovani jsou pouzity pti generovani PAM signalu?

Co je pojem aliasingové ruseni?

b=

Jaké je vyuziti dolnopropustného filtru pro generovani PAM signalu?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 3.2.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, jsou-li zadany nasledujici analogové spojité signaly:
harmonicky signal w, (t), obdélnikovy signal w, (t), konstantni signal w;, (t) Modulace pouzita
pro generovani modulovaného impulsniho signalu je PAM s odlisSnymi typy vzorkovani. Vypocet

proved'te pomoci matematického programu Matlab pro vSechny 3 typy vstupniho analogového
spojitého signalu.

e Casovy prabéh vstupniho analogového spojitého signalu w, (t), w, (t), W, (t)

e Casovy pribéh posloupnosti Diracovych impulsti pro vytvofeni impulsniho PAM signalu
s ide4lnim vzorkovanim.
Casovy pribéh impulsniho PAM signalu s idedlnim vzorkovanim.

e Casovy pribéh posloupnosti obdelnikovych impulsii pro vytvofeni impulsniho PAM signalu
s pfirozenym vzorkovanim.
Casovy pritbéh impulsniho PAM signalu s ptirozenym vzorkovanim.

e Casovy pribéh posloupnosti obdélnikového impulsu, ktery po konvoluci s posloupnosti
Diracovych impulsti vytvoii impulsni PAM signal s okamzitym vzorkovanim.

e Casovy pribéh impulsniho PAM signalu s okamzitym vzorkovanim.
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Vstupni analogovy signal je harmonicky signal w, (t)

Harmonicky signal w, (t)

PAM modulace - idealni vzorkovani

Posloupnost Diracovych impulst

10

PAM modulace - p‘i“'irozené vzorkovani

PAM modulace - dkamzité vzorkovani

20

10

10

Obdelnikdvwy impuls

Posloupnost posloupnoéti obdelnikowych impulsu

10
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Vstupni analogovy signal je obdelnikovy signal w, (t)

Obdelnikowy periodicky signal w2(t)

10

PAM modulace - idealni vzorkovani

Posloupnost Diracowych impulst

10

10

e

PAM modulace - pfirozené vzorkovani

PAM modulace - okamzité vzorkovani

10

10

Obdelnikdvy impuls

0

Posloupnost posloupnosti obdelnikowch impulsu

O0BH- - - - - b

(N*d

10

10
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Vstupni analogovy signal je konstantni signal w, (t)

Konstantni signal w3(t)

6 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
: | | | | | | | | |
SO | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
4 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
Posloupnost Diracowych impulst PAM modulace - idealni vzorkovani
! 6 | | | |
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=2 05 14ttt A4 F- 1 =
[Ze]
= »2 S A O W ) T N B
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Posloupnost posloupnostti obdelnikowch impulsu PAM modulace - p’Firozené vzorkovani
! ® | | | |
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0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Obdelnikdvy impuls PAM modulace - okamzité vzorkovani
1 6
1 1 1 1 1 1 1 1
| | | |
| | | |
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| | | |
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| | | |
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t t
@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném Vv programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlab19 PAM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: PAM modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: PAM.exe

Vyukovy program s uZzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostfedi Matlab, ktery je pojmenovan: PAM.m
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3.3. Impulsni kodova modulace PCM

@ Cas ke studiu: 3 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat impulsni kodovou modulaci PCM
® popsat prevod signalu pomoci modulace PCM

® popsat jednotlivé kroky pfevodu a mozné typy prevadénych kroki

LLIJ| Vyklad

Impulsni kédova modulace PCM (pulse code modulation) je urcena k pfevodu analogového signalu
na Cislicovy signal, kde informace obsazena v okamzitych vzorcich analogového signalu je
reprezentovana digitadlnimi slovy v sériovém bitovém toku. Pfedpokladem je, Ze kazdé digitalni slovo
obsahuje n-binarnich &islic, a je mozné jejich vzajemnou kombinaci ziskat M = 2" odlisnych slov.
Kazdé z téchto slov koresponduje s urcitou amplitudovou tirovni. Avsak kazda vzorkovana hodnota
analogového signalu je jednou z nekonec¢né mnoziny trovni, tedy je nutné fici, Ze digitalni slovo je
upraveno, aby odpovidalo co nejpiesnéji amplitud¢ signalu. Tento proces upravy signalu se nazyva
kvantovani. Popsany zptsob, oproti pouziti pfesnych hodnot vzorkovanych z analogového signalu
v intervalu w(kT S), jsou vzorky nahrazeny co nejpiesnéjsi a nejbliz§i moznou hodnotou z mnoziny

v8ech moznych hodnot M . Mezi dal§i moZné pouzivané typy modulaci pfevodu signalu
z analogového na digitalni signal patfi delta modulace DM a diferen¢ni impulsni kédova modulace
DPCM.

Mezi vyhody impulsni kddové modulace patii:

o relativné levné digitalni elektronické zapojeni a integrované obvody.

e PCM signaly z riznych zdroju signalu (audio, video) mohou byt slouc¢eny s datovymi signaly
(z pocitacit) a preneseny béznym vysokorychlostnim digitalnim systémem. Tento typ slouceni
signald se nazyva multiplexovani s ¢asovym délenim (time-division multiplexing).

e V digitalnich telefonnich systémech, kde jsou nutné tzv. prevadece (zesilovace) na dlouhé
vzdalenosti, mize byt ¢isty PCM signal regenerovan na vystupu kazdého prenasece, kde vstup
obsahuje ruseny PCM signal. AvsSak ruSeni na vstupu miize zpUsobit bitové chyby na
regenerovaném PCM vystupnim signalu.

e Vykon ruseni digitdlniho systému je vétSinou nizs$i nez u analogového systému. Navic mize
byt redukovana moznost chyb na vystupu systému pouzitim vhodné techniky kodovani.

Nevyhodou impulsni kodové modulace je pomérné omezena Sitka kmitoc¢tového pasma pievadéného
analogového signalu.

PCM signdl je vytvofen postupnym provedenim tfi zékladnich operaci, které¢ jsou soucasti PCM
prenosového systému:

e vzorkovani
e kvantovani
e kodovani
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Vzorkovani signalu je prvnim krokem PCM modulace, kdy je vstupni analogovy signal vzorkovan
s definovanou vzorkovaci frekvenci pomoci vzorkovaciho obvodu. Timto zplisobem je aplikovana
vySe v predchozi kapitole popsand PAM modulace sokamzitym vzorkovanim, tedy vystupnim
signalem je flat-top PAM modulovany signal.

Vstupni signal w(t)

10 I I I I I
B S __— S [ T
0 ! ! | | |
0 1 2 3 4 5 6
t
VZORKOVANI - PAM modulace - okamzité vzorkovani
10 . . . . . . . . 1 . .
| | [} n | | [ ] [ | | | | -
—_— [ ] [] ] ] [ ] [] -
= 5 e - -1 .- - e - 0--F-1--F-0--F-0--F
T =
Ol B - M T NN S SN S N RS SRR R N RS g
0 1 2 3 4 5 6
t

Obr.3.3.1 Grafické priibéhy vstupniho analogového signalu w(t) a vzorkovaného signilu w,, (t)

okamzitym vzorkovanim

Frekvencni spektrum modulovaného PAM signalu mize byt ziskano jako funkce frekvencniho spektra
vstupniho analogového signalu, protoze PAM signal je linearni funkci analogového signalu. Oproti
tomu modulovany PCM signal je nelinearni funkci analogového signalu. Z toho vyplyva, ze
frekvenéni spektrum PCM signélu pfimo nesouvisi se spektrem vstupniho analogového signalu. Sitka
frekvenéniho pasma digitalnich signalii zavisi na bitové rychlosti a tvaru impulsu. Bitova rychlost je
rovna vztahu

R=n-f, (3.3.1)

, kde n je pocet bitt PCM slova popsaného vztahem M =2" a f je vzorkovaci frekvence.

Pro analogovy signal z divodu dodrzeni vzorkovaciho teorému musi platit vztah
fs=2B (3.3.2)

, kde B je Ssitka nezaporného kmito¢tového pasma signélu, tedy nejvyssi frekvence obsazené
v analogovém signalu.
Pak lze pro PCM modulovany signal zapsat vztah pro §ifku frekvenéniho spektra PCM signalu

1 1
B,y <—R=—n- 333
poM =y ) fs ( )

Pro urcité kodovani a specifické tvary analogového signalu (obdelnikové pulsy) je mozné upravit
pozadavek na minimalni $itku frekvenéniho spektra
Bpoy =R=n-f; (3.3.4)

Vztah mezi pozadavky na frekvencni spektrum analogového a PCM signalu je roven:

By =n-B (3.3.5)
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Kvantovani signalu se provadi na signal po vzorkovani, tedy amplitudové modulovanych impulst
flat-top — PAM signalu. Origindlnimu vzorkovanému signalu reprezentovaného amplitudami
jednotlivych vzorki nabyvajicich jakykoliv hodnot se pfitadi hodnota omezena Grovnémi, ktera nalezi
k nejblizsi kvantovaci trovni. Kvantovaci iirovné jsou rozlozeny v celkovém rozsahu signalu:

e rovnomeérné
e nerovhnomernée

Signal zpracovany kvantovanim nabyvd m moznych kvantovacich Urovni. Timto kvantiza¢nim
procesem je zavedena urCitd chyba, kterd se projevi pii opétovné obnové analogového signalu,
nazyvana kvantizacni efekt. Kvantizacni chyba se sklad4 z rozdilu mezi analogovym signalem a
vzorky vstupu a vystupu kvantovace. Mozna kvantiza¢ni chyba je jednou polovinou velikosti
kvantizacniho kroku. Pfi vzorkovani s Nyquistovou frekvenci rovnou dvojnasobku $itky frekvencniho
spektra 2.B a vyssi, se zanedbatelnym Sumem kanalu, obsahuje signal stale Sum nazyvany kvantizacni
chybou. Vystupnim signalem z procesu kvantovani je kvantovany signal.

KVANTOVANi - rovnomérn(? kvantovani

1 : : :

. 0 STAV4 : g ‘ : : : ! : :
i—l/ III;rfAl\73l!IIIII:IIIIIIIIIII!IIIII’IIII%IIIIII-IIIII - IIIII:I
% Iﬁl}ll»l»lilllII:IIIIIIJJJJﬂPIPE}‘IIII : 3 lll;}lllli..lll .rl
STAV 2 : : : -

i anm IIIII_IIIII!IIIII IIIIIIIIIIIFIIIIIIIIII-IIIIIIIIII L]

= STAV1 : : ; E
.O‘.’.’I’.’I’i’ll.- - ! L - EEER --...“1111 rrrﬁ[}[ll‘...."iii] |
0 1 2 3 4 5 6

t

Obr.3.3.2 Graficky priib¢h kvantovaného signalu w, (t) rovhomérnym kvantovanim pro 4 stavy

Rovnomérna kvantizace signalu je rovnomérné rozlozena dle daného rozsahu kvantovacich Grovni a
je jednodussi variantou kvantovani, ktera je graficky prezentovana.

Nerovnomérna kvantizace signalu je aplikovdna v mnoha aplikacich, kde je vstupni amplitudovy
signal, ktery je nutné modulovat na PCM signal, mensi nebo ma jiné nerovnomérné rozlozeni nez je
napétovy rozsah jednotlivych kvantizacnich urovni. V tomto pfipadé by rovnomérné kvantovani
nebylo vhodné z dtivodu ztraty informace kvantovacimi trovnémi, které s ohledem na charakter
analogového signalu nemohou v dané c¢asti rozsahu byt obsazeny. Existuji dva zakladni typy
nerovnomerného kvantovani:

p-Law nerovnomérné kvantovani signilu se pouzivd pro komunikacni ucely v zémich USA a
Japonsko. Zakladni vztah, kterym se kvantuje vstupni vzorkovany signal w, (t) na vystupni

kvantovany signal w, (t) je roven

|w2 f)| _ ln(l + ,u-|w1 (t])

(3.3.6)
ln(l + y)
Uroveii nerovnomérnosti kvantizace Ize nastavit parametrem g, pro ktery jsou typické nasledujici
krajni hodnoty:
1=0 ..  linearni rovhomérna kvantizace
M1 =255 ... nerovnomérna kvantizace pouzivana v Japonsku
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A-Law nerovnomérné kvantovani signalu se pouziva pro komunikacni ucely v Evropé€. Zakladni
vztah, kterym se kvantuje vstupni vzorkovany signal w, (t) na vystupni kvantovany signal w, (t) je

roven
Awile) 0<pw ()<t
1+1In 4 A
w, () = (3.3.7)
1+ ln(A|w1 (t)|) 1_ |w (t)| <1
1+1n4 A-0T

Urovei nerovnomérnosti kvantizace lze nastavit parametrem A, pro ktery jsou typické nasledujici
krajni hodnoty:

A=1 ... linearni rovhomérna kvantizace

A=100 .... maximalni nerovhomérna kvantizace

Koédovani signalu se provadi jako posledni krok PCM modulace, kde vstupnim signalem
je kvantovany signal obsahujici kvantovaci urovné vzorkovaného signalu. Vystupnim signalem je
kédovany digitalizovany signal obsahujici informace z ptivodniho analogového signalu prevedeného
do digitalni podoby (digitalni, Cislicovy signal). Kvantovaci Grovné se kddovanim transformuji z
analogového vzorkovaného signalu binarnim kédovanim o urceném poctu bitli zavislém na poctu
moznych stavli (irovni kvantovani). Kvantovany signal se binarn¢ koéduje, kde jednotlivym celym
kvantiza¢nim urovnim se pfifazuje slovo obsahujici kombinaci sloZenou z binarnich cisel. Jednotliva
slova se pti komunikaci seskupuji do ramct seriové za sebou tfazenych. Kodovani signalu se rozdéluje
s ohledem na napétovy rozsah kvantovaného signalu, respektive vstupniho analogového signalu:

e Unipolarni kédovani — napétové hodnoty koédovaného signalu reprezentované binarnim
slovem jsou pouze kladné.

o Bipolarni kédovani — napétové hodnoty kodovaného signalu reprezentované binarnim

cvvr

V komunikacnich technologiich se pro kodovani signalu pouziva specialni tzv. gray kodovani (gray-
code), pomoci kterého je generovan PCM signal pro kazdy kvantovany vzorek urceny hodinovymi
impulsy. Gray- kodovani je zaloZzeno na pravidle, Ze pfi zméné hodnoty signalu o jednu troven dojde
ke zmén¢ pouze jednoho bitu v PCM slovée (bajtu), coz je prezentovano v nasledujici tabulce.

Kvantovetrvle n’apetl PCM kédovani
namétrené
. Gray-code
vzorkovanim
+7 110
+5 111
+3 101
+1 100
-1 000
-3 001
-5 011
-7 010

Tab.3.3.1 Bitové hodnoty pro kdédovani 3-bitovy Gray-kédem pro 8 urovni (stavit)
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t)

kodovany(

W

S
o o =

KODOVANI - kodovany tok dat z kvantovaného signalu
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Obr.3.3.3 Graficky priibéh kodovaného signalu ..., (¢) pomoci 2-bitového &isla

Zakladni typy kodovani pifi generovani PCM signalu, s ohledem na generované napétové urovné
odpovidajici binarnim hodnotam datového toku digitalizovaného signalu, tedy trovné reprezentujici
logickou “1 a “0* jsou nasledujici:

Amplituda V]

Unipolarni NRZ (No Return to Zero) - napétové hodnoty reprezentované binarnim slovem
jsou pouze kladné, kde logickd “1* je rovna zvolenému napéti a logickda “0“ je rovna
nulovému napéti.

Polarni NRZ - napét'ové hodnoty reprezentované binarnim slovem jsou kladné i zaporné, kde
logicka “1* je rovna zvolenému kladnému napéti a logicka “0* je rovna zapornému zvolenému
napéti.

Unipolarni RZ (Return to Zero) - napétové hodnoty reprezentované binarnim slovem jsou
pouze kladné, kde logicka “1* je do poloviny pulsu rovna zvolenému napéti, druha polovina je
rovna nulovému napéti. Logicka “0* je rovna nulovému napéti.

Bipolarni RZ - napétové hodnoty reprezentované binarnim slovem jsou kladné i zaporné, kde
logicka “1° je do poloviny pulsu rovna zvolenému stiidavé kladnému a zapornému napéti,
druha polovina je rovna nulovému napéti. Logicka “0* je rovna nulovému napéti.

Manchester NRZ - napétové hodnoty reprezentované binarnim slovem jsou kladné i zaporné,
kde logicka “1* je do poloviny pulsu rovna zvolenému kladnému napéti, druha polovina je
rovna zvolenému zapornému napéti. Logicka “0* je do poloviny pulsu rovna zvolenému
zapornému napéti, druha polovina je rovna zvolenému kladnému napéti.

Modulacni signal

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

Cas [g]

Obr.3.3.4 Casovy pribéh analogového signalu, ktery se prevadi PCM modulaci na digitalni signal
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Amplituda [W]

Amplituda 4]

Amplituda W]

b f 4

Amplituda [\]

Vzorkovany, Kvantovany signal - 2hbit

Obr.3.3.5 Casovy priibéh kvantovaného signalu, ktery se ptevadi pomoci PCM modulace

Unipolar NRZ - 2hit

~

R1oka

. O -
.|
H

0,006
Cas [s]

Polar NRZ - 2hit

[ ]
!

=] .
n
H

0,006
Cas [5]

0,010 0,012

Obr.3.3.6 Casové pribéhy kodovani typu unipolarni NRZ, polarni NRZ, unipolarni RZ
pro pievedeny analogovy signal z Obr.3.3.4.
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Bipolar RZ - 2bit

Amplituda 4]
= k2 [

s

« ha ta

Amplituda [W]
=]

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012
Cas [s]

Obr.3.3.8 Casovy pribéh kodovani typu Manchester NRZ pro pievedeny
analogovy signal z Obr.3.3.4.

2 Shrnuti pojmii 3.3.

Impulsni kédova modulace PCM je urcena k pfevodu analogového signalu na Cislicovy signal, kde

informace obsazena v okamzitych vzorcich analogového signalu je reprezentovana digitalnimi slovy
v sériovém bitovém toku.

Delta modulace DM a diferenéni impulsni kédova modulace DPCM jsou dalsi typy modulaci
prevodu signalu z analogového na digitalni signal.

Multiplexovani s ¢asovym délenim je urCeno pro slouc¢eni PCM signali s datovymi signaly a
preneseni béznym vysokorychlostnim digitalnim systémem.

Vzorkovani signalu je prvnim krokem PCM modulace.
Sifka frekvenéniho spektra PCM signalu je vypodtena dle po&tu bitil a vzorkovaci frekvenci

Kvantovani signalu se provadi na signal po vzorkovani, kde se vzorkovanému signalu
reprezentovaného amplitudami jednotlivych vzorkd nabyvajicich jakykoliv hodnot pfifadi hodnota
omezena urovnémi, kterd nalezi k nejblizsi kvantovaci arovni.
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Rovnomérna a mnerovnomérna kvantizace definuji rozloZeni jednotlivych kvantizacnich trovni
v celkovém rozsahu signalu.

Kvantiza¢ni chyba se skladd zrozdilu mezi analogovym signdlem a vzorky vstupu a vystupu
kvantovace.

Kédovani signalu je proces, kde vstupnim signdlem je kvantovany signal a vystupnim signalem je
koédovany digitalizovany signal.

Kodovani signalu se déli na Unipolarni kédovani a Bipolarni kédovani
Gray kodovani je specidlnim typem prevodu kvantovaného signalu na binarni slovo.

Unipolarni NRZ, Polarni NRZ, Unipolarni RZ, Bipolarni RZ, Manchester NRZ jsou zakladni
typy kodovani pii generovani PCM signalu.

€D | Otazky 3.3.

Jaky je zakladni princip impulsni kddové modulace PCM?
Jakeé jsou dalsi podobné impulsni modulace?

Co je pojem multiplexovani s ¢asovym délenim?

Jaké jsou zakladni kroky impulsni koédové modulace PCM?

Co jsou pojmy rovnomeérna a nerovnomerna kvantizace?

AN S S

Jaké jsou typy kodovani signalu a jejich vlastnosti?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 3.3.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan nasledujici analogovy spojity signal
o . ;1 T .
obsahujici harmonickou a konstantni slozku w(t) =4. COS[? “t+ 72') +10, vzorkovaci frekvence

je fs =2Hz . Modulace pouzita pro ptevod analogového signalu na digitalni reprezentaci signalu

je PCM modulace. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy pribéh vstupniho analogového spojitého signalu w(t).

e (Casovy prib¢h impulsniho PAM modulovaného signdlu vzorkovaného pomoci okamzitého
vzorkovani.

e (Casovy priub¢h kvantovaného signalu pomoci rovnomérného kvantovani.

e Casovy pribéh kédovaného PCM modulovaného signalu, tedy datovy tok bez dalsiho
kédovani na napét'ové irovne.
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kaant(t)

kodovany(t)

Vstupni signal w(t)

i

t
KVANTOVANI - ronomérné kvantovani

4

CD-ROM

Refend uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlab20 PCM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: PCM_ modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: PCM.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostiedi Matlab, ktery je pojmenovan: PCM.m
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3.4. Ostatni digitalni modulace

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat impulsni Sitkovou modulaci
® popsat impulsni ¢iselnou modulaci
® popsat impulsni polohovou modulaci

® popsat impulsni modulaci hustoty

LI Vyklad

0 Impulsni §irkovd modulace PWM

Impulsni $itkova modulace PWM (Pulse width modulation) se vyuziva pro pievod digitalniho signalu
na analogovy signal. Modulace PWM je v praxi jednou z nejpouzivanéjSich modulaci reprezentujici
jednoduchy D/A ptevodnik pouzivany ve vypocetni a mikroprocesorové technice. Principem pievodu
signalu pomoci impulsni §itkové modulace PWM je nejprve digitalni signal, reprezentovany
posloupnosti digitalnich hodnot WD[GITAL(I)’ postupné¢ prevadén na impulsni signal, ktery ma
proménlivou §itku jednotlivych impulsi a mezi impulsy je nulovd hodnota. Sitka jednotlivych
generovanych impulsit 7,,,, (t) je umeérna Ciselné hodnote prevadéného diskrétniho signalu. Perioda
PWM impulsu T,,,, je konstantni a shodna nebo vétsi nez je Sitka generovanych impulst 7,,,, (t),
které jsou umistény vzdy na pocatek této periody. Je-li pfevadéna hodnota digitalniho signalu
minimalni, je minimalni Sitka generovaného impulsu. Naopak je-li pfevadéna hodnota digitalniho
signalu maximalni, je také maximalni Sitka generovaného impulsu. Amplituda W, ppas > tedy

vyska jednotlivych generovanych impulst modulovaného signalu PWM je konstantni.

Wi (1) Wemm (t ) WanaLoG (t )

Tvarqvaé LPF
PWM signalu

A 4

Obr. 3.4.1. Blokové schéma modulatoru impulsni §itkové modulace PWM
Realizace A/D ptevodu impulsni Sifkovou modulaci je provedena zapojenim tvarovale a

doplnopropustného filtru. Blokové schéma A/D pievodniku realizovaného pomoci impulsni Sitkové
modulace PWM je prezentovan na Obr. 3.4.1.

Wiax _ ANALOG (t ) =Wiax _PWM T
PWM
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Modulacni signal

Amplituda [W]

Amplituda [V]

0,00 0.01 0.02 0.03 0,04 0,05 0.08 0.07 0,08 0,08 0,10
Cas Is1

Obr. 3.4.2. Casovy priibéh impulsniho $itkové modulovaného PWM signalu

Tvarova¢ provadi prevod digitalniho signdlu na impulsni vySe popsany signal. Takto upraveny
impulsni signal PWM  w,,,., (t) obsahuje statistické hodnoty signalu, které odpovidaji vstupni
digitalni informaci, coZ v nékterych aplikacich jiz vyhovuje napf. ovladani pohonu stejnosmérného
motoru. Za tvarovaCem lze dale PWM signal w,,,, (t) upravit pomoci dolnopropustného filtru, ¢imz
se ziska tvarovany analogovy signal w,, . c (t) s proménnou amplitudou, kterd se postupné meéni

s konstantni periodou PWM impulsu 7},,, . Dolnopropustnym filtrem, upravujici a generujici

tvarovany analogovy signal W .., oc (t) , jez je realizovany napiiklad RC ¢lankem, ktery reprezentuje

integrator, kde je kondenzator C postupné¢ nabijen a vybijen pfes sériové fazeny odpor R.
Dolnopropustnym filtrem jsou tedy filtrovany vyssi frekvence skokovych zmén obsazené v impulsnim
PWM modulovaném signalu. Generovany vysledny analogovy signal obsahuje informace témér
shodné s ¢iselnymi hodnotami vstupniho digitalniho signalu wy,;;.,, (t .

R
e W
W (t ) - WanaroG (t )
WPW/‘W (t) T WAN/ILUG (t)
‘' o ® o ’

Obr. 3.4.3. Elektronické schéma dolnopropustného filtru, ktery je soucasti D/A prevodniku
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0 Impulsni ¢iselnd modulace PNM

Impulsni ¢iselna modulace PNM (Pulse number modulation) se vyuziva pro pfevod digitalniho signalu
na specificky modulovany impulsni signal. Principem pfevodu signalu pomoci impulsni ciselné
modulace PNM je digitdlni signél, reprezentovany posloupnosti digitdlnich hodnot WD,G,TAL(t),
postupné pfevadén na impulsni signal, ktery ma proménlivy pocet kratkych stejné Sirokych impulsi
vramci definované periody 7,,,, a mezi impulsy je nulovd hodnota. Pocet jednotlivych
generovanych impulsi N,,,, (t) konstantni Sitky 7py,, je umérny Ciselné hodnoté pievadéného
diskrétniho signalu. Perioda PNM signélu obsahujiciho proménlivy pocet impulst 73,,,, je konstantni
a je mnohem Vé&tSi neZ je Sitka uzkych generovanych impulsit 7,,,,, které jsou umistény vzdy od
pocatku této periody. Je-li prevadéna hodnota digitalniho signalu minimalni, je pocet generovanych
uzkych impulst také minimalni. Naopak je-li pfevadéna hodnota digitalniho signalu maximalni, je
pocet generovanych uzkych impulsi také maximalni. Amplituda W), py, » tedy vyska jednotlivych

generovanych impulsit modulovaného signalu PNM je konstantni.

Modulacni signal

Amplituda [W]

Amplituda [V]

Cas Is]

Obr. 3.4.4. Casovy priibéh impulsniho ¢iselné modulovaného PNM signalu

Matematické vyjadfeni vztah pro vyjadfeni umérnosti poctu impulst N, (t) v definované

konstantni period¢ 7),,, na pivodnim vstupnim digitalnim signalu w,,,.,, (t) jerovno

N o (t ) ~ Wpicitar (t ) (3.4.2)
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Je-li pozadavkem ziskat analogovy signal, pak amplituda analogového signalu W,y sni06 (t) se

ziska jako nasobek definovaného parametru A4,,,, a poctu impulsit N,,,, (t) v jedné periodg.
WMAX _ ANALOG (t ) = APNM N PNM (t ) (3.4.3)

o Impulsni poziéni modulace PPM

Impulsni pozicni modulace PPM (Pulse position modulation) se vyuziva pro pievod digitalniho
signalu na specificky modulovany impulsni signal. Principem pievodu signdlu pomoci impulsni
poziéni modulace PPM je digitalni signal, reprezentovany posloupnosti digitalnich hodnot
WpiGrraL (t), postupné prevadén na impulsni signal, ktery ma promeénlivou pozici uzkého impulsu
vramci definované periody 7,,, a mimo impuls je nulovd hodnota. Pozice jednotlivych
generovanych impulsi x,,,, (t) konstantni Sitky 7., je umérny Ciselné hodnoté pievadéného
diskrétniho signalu. Perioda PPM signalu obsahujiciho proménlivé vzdaleny impuls 7,,, je

konstantni a je mnohem vétsi nez je Sitka tzkého generovaného impulsu 7., , ktery je umistén
s proménnou vzdalenosti v této period¢€. Je-li pfevadéna hodnota digitalniho signalu minimalni, je
pozice generovaného uzkého impulsu nejblize k pocatku dané periody 7, . Naopak je-li pfevadéna
hodnota digitalniho signalu maximalni, je pozice generovaného uzkého impulsu nejdale k pocatku
dané¢ periody T7,,,. Amplituda W, . ,p,, tedy vyska jednotlivych generovanych impulsi

modulovaného signalu PPM je konstantni.

Modulacni signal

Amplituda [W]

Amplituda [V]

Cas Is1

Obr. 3.4.5. Casovy pribéh impulsniho pozi¢né modulovaného PPM signalu
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Matematické vyjadieni vztahd pro vyjadfeni umérnosti pozice impulsu Xxpp,, (t) v definované

konstantni periodé¢ 7,p,, na pivodnim vstupnim digitalnim signalu w,,,.,, (t) je rovno

Xppu (t ) ~ WpiGiraL (t ) (3.44)

Je-li pozadavkem ziskat analogovy signal, pak amplituda analogového signalu WMA)L ANALOG(t) se

ziskd jako nasobek definovaného parametru A,,, a pozice, tedy vzdalenosti impulsu x,p,, (t) od

pocatku dané periody 75, .

Wiax _ ANALOG (t ) = APPM “Xppu (t ) (3.4.5)

o Impulsni modulace hustoty PDM

Impulsni modulace hustoty PDM (Pulse density modulation) se vyuziva pro pfevod digitalniho signalu
na specificky modulovany impulsni signal. Principem pfevodu obdobné jako u PWM modulace sitkou
impulsti definovat zavislost na vstupnim digitalnim signalu. Tato modulace je degradaci modulace

N A%

PWM, jelikoz pfi ni dochazi nejen ke zméné Sitky impulsu 7,,,, (t) , ale také neni konstantni perioda
signdlu PDM daného impulsu 7,,,, (t), ktera je pouze aproximaci uréitého ¢asového pasma. Siika
jednotlivych generovanych impulsiti 7,,,, (t) je tmeérna aproximované ¢iselné hodnoté prevadéného
diskrétniho signalu. Digitalni vstupni hodnota w7, (t) je reprezentovana hustotou rozlozeni
impulsti v dané periodé¢ T, (t), tedy je primérnou hodnotou amplitudy signalu w,,,, (t) Perioda
PDM impulsu 7,,,, (t) neni konstantni a je shodna nebo vétsi nez je Sitka generovanych impulsii
Topm (t) , které oproti modulaci PWM nejsou umistény vzdy na pocatek této periody. Je-li prevadéna
hodnota digitalniho signdlu minimalni, je minimalni Sitka generovaného impulsu. Naopak je-li
prevadéna hodnota digitalniho signalu maximalni, je také maximalni Sitka generovaného impulsu.
Amplituda W,y ppy » tedy vyska jednotlivych generovanych impulsii modulovaného signalu PDM

je konstantni. Modulace tohoto typu stochasticky reprezentuji proménné a jsou vyuzivany napiiklad
pti vypoctech neuronovych siti.

2 Shrnuti pojmu 3.4.

Impulsni Sirkova modulace PWM je nejcastéji pouzivanym typem modulace impulzniho signélu,
ktery se prevadi na analogovy signal.

Impulsni ¢iselna modulace PNM obsahuje v daném case signalu kratké impulsy dané amplitudy.

Impulsni pozi¢ni modulace PPM je definovna pozici kratkého impulsu dané amplitudy v
definovaném case.

Impulsni modulace hustoty PDM je degradovanim impulsni §itkové modulace PWM.
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‘?
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®

Otazky 3.4.

Jaky je zakladni princip impulsni §itkové modulace PWM?
Jaky je zakladni princip impulsni ¢iselné modulace PNM?
Jaky je zakladni princip impulsni pozi¢ni modulace PPM?

Jaky je zakladni princip impulsni modulace hustoty PDM?

CD-ROM

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: PPM_PNM_ PWM.exe

Odména a odpocinek

Nyni jste prostudovali podrobné digitalni modulace v zdkladnim frekvenénim pasmu. Je
vhodné, abyste si vyzkouseli vyukové programy a spustili vyukové animace pro lepsi
pochopeni probiraného uciva.
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4. DIGITALNI MODULACE PASMOVEHO SIGNALU

4.1. Zakladni rozbor digitalnich modulaci pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 2 hodin

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® Definovat princip digitalnich modulaci pasmového signalu
® Rozdélit digitalni modulace pasmovych signala

® popsat jednotlivé typy digitalnich modulaci pasmovych signali

LI Vyklad

Digitalni modulace pasmového signilu se nazyvaji modulace, které jsou aplikovany na digitalni
signal, ktery je ze zakladniho frekvencniho pasma posunut na nosnou frekvenci pomoci principt
nekteré z modifikovanych analogovych amplitudovych nebo uhlovych modulaci AM, PM, FM.
Digitalni modulovany signal je vyuZzivan k pfenosu dat v modernich komunikacnich technologiich,
ktery je dnes aplikovan pro vétSinu bezdratovych datovych pienost. Digitalni modulace lze vyjadrit

stejné jako analogové modulace vypoctem vysledného pasmového signalu v(t), ktery je modulovany
na nosné frekvenci f,, tedy nosném kmito¢tu @, =27f.. Pasmovy signal v(t) lze vyjadrit pomoci
nasledujiciho matematického tvaru:

v(t)=Re{ g(t) e’ | (4.1.1)
kde Re{ . } oznacuje realnou ¢ast z { } , g(t) je komplexni obalka signdlu v(t).

Tedy pasmovy signal se nazyva digitalnim pasmovym signalem, jestlize komplexni obalka g(t)
zpracovana vybranou modulaci obsahuje funkci g[m(t)], kde m(t) je digitalni informacni signal

v zékladnim frekvencnim pasmu. Frekvenc¢ni spektrum vykonu SHV digitalniho signalu je dano
stejnym vztahem jako frekven¢ni spektrum vykonu SHV analogového pasmového signalu:

AV AT AR @12)

, kde Fourieriv obraz komplexni obalky je roven G( f ): F {g(t)} a frekven¢éni spektrum vykonu
kompleni obélky je oznaceno jako P, ( f )

MnozZina kanalovych symbolii ¢, je mnoZina v§ech moznych vektor( rozkladu modula¢niho signalu

m(t) Mnozina datovych symboli d, je v mnoha pfipadech rovna mnoziné kanalovych symbold,
nebo je mezi nimi urcity vzajemny vztah.
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Digitalni modulace pasmového signalu lze rozdélit dle poc¢tu moznych stavi na:

e Bindrni zpracovani signalu (Binary Signaling)

e Vice-stavové zpracovani signalu (Multilevel Signaling)

Binarni zpracovani digitalniho signalu (Binary Signaling) je typem digitalni modulace pasmového
signalu zpracovavajici binarni digitalni signal, ktery 1ze provadét nékolika metodami, které umoziuji
modulovat informacni digitalni signal reprezentovany posloupnosti digitalnich nul “0” a jednicek “1”.
Sitka frekvenéniho spektra digitalniho signalu by méla byt ve vét§ing piipadech co nejmensi pro
zajisténi spektralniho prenosu dané informace komunika¢nim kanalem. To miZze byt zajisténo
pouzitim filtrace pied samotnou modulaci pomoci tzv. cosine-rolloff filtru, ktery minimalizuje Sitku
frekvenéniho pasma digitalniho signalu a potlaci interferencni rusSeni ISI (Intersymbol Interference).
Tvarovanim digitalniho signalu v zdkladnim pasmu vznika specificky analogovy signal v zakladnim
pasmu, ktery je dale modulovan ve vysilaci.

digitalni bindrni modulovana

1g1ta ni binarni komplexni modulovany
signal obalka signal
m(t) D/A g[m(t)] 0

4| Prevodnik

\ 4

VF vysila¢

Tvarovacd

Obr. 4.1.1. Blokové schéma binarniho digitalniho modulatoru

Mezi metody binarniho zpracovani signélu digitalni modulaci 1ze zatadit:

e On-Off klicovani (On-Off Keying OOK)

e Amplitudové klicovani stavii (Amplitude Shift Keying ASK)

e Binarni — fazové klicovani stavi (Binary-Phase Shift Keying BPSK)

e Diferencni — fazové kli¢ovani stavti (Differential-Phase Shift Keying DPSK)
e Frekvencni klicovani stavi (Frequency Shift Keying FSK)

On-Off klicovani OOK (On-Off Keying) je digitalni modulaci zaloZzenou na piepinani (klicovani)
harmonické nosné s unipoldrnim binarnim signalem. Modulace OOK je pfi pfepnuti na binarni stav 1 -
”on” shodnd s DSB-SC pasmovym signalem. Ptikladem vyuziti je radiové pienaSeny Morsetv kod.
Modulace OOK byla jednou z prvnich digitalnich modulaci nahrazujici analogové komunikacni
systémy.

Amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying) je digitalni modulaci zaloZenou na pfepinani
(klicovani) harmonické nosné s polarnim binarnim signdlem. Pasmovy digitaln¢ modulovany signal
ASK modulaci je podobny k pasmovému OOK modulovanému signalu, avSak modulace signalu
reprezentujici logickou hodnotu “0” nema nulovou amplitudu, ale odliSnou oproti logické “1”.
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Binarni — fazové klicovani BPSK (Binary-Phase Shift Keying) je digitdlni modulaci zaloZenou na
posunuti faze harmonické nosné o hodnotu 0° nebo 180° s unipolarnim binarnim signalem. Modulace
BPSK je ekvivalentni s PM modulaci digitalniho signalu a také s modulaci DSB-SC pasmového
signalu s polarnim digitalnim signalem. Aplikaci modulacniho filtru pfed samotnou modulaci pro
modulovany BPSK signal vznika modulovany DSB-SC signal.

Diferen¢ni — fazové kliCovani DPSK (Differential-Phase Shift Keying) je digitalni modulaci
zaloZzenou na zmén¢ faze digitalniho bindrniho signalu. Digitalni informace vSak neni hodnocena jako
absolutni hodnota faze, ale jako zména faze mezi dvémi sousednimi kanalovymi symboly. Oproti

vvvvv

Frekvenc¢ni klicovani FSK (Frequency Shift Keying) je zaloZeno na posuvu frekvence harmonické
nosné na vyssi frekvenci odpovidajici binarni ”1” nebo na nizsi frekvenci odpovidajici logické 70~
v zavislosti na modula¢nim binarnim digitalnim signalu. Modulace FSK je identickd s FM modulaci
binarniho digitalniho signalu.

o) =R(e}cosle, -1 +0 )

Amplitudova digitalni modulace

zaloZeno na zméné amplitudové modulaéni slozky R(t)

RURN -
./ k_.'l L‘- |II IIl u t A
1 3 Fazova digitalni modulace
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zaloZeno na zméné fazové modulacni slozky 67(1‘)
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Obr.4.1.2. Zékladni princip vypoctu a generovani digitalnich modulaci pasmového signalu

Vice-stavové zpracovani digitalniho signalu (Multilevel Signaling) je typem digitdlni modulace
pasmového signalu zpracovavajici vicestavovy (vice nez 2 stavy) digitalni signal, ktery lze provadét
nékolika metodami, které umoznuji modulovat informacni digitalni signal reprezentovany datovou
posloupnosti stavii omezenych jejich maximalnim poctem. Shodné s binarnim zpracovanim
digitalniho signalu by Sitka frekvencniho spektra digitalniho signalu méla byt ve vétSin€ piipadech co
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nejmensi pro zajisténi spektralniho pfenosu dané informace komunikacnim kanalem. Pro digitalni
modulaci pasmového signalu Ize provést prevod sériového toku datovych biti D/A prevodnikem,
ktery dale digitalné moduluje signal podle zvolené digitalni modulace. Jestlize se napiiklad moduluje
4-stavovy digitalni signal M = 4, pak je nutné pouzit dvoubitovy D/A ptevodnik n = 2. Vztah mezi
poctem stavu digitalniho signalu a bitd D/A prevodniku je tedy roven

M=2" (4.1.3)
Rychlost pfenosu D[Symbol s ] kanalovych symbolti je definovana vztahem

D:— B o
; (4.1.4)

, kde je bitova rychlost pfenosu R[bit s ] je rovna

R=— (4.1.5)
,kde T, [S] je perioda pienosu 1 bitu.

Stejné jako u binarniho zpracovani digitalniho signalu tvarovanim digitalniho signalu v zakladnim
pasmu vznikd analogovy signal v zakladnim pasmu, ktery je modulovan vysilacem, coz je
prezentovano na Obr.4.1.3.

o Vicestavova
dlglta!m komplexni obalka modulovany
signal digitélniho signélu signal
© D/A g[m( )] Vout(t)
prevodnik d VF vysila¢
R D
bitova rychlost r}ichlost
prenosu prenosu

Obr. 4.1.3. Blokové schéma vice-stavového digitalniho modulatoru

Konstelace modulace definuje rozlozeni vSech moznych vektord rozkladu modulac¢niho signalu
m(t) Rozkladem modula¢niho signalu se rozumi rozklad komplexni obalky g(t) modulovaného

signalu na (in-phase modulation) soufizovou modulacni slozku x(t) a (quadrature modulation)

kvadraturni modulacni slozku y(t) v prostorové komplexni roviné danou vztahy

g(e)=x(t)+ j(r) (4.1.6)
x()=Re{g(t)} (4.1.7)
(t) = Tm{g (1)} (4.1.8)
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(1) = Imig(r)} ¥(t)=Imig (1)}

& e |

? ® ®

Obr. 4.1.4. Grafy konstelace digitalnich modulaci pasmového signalu 4PSK,QPSK

Digitalni modulace pasmového signalu lze provést nasledujicimi metodami vice-stavového zpracovani
digitalniho signalu:

o Amplitudové klicovani (Amplitude Shift Keying ASK)

e Fazové klicovani (Phase Shift Keying PSK)

o Diferen¢ni fazové klicovani (Differential-Phase Shift Keying DPSK)

e Kvadraturni amplitud. klicovani (Quadrature-Amplitude Shift Keying QASK,QAM )

o Amplitudové fazové klicovani (Amplitude-Phase Shift Keying APSK)

e Frekvencni klicovani (Frequency Shift Keying FSK)

Amplitudové klicovani ASK (Amplitude Shift Keying) je digitalni modulaci zaloZenou na velikosti
vektoru signalového bodu v konstelaci modulace, tedy modul vektorové reprezentace v signalovém
prostoru. Kanalové symboly jsou ryze realné, tedy lezi na x-ové ose a jsou symetrické kolem nuly.
Tyto symboly reprezentuji jednotlivé modulované stavy informacniho digitalniho signalu. Je
pouzitelnd pouze v omezené mife, tedy omezeném poctu stavil.

Fazové klicovani PSK (Phase Shift Keying) je digitalni modulaci zaloZzenou na zméné faze vektoru
signalového bodu v konstelaci modulace, tedy thel vektorové reprezentace v signalovém prostoru.
Modulace je jednou z nejbeznéji pouzivanych digitdlnich modulaci v modula¢nim pasmu.

Diferencni — fazové klicovani DPSK (Differential-Phase Shift Keying) je digitalni modulaci
zalozenou na zmén¢ faze vektoru signalového bodu v konstelaci modulace, avSak ne na absolutni
hodnoté faze, ale na zméné mezi sousednimi kanalovymi symboly. Oproti PSK je jednodussi pii
konstrukci demodulatoru a jeho synchronizacni ¢asti.

Kvadraturni amplitudové Kklicovani QASK (Quadrature-Amplitude Shift Keying) je digitalni
modulaci tvofenou souctem dvou digitalnich modulaci ASK v kvadraturnich slozkach. Digitalni
modulace QASK je také nazyvana Kvadraturni amplitudovd modulace QAM (Quadrature-
Amplitude-Modulation). Rozlozeni kanalovych symbolt je ve tvaru pravouhlého rastru v konstelaci
modulace.

Amplitudové fazové Kkliovani APSK (Amplitude-Phase Shift Keying) je digitdlni modulaci
principialné tvofenou digitdlnimi modulacemi ASK, PSK. Kanalové symboly modulace jsou
rovnomérneé symetricky kruhove rozlozeny v konstelaci digitalni modulace.

Frekvenéni klicovani FSK (Frequency Shift Keying) je digitdlni modulaci zalozenou na zméné
frekvence digitalné modulovaného signalu. Amplitudova modulacni slozka komplexni obalky signalu
je konstantni. Jedinym parametrem, ktery se v signalu méni, je faze signalu. Frekvence je derivaci faze
v Case. Modulace FSK je identickd s FM modulaci digitalniho signalu.
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Mezi znamé digitalni datové prenosy lze naptiklad zaradit technologii WiMAX, ktera je realizovana
na frekvencich 2.4 GHz, 5.75 GHz, 10.5 GHz (nelicencovana pasma) a 3.5 GHz (licencované pasmo)
fazovou a kvadraturni amplitudovou modulace v rtiznych modifikacich. Modulace BPSK a QPSK se
pouzivaji na vétsi vzdalenosti nebo pifi zhorSenych komunikacnich podminkach, z divodu mensi
naroc¢nosti na odstup signalu od Sumu. Modulace 16 QAM ma vyss§i naroky na odstup signalu od Sumu
minimalné SNR =16 dB. Modulace 64-QAM pro komunikaci s pfimou viditelnosti a na kratkou
vzdalenost s minimalni SNR=22 dB. Digitalni televizni pfenos je realizovan digitalni modulaci 16 —
256 QAM, Datovy ptenos GSM je realizovan digitalni modulaci GMSK koédovani odvozené od
CPFSK, ktera ma zaklad FSK, Datovy ptenos Wi-Fi je realizovan digitalnimi modulacemi 16-64
QAM, BPSK, QPSK, Datovy ptenos Bluetooth je realizovan digitalni modulaci Pi/4-DQPSK.

> | Shrnuti pojmi 4.1.

Digitalni modulace pasmového signalu jsou aplikovany na digitalni signal, ktery je ze zékladniho
frekvencniho pasma posunut na nosnou frekvenci pomoci principti nékteré z modifikovanych
analogovych amplitudovych nebo tthlovych modulaci AM, PM, FM.

Kanalové symboly jsou vsechny mozné vektory rozkladu modula¢niho signdlu m(t) .

Datové symboly d, jsou v mnoha piipadech rovny mnoziné kanalovych symboli, nebo je mezi nimi
urCity vzajemny vztah.

Binarni zpracovani digitdlniho signilu je typem digitdlni modulace pasmového signalu
zpracovavajici binarni digitalni signal, ktery lze provadét nékolika metodami: On-Off klicovani,
Amplitudové klicovani, Binarni-fazové klicovani stavl, Diferen¢ni-fazové kli¢ovani stavi, Frekvencni
kli¢ovani stavii.

Vice-stavové zpracovani digitalniho signilu je typem digitdlni modulace pasmového signalu
zpracovavajici vicestavovy (vice nez 2 stavy) digitalni signal, ktery lze provadét nékolika metodami:
Amplitudové klicovani, Fazové klicovani, Diferencni fazové klicovani, Kvadraturni amplitudové
kli¢ovani, Amplitudové fazové klicovani, Frekvenc¢ni klicovani.

Rychlost prenosu kanalovych symbold je definovana bitovou rychlosti pirenosu a periodou
prenosu 1 bitu.

Konstelace modulace definuje rozlozeni vSech moznych vektord rozkladu modulac¢niho signalu
m(t) . v prostorové komplexni roving.

€D | Otazky 4.1.

1. Co znamena pojem digitalni modulace pasmového signalu?
2. Co jsou pojmy kanalové a datové symboly?

3. Jaké jsou typy a principy digitdlnich modulaci pasmového signalu zpracovavajici binarni digitalni
signal?

4. Jaké jsou typy a principy digitalnich modulaci pasmového signalu zpracovavajici vicestavovy
(vice nez 2 stavy) digitalni signal?

5. Co je pojem konstelace digitalni modulace pasmového signalu?
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4.2. ON-OFF klicovani OOK

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci ON-OFF klicovani pasmového signalu
® popsat princip ON-OFF kli¢ovani pasmového signalu

® popsat demodulaci modulovaného signal modulaci ON-OFF klicovanim

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana ON-OFF kli¢ovani (ON-OFF keying) je zaloZena
na principu klicovanim vypnuti a zapnuti generovani vysokofrekvencniho signalu. ON-OFF klicovani
je linearni binarni digitadlni modulaci bez paméti s nesymetrickou konstelaci pro zpracovani binarniho
digitalniho signalu. Digitalni modulace OOK je principidln¢ shodna s analogovou amplitudovou

modulaci AM. MnoZina kanalovych symboli je rovna d, = {0,1}:qn. Pasmovy signal je tedy
definovan matematickym vztahem:

v(t) = A m(t) cos(a)ct) (4.2.1)

, kde informacni signal m(t) je unipolarni NRZ nebo RZ kédovany datovy signal v zakladnim pasmu

s obdélnikovym modulacnim impulsem. Komplexni obalka digitilné modulovaného signalu
modulaci ON-OFF kli¢ovani je rovna vztahu:

g(t)= 4. -mlt) (4.2.2)
Frekvencni spojité spektrum vykonu informacniho unipolarniho signalu je dano vztahem:
P e )= B L BN L] gy
unipolar NRZ 4 T f . Tb Tb e

, kde T, je Casova konstanta odpovidajici zasilani jednoho bitu digitdlniho signilu v zdkladnim
frekvenénim pasmu. Pro bindrni zpracovani signalu je perioda vzorkovani rovna:

T, =T, (4.2.4)

Pro vicetroviové (/-uroviiové) zpracovani signalu je perioda vzorkovani rovna:

T, =1-T, (4.2.5)
Bitova rychlost pfenosu R je zavisla na ¢asové konstanté 7, :

R=— 4.2.6
T, (4.2.6)
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Modulacni digitalni signal m(t)
| | |
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Obr. 4.2.1. Casovy priibéh pasmového signdlu modulovaného OOK modulaci ptenasejiciho
digitalni datovou posloupnost data={0,1,0,1,1}

Pro normovany stfedni vykon P je amplituda digitalniho signalu zvolena 4 = \/E , jelikoz vypocet
sttedniho vykonu je dan vzorcem:

T
= AT 4.2.7
WA (427)

P=l]9s2(t)-dt
T 0

Frekven¢ni spojité spektrum vykonu komplexni obalky souvisi s informacnim unipolarnim
2
C

signalem m(z‘), kde je amplituda zvolena A :\/5 pro normovany stiedni vykon P =

Frekvencni spektrum vykonu komplexni obalky je dano vztahem:

p(f)=2 Z'E(Sinf,[}j.ffb)j A s w2s

Sitka nenulového frekvenéniho spektra modulace ON-OFF kli¢ovani je rovna dvojnasobku pfenosové
rychlosti 2-R.

Sitka pfenosového frekvenéniho spektra OOK modulovaného pasmového signalu B, je rovna

dvojnasobku siiky frekvenéniho spektra informaéniho signalu B, =2-B.
Filtraci raised cosine-rolloff filtrem se nastavi Sitka frekvencéniho propustného pasma OOK
modulovaného signalu. Sitka frekven¢niho propustného pasma pro digitalni informacni signal
v zékladnim frekvenc¢nim pasmu je roven:
1
B:E-(l-i-r)-R (4.2.9)

Siika pienosového frekvenéniho propustného pasma pro digitalni modulovany signal v modulaénim
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pasmu je roven:

B, =(1+r)-R (4.2.10)
, coz vychazi ze vzorce filtru: p = 2B , kde D je rovno pienosové rychlosti informacniho signalu.
I+r
Parametr 7 je rolloff faktor definovany vztahem » = Q. Kritickd frekvence je zvolena frekvence f,

c

a propustné pasmo frekvenéniho pienosu do Gtlumu 6dB je dana vztahem f, = B— f,.

Raised cosine impuls ma tvar jedné periody funkce cos(x), posunuté ve vodorovném i svislém sméru.
Tento impuls ma konstantni plochu a Ize zapsat matematicky nasledujicim vztahem:

1 - 2.7t 0<i<T
impuls(t)=42.T cos T si=4(4.2.11)
0 jinde

Konstelace modulace ON-OFF kli¢ovani obsahujici rozlozeni vSech moznych vektort rozkladu
modulacniho signalu m(t), resp. komplexni obalky g(t) v prostorové komplexni roviné je
definovana pouze dvéma vektory na realné ose, tedy (in-phase modulation) soufizova modulac¢ni
slozka x(t) je nulova, nebo konstantni a (quadrature modulation) kvadraturni modula¢ni slozka y(t)

je vzdy nulova. Mozné stavy jsou realizovany pouze spinanim a vypinanim vysokofrekvenéniho
signalu o dané konstantni amplitudé bez fazového posunuti, zcehoz vyplyva, Ze amplitudova

modulacni slozka R(t) je bud nulova, nebo je rovna konstantni nenulové hodnoté. Oproti tomu

fazova modulaéni slozka H(I) je vzdy rovna 0°,
Konstelacni diagram (IQ diagram) - OOK modulovana komplexni obalka g(t)

:

1
0.8
0.6
0.4

0.2 | data m(t)=0 data m(t)=1

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)

-1

x soufadzova modulacni slozka (in-phase axis)

Obr. 4.2.2. Konstelace modulovaného OOK signélu

138



DIGITALNI MODULACE PASMOVEHO SIGNALU

Mezi zakladni typy demodulace patfi:

¢ nekoherentni detekce modulovaného OOK signalu je aplikovana pomoci readlného detektoru
obalky, ktery je pouZzitelny také pro analogové amplitudové modulace. Na vystupu detektoru
je signal reprezentujici binarné kdédovany informacni signal m(t)

e koherentni detekce modulovaného OOK signalu je aplikovana pomoci multiplikativniho
detektoru, kde je sméSovaCem (mixerem) posunut modulovany signal o nosnou frekvenci,
¢imz se kladna c¢ast dvoustranného frekven¢niho pasma posune na dvojnasobnou frekvenci
nosné a v zakladnim frekvenénim pasmu se objevi posunuta obraz zaporné a kladné &asti
frekvenéniho pasma modulovaného signalu. Dale je posunuty upraveny signal za sméSovacem
odfiltrovan dolnopropustnym filtrem, ktery odstrani vysokofrekvencni pasmo signalu a
ponecha pouze nizkofrekvencni ¢ast signalu v zakladnim frekvenénim pasmu, ktera odpovida

signalu reprezentujiciho binarn¢ kédovany informacni signal m(t)

2 Shrnuti pojmii 4.2.

ON-OFF Kkli¢ovani je digitalni modulace pasmového signalu zaloZzené na principu vypnuti a zapnuti
generovani vysokofrekvenc¢niho signalu.

Komplexni obalka digitalné modulovan¢ho signdlu modulaci ON-OFF klicovani je déana
informacnim signalem a amplitudovym zesilenim.

Raised cosine-rolloff filtr nastavuje §itku frekvencniho propustného pasma modulovaného signalu.

Konstelace modulace obsahuje dva vektory na realné ose, kde jeden z nich je nulovy a druhy je
vysokofrekven¢nim signalem o dané konstantni amplitud¢ bez fazového posunuti.

Nekoherentni detekce modulovaného signalu je aplikovana pomoci realného detektoru obalky.

Koherentni detekce modulovaného signalu je aplikovana pomoci multiplikativniho detektoru.

€D | Otazky 4.2.

Jaky je zakladni princip ON-OFF kli¢ovani?
Co je Raised cosine-rolloff filtr a jak je vyuzit digitdlnim modulovanim ON-OFF kli¢ovanim?
Jaky je vzhled moznych stavii konstelaci digitalni modulace ON-OFF kli¢ovanim?

Jakym zptisobem funguje nekoherentni detekce pti ON-OFF klicovani?

vk w b=

Jakym zptisobem funguje koherentni detekce pti ON-OFF kli¢ovani?
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|
i,

,@: Ulohy k FeSeni 4.2.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu,
ktery reprezentuje digitdlni modulacni signal m(?) v daném cCasovém okamziku periody
realizovany 1bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu m(z) = {0,1,0,1,1}, perioda
jednotlivych datovych hodnot signalu je 7, =0,ls, nosna frekvence je f. =1000Hz.

Modulace pouzita pro generovani a pienos pasmového signalu je OOK. Vypocet proved’te pomoci
matematického programu Matlab.

o Casovy priib&h informaéniho signélu m(t) v zakladnim frekvencnim pasmu.

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Casovy priibéh amplitudové modulaéni slozky R(t) modulovaného signalu v(t).

o Casovy priibéh fazové modulaéni slozky 6’(t) modulovaného signalu v(t).

e Konstelaéni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni digitalni signal m(t)
T T T
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0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! il
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2
\ m\ “ “rw i - i W M u n w ‘ il \ T
i NHH
uuu
-1 ]
, u l\ l\ M il u l\ u n u fil] uul u il M )
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0.5+ _
0 \ ! —— ! ! ! =
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Konstelacni diagram (IQ diagram) - OOK modulovana komplexni obalka g(t)
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CD-ROM

ReSena uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém

matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab2l OOK modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném v programovém

matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: OOK modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu

vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: OOK ASK.exe

Vyukovy program s uZzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém

prostiedi Matlab, ktery je pojmenovan: OOK.m
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4.3. Amplitudové klicovani ASK

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci ASK klicovani pasmového signalu
® popsat princip ASK kli¢ovani pasmového signalu

® popsat konstelace digitalni modulace ASK

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana ASK Kklicovani (Amplitude Shift Keying) je
zaloZena na principu klicovanim binarnich a vice-stavovych digitalnich signalt. ASK klicovani je
linearni digitdlni modulaci bez paméti se symetrickou konstelaci. Digitalni modulace OOK je
principialné shodna s analogovou amplitudovou modulaci AM. Pasmovy signal digitadlné¢ modulovany

signal ASK modulaci se pouziva v piipadech, kdy signal m(t) je reprezentovan polarni NRZ, RZ
nebo Manchester kddovanym digitalnim signalem v zékladnim frekvencnim pasmu.

Pasmovy digitadlné modulovany signal ASK modulaci je v ptipad¢ zpracovavani binarniho digitalniho
signalu podobné upravovan jako pasmovy signal modulaci OOK, avSak modulace signalu
reprezentujici logickou hodnotu “0” nema nulovou amplitudu, ale odliSnou oproti logické “1”.
Modulace ASK je modulaci se symetrickou ekvidistantni mnoZinou kanalovych symbolu tvofenou
lichymi ¢isly definovand vztahem

d, = {143, H(MAX _STAVT -1)} =g, (4.3.1)

Kanalové symboly jsou rozmistény pouze na realné ose, z ehoz vyplyva, Ze jsou ryze realné.

Pomoci ASK modulace 1ze modulovat vice-stavové modulace, kde mezi zakladni typy patfi:
e 2-ASK ...dvou-stavova, umoziuje modulovat 2 stavy obsazené v informa¢nim signalu m(t)
e 4-ASK ... Ctyf-stavova, umozituje modulovat 4 stavy obsazené v informa¢nim signalu m(t)
e 8-ASK ... osmi-stavova, umoziuje modulovat 8 stavli v informacnim signalu m(t)

e M-ASK ... M-stavova digitalni modulace, obecné definovana ASK modulace

Pouziti ASK modulace je nevyhodné v piipad¢ vétsiho poctu datovych symbolt z divodu energetické
ucinnosti. Vyuziva se pouze v ptipadech, kdy je nutné pouzit ryze realny modulovany signal s mensim
poctem stavili obsaZenych v informacnim signalu m(t) .
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Modulacni digitalni signal m(t)
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Obr. 4.3.1. Casovy priibéh pasmového signélu a jednotlivych slozek modulovaného 8-ASK modulaci
prenasejiciho digitalni datovou posloupnost data={0,1,2,3,4,5,6,7}

Konstelace modulace ASK kli€ovani obsahujici rozlozeni vSech moznych vektor rozkladu
modula¢niho signalu m(t) , resp. komplexni obalky g(t) v prostorové komplexni roviné je
definovana poc¢tem vektori odpovidajici po¢tu moznych stavit ASK modulace, kde vSechny vektory
jsou pouze na realné ose, kde konstantni amplitudovou modulac¢ni slozku R(t) maji vzdy dva mozné

stavy. Tyto stavy, ve kterych je konstantni amplitudova modula¢ni slozka R(t), maji fazovou

modulac¢ni slozku (9(1‘) rovnu 0° nebo posunutou o 180°, tedy %
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Konstelacni diagram (IQ diagram) - ASK modulovana komplexni obalka g(t)

0.4

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)
@)

x soufazova modulacni slozka (in-phase axis)

Obr. 4.3.2. Konstelace pasmového signalu v(t) modulovaného 8-ASK modulaci

2 Shrnuti pojmu 4.3.

ASK Kli¢ovani je digitalni modulace pasmového signalu zaloZena na principu klicovanim binarnich a
vice-stavovych digitalnich signald.

Modulace ASK je modulaci se symetrickou ekvidistantni mnoZinou kanalovych symbolu tvofenou
lichymi ¢isly
Kanalové symboly jsou rozmistény pouze na realné ose, z cehoz vyplyva, Ze jsou ryze realné.

Zikladni typy ASK modulace definované dle poc¢tu moznych stavii jsou 2-ASK, 4-ASK, 8-ASK,
M-ASK.

Konstelace modulace v prostorové komplexni roviné je definovana vektory pouze na realné ose, kde
jeden z dvojice ma shodnou amplitudu, av§ak fazi posunutou o 180°.
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€D | Otazky 4.3.

1. Jaky je zakladni princip ASK amplitudové kli¢ovani?
2. Co je mnozina kanalovych symbolii ASK amplitudového kli¢ovanim?
3. Jaky je vzhled moznych stavi konstelaci digitalni modulace ASK amplitudové kli¢ovanim?
4. Jaké jsou zakladni typy ASK amplitudového klicovani?
'\lh\ ! J-'

:@: Ulohy k FeSeni 4.3.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacéni signal v zakladnim péasmu,
ktery reprezentuje digitalni modulaéni signal m(?) v daném casovém okamziku periody
realizovany 3bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu m(?)={0,1,2,3,4,5,6,7,0,1},
perioda jednotlivych datovych hodnot signalu je 7, =0,05s, nosna frekvence je f. =300Hz.

Modulace pouzita pro generovani a pirenos pasmového signalu je 8ASK. Vypocet provedte
pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy priibéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim frekven¢nim pasmu.

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Casovy priibéh amplitudové modulaéni slozky R(t) modulovaného signalu v(t).

e Casovy pribéh fazové modulaéni slozky 49(1) modulovaného signalu v(t).

e Konstelacni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni digitalni signal m(t)
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ASK modulace - Amplitudova modulacni slozka R(t)
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ASK modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmowveho (modulovaneho)signalu w(t)
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Resena uloha je realizovana v ukidzkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlab22 ASK modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostredi Flash pojmenovaném: ASK modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: OOK ASK.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostifedi Matlab, ktery je pojmenovan: ASK.m
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4.4. Fazové klicovani PSK

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci PSK kli¢ovani pasmového signalu
® popsat princip PSK klicovani pasmového signalu

® popsat konstelace digitalni modulace PSK

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu ozna¢ovana PSK klicovani (Phase Shift Keying) je zaloZena
na principu kliCovanim binarnich a vice-stavovych digitalnich signali. PSK klicovani je linearni
digitalni modulaci bez paméti se symetrickou konstelaci. Pasmovy signal digitalné modulovany PSK
modulaci je nejpouzivangj§im pripadem modulace digitalniho signalu v zakladnim frekvenénim
pasmu.

PSK modulace je zaloZena na zméné faze vektoru signalového bodu v konstelaci modulace, tedy uhel
vektorové reprezentace v signalovém prostoru. Modulace PSK je tvofena symetrickou ekvidistantni
mnoZinou kanalovych symboli, kde kanalové symboly ¢, se rovnaji datovym symbolim d, a jsou
definovany vztahem

oz stav=MAX _STAVU-1

J————= stav
d,=q,eqe M-S (4.4.1)
stav=0
Modul jednotlivych symbolti je konstantni a plati:
a,* =1 (4.4.2)

, Z ¢ehoz vyplyva, ze kandlové symboly PSK modulace maji konstantni energii.

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji shodny
modul vektoru a odlisuji se rovhomérné fazi vektoru.

Pomoci PSK modulace lze modulovat vice-stavové modulace, kde mezi zakladni typy patii:
e B-PSK ...dvou-stavovd, umoziiuje modulovat 2 stavy obsazené v informacnim signalu m t)
s kanalovymi symboly d, € {— 1,+1}.
e 4-PSK ... Ctyf-stavova, umoziiuje modulovat 4 stavy obsaZené v informacnim signalu m(t)
s kanalovymi symboly d, € {+ L+/,— 1,—j}.
e (Q-PSK ... ¢tyt-stavova, umoznuje modulovat 4 stavy obsazené v informacnim signalu m(t)
s kanalovymi symboly:

z . stav=MAX _STAVU-1 | . | . l— 71—

J——stav  j—stav +_] — +J — _J _J

d ejet e? € , , , (4.4.3)
{ } { V2722 T2 }

e 8-PSK ... osmi-stavova, umoznuje modulovat 8 stavil v informacnim signalu m(t)

stav=0

e M-PSK ... M-stavova digitalni modulace, obecn¢ definovana PSK modulace
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Modulacni digitalni signal m(t)
L)

L)
3L ] T ] T
n n
n n
| | n
2L ] i
— | | n
E 0 : 1 2 : 3
1 L [ ] ]
n n
n n
n n
0 | ! " ! M !
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
t[s]
- QPSK modulace - Pasmowy signal vt) -
0.2 -y ‘ ;s ‘ pr B
0.1 . ‘ -
]
= 1
s O ‘
0.1) |
| !
-0.2 ! 1 !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]
QPSK modulace - Amplitudova modulacni slozka R(t)
0.4 [ ] [ ] [ ]
. ] T 5 T ]
n n n
0.3+ - - - g
n n n
€ 0.2 - - -
m n n n
n n n
0.1 — [ ] [ ] [ ] —
n n n
L | L} L |
0 ! . ! " ! . !
0 0.05 071 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
t[s]
. QPSK modulace - FéZO\_/é modulacni slozka @(t)
6 [] I [ ] I []
n n
n | |
n | |
41 ]
- : .
\®/ n n
2+ [] : _
- n
. n n
n n
0 ! ] ! L] ! L] !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

t[s]

Obr. 4.4.1. Casovy priibéh modulovaného QPSK signalu a jednotlivych modula¢nich slozek
prenasejiciho digitalni datovou posloupnost data={0,1,2,3}

Konstelace modulace PSK kli€ovani obsahujici rozlozeni vSech moznych vektor rozkladu
modulaéniho signalu m(t), resp. komplexni obalky g(t) v prostorové komplexni roviné je
definovana poctem vektorii odpovidajici poctu moznych stavii PSK modulace, kde vSechny vektory
jsou tvoteny konstantni amplitudovou modulacni slozkou R(t). Jednotlivé stavy se odliSuji pouze

zménou fazové modulacni slozky H(t), tedy uhlu natoceni v komplexni obalce g(t).
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Konstelacni diagram (IQ diagram) - QPSK modulovana komplexni obalka g(t)

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)

x soufazova modulacni slozka (in-phase axis)

Obr. 4.4.2. Konstelace pasmového signalu v(t) modulovaného QPSK modulaci

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana DPSK klicovani (Differential Phase Shift Keying)
je zalozena na principu klicovanim binarnich a vice-stavovych digitalnich signald. DPSK klicovani je
linearni digitalni modulaci s paméti se symetrickou konstelaci, ktera je principialné velmi podobna
modulaci PSK.

DPSK modulace je zalozena na zméné faze vektoru signalového bodu v konstelaci modulace, tedy
uhel vektorové reprezentace v signalovém prostoru, avsak ne na absolutni hodnot¢€, ale na zméné mezi
sousednimi kanalovymi symboly v signalovém prostoru. Modulace DPSK je tvofena symetrickou

ekvidistantni mnoZinou datovych symboli d, , které jsou definovany vztahem

oz stav=MAX _STAVU -1
Tty _stavre ™
d e€-e - (444

n

stav=0
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Modul jednotlivych symboli je konstantni a plati:

d,|" =1 (4.4.5)

, z ¢ehoz vyplyva, ze kanalové symboly DPSK modulace maji stejné jako u PSK modulace konstantni
energii.

Vztah mezi kanalovymi a datovymi symboly je definovan pomoci zavislosti na ptfechodech stavil

modulatori o, arovna se:

Gn+l = qn = dn ' O-n (446)

Matematicky tedy jde o zméné¢ faze pomoci nasobeni dvou komplexnich ¢isel na jednotkové kruznici.
Argumenty se poté scitaji. Oproti PSK je DPSK modulace jednodussi pti konstrukci demodulatoru a
jeho synchronizacni ¢asti.

2 Shrnuti pojmii 4.4.

PSK kli¢ovani je digitalni modulace pasmového signalu zaloZena na principu kliCovanim binarnich a
vice-stavovych digitalnich signalt.

Modulace PSK je linearni modulaci bez paméti se symetrickou ekvidistantni mnoZinou kanalovych
symbolu

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji shodny
modul vektoru a odlisuji se rovhomérné fazi vektoru.

Zakladni typy PSK modulace definované dle poctu moznych stavii jsou B-PSK, 4-PSK, Q-PSK,
8-PSK, M-PSK.

Modulace DPSK linearni digitalni modulaci s paméti se symetrickou konstelaci, ktera je principialné
velmi podobna modulaci PSK.

DPSK modulace je zaloZzend na zméné faze vektoru signalového bodu v konstelaci modulace, tedy
uhel vektorové reprezentace v signalovém prostoru, avsak ne na absolutni hodnot¢, ale na zméné mezi
sousednimi kanalovymi symboly v signalovém prostoru.

€D | Otazky 4.4.

Jaky je zakladni princip PSK fazového kli¢ovani?
Co je mnozina kanalovych symboli PSK fazového klicovanim?
Jaky je vzhled moznych stavli konstelaci digitalni modulace PSK fazového klicovanim?

Jakeé jsou zakladni typy PSK fazového klicovani?

vk w b=

Jaky je zakladni princip DPSK diferen¢niho fazového kli¢ovani?
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|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 4.4.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu,
ktery reprezentuje digitdlni modulacni signal m(?) v daném cCasovém okamziku periody
realizovany 2bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu m(t)={0,1,2,3,0}, perioda
jednotlivych datovych hodnot signalu je 7, =0,1ls, nosna frekvence je f. =1000Hz.
Modulace pouzita pro generovani a prenos pasmového signalu je QPSK. Vypocet provedte
pomoci matematického programu Matlab.

o Casovy priib&h informaéniho signélu m(t) v zakladnim frekvencnim pasmu.

e Casovy prib&h amplitudové modulaéni slozky R(t) modulovaného signalu v(t).
o Casovy pribéh fazové modulaéni slozky H(t) modulovaného signalu v(t).

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Konstelaéni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t)

Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni digitalni signal m(t)
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QPSK modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu w(t)
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Resend uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém

matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab23 PSK modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém

matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: PSK modulace.exe

Vyukovy program s uZivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu

vytvoieném v programovém prosttedi C-Sharp pojmenovaném: PSK FSK.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém

prostiedi Matlab, ktery je pojmenovan: QPSK.m

5000
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4.5. Frekvencni klicovani FSK

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci FSK kli¢ovani pasmového signalu
® popsat princip FSK kliCovani pasmového signalu

® popsat konstelace digitalni modulace FSK

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana FSK Kklicovani (Frequency Shift Keying) je
zaloZena na principu kli¢ovanim binarnich a vice-stavovych digitalnich signald. FSK kli¢ovani je
nelinearni digitalni modulaci bez paméti. Pasmovy signal digitaln€ modulovany.

FSK modulace je zaloZzend na zméné frekvence modulovaného pasmového signalu. Amplitudova
modulacéni slozka R(t) komplexni obalky g(t) modulovaného FSK signalu je konstantni. Digitalni
modulace FSK je identicka s principy FM modulace avsak digitalniho signalu. Proménnou, kterou je
realizovana FSK modulace je fazova modulaéni slozka H(t), ktera je kontinualné spojité ménéna dle

aktualni digitalni hodnoty datového toku. Frekvence je pro dané stavy, tedy po dobu nastaveni aktudlni
digitalni hodnoty konstantni, cozZ znamena, ze kanalové symboly rozmisténé ve stejné vzdalenosti od
sttedu konstelace, tedy majici shodny modul vektoru se odliSuji linearn€ se po téchto casovych

tsecich ménici fazi vektoru. Datové symboly d, jsou definovany vztahem:

d, =143, HMAx _STAVU - 1)) 4.5.1)

Modul jednotlivych symbolt je konstantni a plati:

d,[* =1 4.52)

, Z ¢ehoz vyplyva, ze kanalové symboly FSK modulace maji konstantni energii.
Definované frekvence odpovidaji jednotlivym datovym hodnotam v ekvidistantnich pozicich

vektorové reprezentace v signalovém prostoru. Kmito¢tova separace Af je kladna realna konstanta.
Modulac¢ni index x lze vyjadrtit vztahem:

k=AM -T (4.5.3)

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji shodny
modul vektoru a odlisuji se konstantou nasobku linearné meénici se faze vektoru.
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Pomoci FSK modulace lze modulovat vice-stavové modulace, kde mezi zakladni typy patii:

e 2-FSK ...dvou-stavova, umoznuje modulovat 2 stavy obsazené v informac¢nim signalu m(t)

s kanalovymi symboly d, € {— 1,+1} .

e 4-FSK ... ¢tyf-stavova, umoznuje modulovat 4 stavy obsazené v informa¢nim signalu m(t)
s kanalovymi symboly d, € {+ 1,+3,—1,—3}.

e M-FSK ... M-stavova digitadlni modulace, obecné definovana FSK modulace

Modulacni digitalni signal m(t)
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Obr. 4.5.1. Casovy pritbéh modulovaného 4-FSK signalu a jednotlivych modula¢nich slozek
prenasejiciho digitalni datovou posloupnost data={0,1,2,3}
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Konstelace modulace FSK kli€ovani obsahujici rozlozeni vSech mozZnych vektord popisujicich
modulacni signal m(t), resp. komplexni obalku g(t) v prostorové komplexni roviné je definovana
jako linearné se ménici faze vektoru s rychlosti zmény odpovidajici moznym staviim FSK modulace,
kde vSechny vektory jsou tvofeny konstantni amplitudovou modula¢ni slozkou R(t). Jednotlivé stavy

se odliSuji pouze linearné¢ se ménici zménou fazové modulacni slozky H(t), tedy uhlu natoceni
v komplexni obalce g(t), ktera se spojit¢é méni s konstantni strmosti pro dany stav. Touto spojitou

zménou fazové modulacni slozky 49(1) se mirn¢ méni frekvence modulovaného signalu v(t).

Konstelacni diagram (IQ diagram) - FSK modulovand komplexni obalka g(t)
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Obr. 4.5.2. Konstelace pasmového signalu v(t) modulovaného 4-FSK modulaci.

2 Shrnuti pojmi 4.5.

FSK klicovani je digitdlni modulace pasmového signalu zaloZena na principu kli¢ovanim binarnich a
vice-stavovych digitalnich signald.

Modulace FSK je nelinearni modulaci bez paméti se symetrickou ekvidistantni mnoZinou kanalovych
symbolu

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji shodny
modul vektoru a odlisuji se konstantou linearni kontinualni zmény faze vektoru.

Ziakladni typy FSK modulace definované dle po¢tu moznych stavii jsou 2-FSK, 4-FSK, M-FSK.
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€D | Otazky 4.5.

Jaky je zakladni princip FSK frekvencniho klicovani?
Co je mnozina kanalovych symboll FSK frekven¢niho kli¢ovanim?

Jaky je vzhled moznych konstela¢niho diagramu digitalni modulace FSK frekvencniho
klicovanim?

Jaké jsou zakladni typy FSK frekvenc¢niho kli¢ovani?

|
i,

:@: Ulohy k Feseni 4.5.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu,
ktery reprezentuje digitalni modulaéni signal m(?) v daném casovém okamziku periody
realizovany 2bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu m(t)={0,1,2,3,0}, perioda
jednotlivych datovych hodnot signalu je 7, =0,1s, nosna frekvence je f. =200Hz. Modulace

pouzitd pro generovani a pfenos pasmového signalu je FSK. Vypocet provedte pomoci
matematického programu Matlab.

e Casovy prib&h informaéniho signalu m(t) v zékladnim frekven¢nim pasmu.

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Casovy priibéh amplitudové modulaéni slozky R(t) modulovaného signalu v(t).

o Casovy priibéh fazové modulaéni slozky H(t) modulovaného signalu v(t).

e Konstela¢ni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Modulacni digitalni signal m(t)
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FSK modulace - Fazova modulacni slozka @(t)
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FR
P

FSK modulace - Vykonowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu vt)
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@ CD-ROM

Refend tloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlab24 FSK modulace.m

Vyukova animace je realizovdna v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: FSK modulace.exe

Vyukovy program s uZivatelskym rozhranim je realizovan v ukdzkovém programu
vytvoieném v programovém prosttedi C-Sharp pojmenovaném: PSK FSK.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostedi Matlab, ktery je pojmenovan: FSK.m
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4.6. Kvadraturni amplitudové klicovani QAM, APSK

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci QAM, APSK klicovani pasmového signalu
® popsat princip QAM, APSK kli¢ovani pasmového signalu
® popsat konstelace digitalni modulace QAM, APSK

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana QAM Kkli€ovani (Quadrature Amplitude
Modulation, Quadrature Amplitude Shift Keying) je zalozena na principu klicovanim vice-stavovych
digitalnich signalt. QAM klicovani je linearni digitalni modulaci bez paméti tvofena souctem dvou
ASK modulaci v kvadraturnich slozkach.

QAM modulace je zalozena na zméné faze i zméné velikosti vektoru signalového bodu v konstelaci
modulace, tedy uthel a amplituda vektorové reprezentace v signalovém prostoru. Modulace QAM je

tvofena symetrickou ekvidistantni mnoZinou kanalovych symboli, kde kanalové symboly ¢, se

rovnaji datovym symbolim d,, a jsou definovany vztahem

stav=MAX _ STAV

d =q,e {d(‘"‘”’)}

stav=1

< fd e b2 = (2. stavl = MAX _STAVI=1)+ j(2- stav2 — MAX _STAV 2 — 1[4 Sttt s

(4.6.1)

, vétSinou jsou n¢které krajni kanalové symboly z konstelace odstranény. V QAM modulaci je nutné
nejprve definovat kolik kanalovych symboli modulace QAM obsahuje, z ¢ehoz vyplyva tvar
konstelacniho diagramu.

Kanalové symboly jsou rozmistény v pravouhlém rastru v okoli stiedu konstelace, tedy maji odliSny
modul vektoru a odlisuji se také fazi vektoru.

Pomoci QAM modulace 1ze modulovat vice-stavové modulace, kde mezi zakladni typy patii:
e 4-QAM ...Ctyf-stavova, umoznuje modulovat 4 stavy obsazené v informa¢nim signalu m(t) .

e 16-QAM ... Sestnacti-stavova, umoznuje modulovat 16 stavii obsazenych v informacnim
signalu m(t)

e 32-QAM ... tficetidvou-stavova, umoznuje modulovat 32 stavli obsazenych v informac¢nim
signalu m(t)

o 64-QAM ... SedesatiCtyi-stavova, umoznuje modulovat 64 stavli v informacnim signalu m(t)

e M-QAM ... M-stavova digitalni modulace, obecné definovanad QAM modulace
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Modulacni digitalni signal m(t)
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Obr. 4.6.1. Casovy priibéh modulovaného QAM signalu s jednotlivymi modulaénimi slozkami
prenasejiciho digitalni datovou posloupnost data={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15}

Konstelace modulace QAM Kkli¢ovani obsahujici rozlozeni vSech moznych vektord rozkladu
modula¢niho signalu m(t), resp. komplexni obalky g(t) v prostorové komplexni roviné je

definovana poctem vektord odpovidajici poctu moznych stavii QAM modulace kde jednotlivé vektory
jsou rozmistény ve pravouhlého rastru odliSujici se amlitudou i thlem natoCeni faze. Tedy pro

definovany stav existuje dana amplitudova modulacni slozka R(l‘) a dana fazova modulacni slozka
H(t). Tedy modulaci QAM je pfenaSen informacni digitalni signal s proménnou amplitudovou

modulacni slozkou R(t) a proménnou fazovou modulacni slozkou H(t) modulované¢ho signélu v(t).
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Konstelacni diagram (IQ diagram) - QAM modulovana komplexni obalka g(t)

data m(t)=1 data m(t)=2

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)

data m(t)=15

ol——-—-—--
©
N
o
»

0.6 0.8
x soufazova modulacni slozka (in-phase axis)

Obr. 4.6.2. Konstelace pasmového signalu v(t) modulovaného 16-QAM modulaci

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana APSK kli¢ovani (Amplitude Phase Shift Keying)
je zalozena na principu kli¢ovanim vice-stavovych digitalnich signali. APSK kli¢ovani je linearni
digitalni modulaci bez paméti tvofena kombinaci ASK modulaci a PSK modulaci. Kanalové
symboly g, jsou, oproti pravothlému rastru konstelace QAM modulace, rovnomérné v konstelaci

rozmistény v kruhové symetrické mnozing.

Pomoci APSK modulace 1ze modulovat vice-stavové modulace, kde mezi zakladni typy patfi:
e 8-APSK ...osmi-stavova, umoznuje modulovat 8 stavii obsazenych v informa¢nim
signalu m(t) .
e 16-APSK ... Sestnacti-stavova, umozinuje modulovat 16 stavli obsazenych v informa¢nim
signalu m(t)

e M-APSK ... M-stavova digitalni modulace, obecné definovana APSK modulace
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2 Shrnuti pojmu 4.6.

QAM Kklicovani je linearni digitdlni modulaci bez paméti tvofena souctem dvou ASK modulaci
v kvadraturnich slozkach.

QAM modulace je zalozena na zméné faze i zméné velikosti vektoru signalového bodu v konstelaci
modulace, tedy uhel a amplituda vektorové reprezentace v signalovém prostoru a kandlové symboly
jsou rozmistény v pravouhlém rastru v okoli stfedu konstelace.

Zikladni typy QAM modulace definované dle poctu moznych stavii jsou 4-QAM, 16-QAM,
32-QAM, 64-QAM, 256-QAM, M-QAM.

APSK klicovani je linearni digitalni modulaci bez paméti tvoiena kombinaci ASK modulaci a PSK
modulaci.

Kanalové symboly jsou v konstelaci rovhomérné rozmistény v kruhové symetrické mnoZziné.

Zakladni typy APSK modulace definované dle po¢tu moznych stavlii jsou 8-APSK, 16-APSK,
M-APSK.

€D | Otazky 4.6.

1. Jaky je zékladni princip QAM kvandraturniho amplitudového kli¢ovani?

2. Jaky je vzhled moznych stavii konstelaci digitalni modulace QAM kvandraturnim amplitudovym
klicovanim?

Jaké jsou zakladni typy QAM kvandraturniho amplitudového klicovani?
4. Jaky je zakladni princip APSK amplitudového fazového klicovani?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 4.6.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zédkladnim pasmu,
ktery reprezentuje digitalni modulacni signal m(?) v daném casovém okamziku periody
realizovany 4bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu je definovana mnozinou
m()={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,0,1,2,3}, perioda jednotlivych datovych hodnot
signalu je 7, =0,05s, nosna frekvence je f. =1000Hz. Modulace pouzitd pro generovani a

prenos pasmového signalu je 16QAM. Vypocet provedte pomoci matematického programu
Matlab.

o Casovy priib&h informaéniho signélu m(t) v zakladnim frekvencnim pasmu.

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

e Casovy prib&h amplitudové modulaéni slozky R(t) modulovaného signalu v(t).

o Casovy priibéh fazové modulaéni slozky H(t) modulovaného signalu v(t).

e Konstelacni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) modulovaného signalu v(t)

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signélu v(t).
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QAM modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu wt)

4
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

flHz]
QAM modulace - Vykonove frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu wt)
0.02
\ \ \ \ \ \ \
| | | | | | |
0015 - SRS S SO JSRNN SO S SN SN S
_ l l 1 1 1 1 1
[} | | | | | | |
o 001F------ - — - — J B Lo - — I - — 4 JE
n:_ | | | | | | |
[T | | | | | | |
0.005L S . [ R I [ ]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

0
-5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
fiHz]

0.8

Konstelacni diagram (IQ diagram) - QAM modulovana komplexni obalka g(t)
I
|
|
|

B

r

f

a

y kvadraturni modulacni slozka (quadrature axis)

n5

0.8

x soufazova modulacni slozka (in-phase axis)

@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném Vv programovém
matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlab25 QAM modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostredi Flash pojmenovaném: QAM modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v ukazkovém programu
vytvofeném v programovém prostiedi C-Sharp pojmenovaném: QAM.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostiedi Matlab, ktery je pojmenovan: QAM.m
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4.7. Ortogonalni frekvenéni klicovani OFDM

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat digitalni modulaci OFDM klicovani pasmového signalu
® popsat princip OFDM klicovani pasmového signalu
® popsat frekvencni charakterstiky digitalni modulace OFDM

LLIJ| Vyklad

Digitalni modulace pasmového signalu oznacovana OFDM Kkli¢ovani (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) je zalozena na principu vytvoteni velkého poctu v praxi az tisicii subnosnych
frekvenci, na kterych se v jednom ¢asovém intervalu paralelné na subnosnych frekvencich naléza
datova posloupnost jednotlivych datovych symboli reprezentovanych komplexni obalkou. Kazdy
datovy symbol respektive komplexni obdlka je jiz tvofen modulovanym signalem bez
vysokofrekvencni slozky s vyuZitim zejména linearnich vySe popsanych digitalnich modulaci. Signaly
vytvoiené na jednotlivych submosnych frekvencich jsou vzajemné ortogonalni, tedy jejich skalarni
soucin je nulovy, coz znamend, ze maximum daného subnosného signalu ve frekven¢nim pasmu se
prekryva s nulovymi prichody frekvencnich pasem ostatnich subnosnych signalu. Datové symboly
reprezentujici modulované data do komplexni obalky, dle typu digitalni modulace, ktera je pfipojena
k nazvu modulace (napt. OFDM-16QAM), jsou definovany na vSech subnosnych a ménicich se
v ¢asovych intervalech.

Vystupni
Vstupni data 5
mi) p G| modulov.any’
OFDM signal

vzakladm'(t)

t X2, Y2 fi L fa s \/\ /\/\/\
4 P n/

112 003 1

g = N Z
X1(1) 162(1) § X3(0)} X0} X5(1) o ]
yi(®) éyz(t) y,%(f)é JM(U;%(U; %5 ps I f Iz f f:
: R

I Komplexni 4 !

obiilka —> E— —>

?’016,”6 ) Prevod Presun Zpétna

m;’ZZ"; }Z*le seriového toku’ Paralelnich dat Fourierova
dat na paralelni na subnosné transformace
frekvence

Obr. 4.7.1. Schématické znazornéni zpracovani modulovaného OFDM signalu
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Vzhledem k tomu, Ze OFDM vyuzivé paralelniho pfenosu datového toku signalu, je mozné prenaset
data s relativné nizkou modulaéni frekvenci, z ¢ehoz vyplyva vysoka odolnost proti vicecestnému
Sifeni signalu, tedy odolnost proti interferencim mezi symboly ISI (Inter Symbol Interference) a
nosnymi ICI (Inter Carrier Interference). Mezi dalsi podplrna zabezpeCeni pienasené¢ho
modulovaného OFDM signalu patii vkladani ochranného intervalu, po ktery se nevysild dalsi
informace. Dal§im podpiirnym opatienim je vkladani cyklické pifedpony (Cyclic Prefix) reprezentujici
ochranny interval mezi sousednimi pfenaSenymi OFDM symboly s podporou ortogonality a
synchronizace, ktera je generovana z poslednich vzorkti symbolu (Casového prabéhu), které se kopiruji
na zacatek symbolu v Case.

V pribéhu modulace OFDM je vstupni signal upravovan nasledujicim zptsobem. Vstupni datovy
tok reprezentovany digitalnim modulacnim signalem m[n] je nejprve modulovan nékterou z ostatnich

linedrnich modulaci bez vysokofrekvenéni slozky signalu, tedy vystupem je komplexni obalka g[n]
modulaéniho signdlu m[n] Takto upravena jednotliva data respektive datové symboly jsou pfevedeny

ze sériového postupného toku na paraleln¢ fazené skupiny po vétSinou realizovanych
512,1024,2048... prvcich. Po uplynuti ¢asového intervalu, ktery je nutny pro nacteni jedné skupiny
dat, jsou paralelné sefazena data, ktera jsou vlozena na jednotlivé subnosné frekvence, tedy kazdy
datovy symbol je reprezentovan amplitudovou a fazovou frekvencni slozkou harmonického signalu na
subnosné frekvenci obsazenou komplexni obalce. Poté jsou datové symboly rozlozené ve frekven¢nim
spektru prevedeny pomoci zpétné Fourierovy transformace na signdl obsahujici definovany pocet
subnosnych v ¢asové oblasti pro definovany casovy interval. Timto krokem se paraleln¢ fazené datové
symboly pfevedly do ¢asového pribéhu signalu, ke kterému lze ptidat ochranny interval s cyklickou
predponou. Nasleduje pievod signalu z diskrétni oblasti na spojity analogovy signal, ktery je pfesunut
na frekvenci nosné a vznikd vysokofrekvenéni pasmovy signal v(t).

gln] g Y aktaani 1] V.ot (1)
Sériovy > Paralelni —————————— v(t)
tok > Zpcna tok Smesovag
—» pieveden » Fourierova pfreveden >  E—
na »| transformace na
paralelni > sériovy

Obr. 4.7.2. Blokové schéma modulatoru pro generovani OFDM modulovaného signalu

Signaly umisténé na subnosnych frekvencich obsahujici datové symboly jsou vzdaleny o frekvenci
1 1

T N-T,
rychlosti velika. Kazda subnosna je definovana vzorcem pro vypocet frekvenci

k
Ji ~ NT,

, kde casovd doba trvani T datovych symbolii je v porovnani s pfenosovou datovou

4.7.1)

, kde k je poradi komplexniho datového symbolu respektive hodnoty komplexni obalky g[n] jednoho
datového symbolu. Pocet vSech subnosnych v jednom ¢asovém intervalu 7 je definovan hodnotou N.
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Vypocet modulace OFDM je v zakladnim frekvenénim pasmu roven vztahu vyuzivajiciho algoritmu
zpétné Fourierovy transformace

v (t) = /" =& = cos(2af,t)+ jsin(27ft)

1 1 .

vzakladni(t) == g (t) - < ,eﬂdkt
N N 4.7.2)

1 < 1 Ml 27!ﬂ

V[}’ITS ]zakladni = ﬁ ~ 8 Vs [n] = N 2 g.-e N

Modulovany OFDM signal je posunut sméSovacem na vysokou frekvenci, ¢imz je vytvofen pasmovy
modulovany signal w(z).

2 Shrnuti pojmii 4.7.

Digitailni OFDM modulace pasmového signalu je zaloZena na principu generovani subnosnych
frekvenci, na kterych se v jednom Casovém intervalu naléza datova posloupnost jednotlivych datovych
symboltl reprezentovanych komplexni obalkou.

Nizkd modulac¢ni frekvence OFDM modulovanéh osignalu zarucuje vysokou odolnost proti
vicecestnému §ifeni signalu, proti interferencim mezi symboly a nosnymi ICI.

Zabezpeceni pienaSené¢ho modulovaného OFDM signalu je realizovdno ochrannym intervalem a
cyklickou ptedponou, kde se posledni vzorky symbolu kopiruji na zac¢atek symbolu v Case.

€D | Otazky 4.7.

1. Jaky je zékladni princip OFDM ortogonaln¢ frekvenéniho klicovani?
2. Jakeé jsou vyhody OFDM modulovaného signalu?
3. Kde je vyuzivano a z jakych diivodi OFDM modulace v praktickych realizacich?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 4.7.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim pasmu,
ktery reprezentuje digitdlni modulacni signal m(?) v daném cCasovém okamziku periody
realizovany 2bitovou hodnotou. Datova posloupnost digitalniho signalu m(t)={0,1,2,3,0}, perioda
jednotlivych datovych hodnot signalu je 7, = 0,ls, nosna frekvence je f. =500Hz . Nejprve je

informacni signal modulovan QPSK modulaci a poté aplikujte pro pienos pasmového signalu
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m(t)

OFDM modulaci s 5 subnosnymi frekvencemi.

programu Matlab.
e Casovy prubéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim frekven¢nim pasmu.
e Casovy priibéh modulovaného pasmového OFDM signélu v(t) .
e Casovy priibéh amplitudové modulaéni slozky R(t) po QPSK modulaci.
e Casovy pribeh fazové modulaéni slozky 49(1) po QPSK modulaci.
e Konstelacni diagram (IQ diagram) komplexni obalky g(t) po QPSK modulaci.
e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného OFDM signalu v(t).
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Vypocet provedte pomoci matematického
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Konstelacni diagram (IQ diagram) - QPSK modulovana komplexni obalka g(t)
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OFDM modulace - Fazowe frekvencni spektrum pasmowveho (modulovaneho)signalu wt)
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Refena uloha je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném Vv programovém
matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlab26 _OFDM _modulace.m

Vyukova animace je realizovana v ukizkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: OFDM_ modulace.exe

Vyukovy program s uzivatelskym rozhranim je realizovan v programovém matematickém
prostedi Matlab, ktery je pojmenovan: OFDM.m
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4.8. Vyuziti prenosu digitalniho signalu ve formé modulovaného
pasmového signalu

Cas ke studiu: 2 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat oblast vyuziti prenosu digitalniho signalu
® popsat moznosti prenosu digitalniho signalu

® popsat digitdlni modulace pasmového prenaseného digitalniho signalu

Vyklad

Pienos digitalniho signalu, ktery je modulovan nékterou z vySe uvedenych digitalnich modulaci
pasmového signalu, je implementovan na vétSinu dnes vyvijenych a realizovanych aplikaci pro
bezdratovy pienos dat. Pristroje nebo ostatni prvky a moduly pro bezdratovou komunikaci jsou
samoziejmé vybaveny fizenim komunikace dle stanoveného komunikacniho protokolu a dalSich
nezbytnych struktur a pravidel pro vzajemnou komunikaci vychazeji z primyslového nebo jiného

Tvvr

datového ramce, tedy digitalniho signalu je aplikovana na principech pienosu elektromagnetického
nebo optického signalu, tedy spojittho modulovaného pasmového signalu, nékterou =z vyse
prezentovanych modulaci. Mezi zdakladni aplikace vyuziti digitdlné¢ modulovaného signalu napiiklad

patfi:

prenos digitalniho signalu pro pocitacovou sféru a komercni elektroniku — komunikace
mezi pocita¢i lze uskute¢iiovat jejich vzajemnym dratovym propojenim, nebo pomoci
bezdratového propojeni Wi-Fi a Bluetooth komunikacnich standardi na volné dostupném
frekvencnim pasmu od 2.4GHz. Bezdratovou komunikaci v ostatnich aplikacich v oblasti
komer¢ni elektroniky lze provozovat také dle Wi-Fi a Bluetooth komunikac¢nich standardti na
volné dostupném frekvencnim pasmu od 2.4GHz, nebo pomoci napiiklad ultrazvukového a
infra zateni znamého z dalkovych ovladact. Typ a parametry digitalni modulace urcené pro
bezdratovou komunikaci je v této oblasti zavisla na definovaném komunika¢nim standardu a
strategii vyrobce komunikacniho zafizeni. V principu je vybér digitalni modulace pro
komunikaci zavisly zejména na pienosovych pozadavcich a komunika¢nim prostredi.

pienos digitalniho signalu pro primyslové aplikace — komunikace prumyslovych aplikaci je
samoziejmé mnohem vice nez u aplikaci s béznou elektronikou orientovana na robustnost a
spolehlivost komunika¢niho systému. Tento fakt klade mnohem vétsi pozadavky na
zabezpeceni komunikacniho protokolu a ramce s ohledem na mozné zneuziti. Dale jsou
pozadavky soustfedény na odolnost vi¢i moznému ruseni okolnimi nezadoucimi vlivy.
Z téchto divodd jsou u pramyslovych aplikaci nezbytnym parametrem determinovanost
doruceni zpravy, ¢emuz odpovidaji pouzivané komunikacni standardy a protokoly naptiklad
ZigBee, CAN, HART, PROFIBUS,... Komunikace prumyslovych aplikaci, ktera je nezbytné
nutna a dulezita je vétSinou z vySe jmenovanych divodiu uskuteéiiovana propojenim vedeni.
Naproti tomu existuje fada primyslovych aplikaci, které je mozné komunikac¢né spojit
bezdratovych pifenosem dat na volné dostupném, nebo placeném frekvencnim pasmu.
Obdobné¢ jako u pfenosu digitalniho signalu pro komeréni elektroniku je typ a parametry

173




DIGITALNI MODULACE PASMOVEHO SIGNALU

digitdlni modulace wurcené pro bezdratovou komunikaci zavisly na definovaném
komunika¢nim standardu a strategii vyrobce komunika¢niho zafizeni. V principu je vybér
digitalni modulace pro komunikaci zavisly zejména na pienosovych pozadavcich a
komunikacnim prostiedi.

prenos pro televizni vysilani — digitalni televizni a rozhlasové vysilani v Ceské republice i
v ostatnich rozvinutych zemich je jiz plné rozvinutd, nebo probiha jeho implementovani.
V Ceské republice zacala digitdlni satelitni vysilani televizni stanice Prima v roce 1997.
V dnesni dobé je provozovano digitalni satelitni vysilani televiznich programi CT1, CT2,
PRIMA, NOVA atd. a rozhlasovych programi CRo, Eurosport CZ a Radio Proglas, které
zajistuje spolecnost Czech Link druzici EUROBIRD 1, které je kodované enkrypénim
standardem Cryptoworks. Dalsi satelitni televizni vysilani placenych programti s moznosti
autorizovaného piijmu poskytuje spole¢nost UPC druzici ASTRA. Digitalni pozemni televizni
vysilani, které postupné nahrazuje analogové televizni vysilani zahéjila spoleénost Ceské
Radiokomunikace v roce 2000, mezi dalsi spolecnosti patii Czech Digital Group. Digitalni
televizni vysilani je v Ceské republice fizeno a kontrolovano Ceskym telekomunikaénim
uradem a Radou pro rozhlasové a televizni vysilani

Z davodu kooperace, poradenstvi a feSeni koncpce digitalniho televizniho vysilani jsou uréeny
nasledujici poradni skupiny:

e Evropska skupina pro digitalni televizi ELG (European Launching Group) — ¢leny
sdruzeni 200 evropskych nevladnich instituci, vysilacich spolecnosti a firem.

e Svaz evropskych vysilacich spole¢nosti EBU (European Broadcasting Union) -
standardy, normy schvalované Evropskym standardizaénim institutem pro
telekomunikace (ETSI).

Digitalni televizni signal, ktery je dale prendSen komunika¢nim kanalem, je nejprve
v zakladnim kmitoCtovém pasmu zpracovan a upraven standardnim zpisobem, ktery
umoziiuje prenos co nejvyS$siho mnozstvi dat co nejvyssi rychlosti sco nejmensim
prenosovym kanalem a zkreslenim signalu. Mezi varianty systému DVB-T patfi:

e TV systém 2k (1705 nosnych v jednom TV kanalu Sirokého SMHZ)
e TV systém 8k (6817 nosnych v jednom TV kanalu Siroké¢ho SMHZ)

Digitalni signal je upraven nasledujicim zplsobem:

e komprese obrazovych a zvukovych dat standardem MPEG-2, nebo nové&jsim
standardem MPEG-4. Datovy tok obrazového signalu je zhruba 166 Mbit/s pro
rozliSeni obrazu 720x576 obrazovych pixeld x 25 snimkl/s x 16 bitli na obrazovy
pixelod, ktery 1ze redukovat na 8 - 4 Mbit/s pro standardni kvalitu obrazu odpovidajici
kvalité signalu v normé PAL. Kompresni pomér je v rozmezi 20:1 az 40:1.

e kanalové kodovani pro zabezpecfeni dat ve formé blokového Reed-Solomonova
kodu jako vnéjsiho kédovani FEC1 (Forward Error Correction) vnitiniho ochranného
kédovani FEC2 ve formé& konvolu¢niho kodovani, ¢imz lze dosédhnout opravy v
dekodéru urcitého procenta chyb vzniklych pfi pienosu transportniho toku
prenosovym kandlem. Vné&jsi a vnitini prokladani zabezpecuje pienos proti shluklim
chyb.
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Upraveny digitalni signal vySe popsanymi algoritmy je déale modulovdn vybranymi
modulacemi uréenymi pro prevod signalu ze zakladniho frekvencniho pasma do
vysokofrekvencniho pasma. Typ vybrané modulace zavisi na parametrech definovanych
zvolenym komunika¢nim standardem, které jsousSitka komunikacniho frekvencniho pasma,
urovni zkresleni, ruSeni a Sumu pienosovych kanalii, rozdilnych limith trovni vyzarenych
vykont digitalni distribuce. Standard digitalniho pfenosu televizniho a rozhlasového vysilani
popisujici modulaci signélu je oznacovan jako DVB a existuji tyto typy standardu:

e Standard DVB-T - pozemni (terrestrialni) vysilani (Digital Video Broadcasting
Terrestrial) je digitalni televizni signal vysilani pozemnimi vysilati o velkém
vysilacim vykonu, pfi nemz dochazi k ruSeni a vzniku odrazii zplsobujicich tzv.
vicenasobny prijem - mezisymbolové interference a vyrazné¢ zvysuji chybovost
pfijmu. Upraveny digitalni signal popsany vySe v textu je v ramci tohoto standardu
modulovan QAM digitalni modulaci, kde vysledna komplexni obalka je dale
modulovana digitalni modulaci OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex -
ortogonaln¢ kmitoctové déleny multiplex) s ochrannym koédovanim, kde datovy tok
digitalniho signalu (komplexni obalky modulované QAM modulaci) je rozdélen do
mnoha paralelnich tokti s podstatné del$i bitovou periodou a ty jsou piendSeny
prosttednictvim velkého poctu (az nckolika tisic) nosnych signalti presné
definovanych frekvenci (subnosnych). Po téchto modulacich neni pfijimany a
dekodovany signal tak citlivy na mnohacestné Sifeni vysilaného signalu a tudiz na
vicenasobny piijem rtizn¢ zpozdénych signalt.

e Standard DVB-S - satelitni digitalni televizni vysilani (Digital Video Broadcasting
Satelite) patii mezi nejrozSifenéjSi zpusob digitalni distribuce televiznich a
rozhlasovych signali pomoci pienosu digitalniho signalu ze sateliti umisténych na
obézné draze Zemé. Byl standardizovan jiz v roce 1964 evropskou normou ETS 300
421 Digitalni druzicové systémy. Velky utlum signalu v pfenosovém kanalu je
zpusobeny obrovskou vzdalenosti mezi vysilaci anténou na druzici a pfijimaci anténou
na zemském povrchu (pro geostacionarni orbit druzice je to cca 36000 km). Pro
satelitni vysilani jsou charakteristické nasledujici parametry: nizky vyzareny vykon
(na druzici je limitovan energeticky pfikon), zanedbatelny vliv signalovych odrazl
(tzv.vicenasobného piijmu), velka Sitka frekvenéniho pasma prenosového kanalu,
nizka chybovost dat BER (Bit Error Rate) v rozsahu 107% az 10™"", coz odpovida cca 1
chybé¢ za 1 hodinu. . Upraveny digitalni signal popsany vyse v textu je v ramci tohoto
standardu modulovan QPSK digitalni modulaci na vysokofrekven¢ni pasmovy signal
s Sitkou frekvencniho pasma 27 MHz a vysilanym datovym tokem (vcetné
zabezpeceni) prenosovou rychlosti az 30 Mbit/s, coz odpovida az 6 standardnim
televiznim programiim.

¢ Standard DVB-C - kabelové digitalni televizni vysilani (Digital Video Broadcasting
Cable) je digitalni televizni signal pfenaSeny kabelovym vedenim. Distribuce
televiznich a rozhlasovych signald je standardizovana evropskou normou 300 429 pro
digitalni kabelové distribucni systémy. Televizni kanaly kabelovych rozvodi maji
obvykle stejnou Sitku kmitoc¢tového pasma jako televizni kanaly pozemniho vysilani.
Digitalni pfenos tohoto typu je charakteristicky malym zkreslenim a nizkou trovni
Sumu a ruSeni. Kabelové digitalni vysilani je provedeno QAM modulaci na
vysokofrekvenéni pasmovy signal se 16 az 256 stavy, napi. 16-QAM , 32-QAM az
256-QAM. Napiiklad modulaci 32-QAM lze kabelovym kanalem o Sifce frekvenéniho
pasma 8 MHz prenést datovy tok rychlosti az 30 Mbit/s, coz je az 6 standardnich
televiznich programt.

Multiplexem je oznacovan jeden televizni kanal rozlozeny v daném omezeném frekvenénim
pasmu, které muze obsahovat nékolik televiznich programt (pro DVB-T vysilani typicky 4-6
programi standardni kvality) a k tomu jesté napi. sadu rozhlasovych programt a mnozstvi
doplnkovych digitalnich sluzeb (EPG, MHP apod.).
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2 Shrnuti pojmu 4.8.

Prenos digitalniho signalu je implementovan na vétSinu dnes vyvijenych a realizovanych aplikaci pro
bezdratovy prenos dat.

Pienos digitalniho signilu pro pocitacovou sféru a komercni elektroniku je vétSinou
uskutecniovan dratovym nebo bezdratovym propojeni Wi-Fi a Bluetooth komunika¢nich standardi na
volné dostupném frekven¢nim pasmu od 2.4GHz.

Pienos digitalniho signalu pro priamyslové aplikace je orientovana na robustnost a spolehlivost
komunikacniho systému s vétSimi pozadavky na zabezpeceni komunikac¢niho protokolu a ramce
s ohledem na mozné zneuZziti.

Pienos digitalniho televizniho a rozhlasového vysilani je provadéno upravou obrazového signalu
v nasledujicich krocich komprese obrazovych a zvukovych dat, kanalového kdédovani pro zabezpeceni
dat a dale modulovan dle typu standardu DVB-T, DVB-S, DVB-C.

Multiplex je jeden televizni kanal rozlozeny v daném omezeném frekvenénim pasmu.

€D | Otazky 4.8.

1. Jaky je zékladni princip pfenosu digitalniho signalu?

2. Jaké jsou zakladni principy pienosu digitalniho signalu pro pocitacovou sféru a komercni
elektroniku?

3. Jakeé jsou zakladni principy ptenosu digitalniho signalu pro primyslové aplikace?

4. Jakeé jsou zakladni principy pfenosu digitalniho televizniho a rozhlasového vysilani?

5. Co je pojem multiplex a jak se rozdéluji standardy pienosu televizniho signalu?

\i‘ Odména a odpocinek

Nyni jste prostudovali podrobné digitalni modulace pasmového signalu. Je vhodné,
abyste si vyzkouseli vyukové programy a spustili vyukové animace pro lepsi pochopeni
probiraného uciva.
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5. SYSTEMY PRO ZPRACOVANIi PASMOVEHO SIGNALU

5.1. Zakladni rozbor systémii pro zpracovani pasmového signalu

@ Cas ke studiu: 1 hodin

_7@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat zakladni principy systému pro zpracovani pasmového signalu

® definovat zékladni obvody a systémy zpracovavajici pAsmovy signal

LLI]| Vyklad

Analyza a syntéza elektronickych obvodi a matematickych vztahi pouzivanych pro zpracovani
pasmovych modulovanych signalti. Zakladni dale popisované obvody jsou nezbytné pro pochopeni
principi modulace a demodulace signalt. Pii analyze se vychazi z pfedpokladu, Zze vSechny obvody
jsou v praxi nelinedrni. Je tedy nutné hodnotit, jaké jsou dasledky nelinearity obvodl na poruSeni
kvality signalu. Na druhé strané, nelinearni obvody a ¢asové variantni obvody jsou vyuZitelné v
komunikacnich systémech k tomu, aby generovaly vystupni signal o jiné frekvenci, nez je jejich
vstupni signal. Elementarni zjednoduSené linedrni ¢asové invariantni systémy se soustfedénymi
parametry LTIL neumoznuji zménu frekvence signalu a tedy pro modulaci a demodulaci signalu je
nelze pouzit.

Zakladni nelinearni systémy pro zpracovani pasmovych signalt se rozd€luji podle struktury na:

e zpracovani vstupniho pasmového signalu na upraveny vystupni pasmovy signal

v(t)

vstupni
. (t) VF signal

vystupni
VF signal

SYSTEM
—P”|  zpracovavajici

pasmovy signal

Obr. 5.1.1 Blokové schéma systému pro zpracovani vstupniho pasmového signalu na
upraveny vystupni paAsmovy signal

e zpracovani vstupniho pasmového signalu na upraveny vystupni nizkofrekvencni signal

vstupni vystupni
ion4 , informace ~
v(t)  VEsignil SYSTEM (t)
—®  zpracovavajici >
pasmovy signal

Obr. 5.1.2 Blokové schéma systému pro zpracovani vstupniho pasmového signalu na
upraveny nizkofrekvencni signal
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e zpracovani vstupniho nizkofrekvencniho signalu na upraveny vystupni pasmovy signal

vstupni vystupni
m(t) informace SYSTEM VF signal v(t)
——¥ zpracovavajici L
pasmovy signal

Obr. 5.1.3 Blokové schéma systému pro zpracovani vstupniho nizkofrekvenéniho signalu na
upraveny vystupni pasmovy signal

Zékladni nelinearni systémy pro zpracovani pasmovych signald, které jsou popisovany nize v textu,
jsou rozélenény do téchto prvki:

e Filtry jsou systémem, ktery generuje vystupni signalv, (t) tak, Ze transformuje frekvencéni
spektrum vstupniho signaluv, (t) Zakladni je rozdéleni filtrd na filtry linearni a na filtry
nelinearni.

e Zesilovace jsou systémem, ktery zesiluje vystupni signalv, (t) ze vstupniho signaluv, (t)
Zakladni je rozdéleni zesilovacl na linearni a nelinearni zesilovace. V praktickych realizacich
je zesilova¢ nelinearni. Hlavnim divodem nelinearity je saturace zesilovace. U analogovych
zesilovacu vznika v disledku napajecich npéti. U Cislicovych zesilovacu vznika obdobny déj v
disledku délky slova zesilovace. Mezi zakladni parametry zkresleni zesilovaci patii Celkové
harmonické zkresleni signalu TDH Intermodulacni zkresleni IMD.

e Omezovace jsou systémy s ostrou saturaci statické charakteristiky, které ofezavaji vystupni
signal v, (t) ze vstupniho signaluv, (t) Vystup omezovace je ovlivnén polaritou, ale ne

kolisanim hodnoty vstupniho signalu dané polarity. Omezovace pro zpracovani pasmovych
signald obsahuji na vystupu pasmovy filtr.

e SméSovace jsou soucasti modulatorti, nékterych detektorti a demodulatori. Idealni mixer je
obvod, ktery ma dva vstupni signdly a jehoz vystupni signal je soucinem téchto dvou
vstupnich signald. Jeden ze vstupnich signali byva harmonicky signal generovany
oscilatorem.

e Nasobice frekvence jsou sloZzeny z nelinearniho obvodu, nasledovanym filtrem. Je-li na vstup
nasobice frekvence pfiveden pasmovy signal v, (t) s nosnou f,, objevi se na vystupu

nelinedrniho obvodu signal v, (t) s nenulovym frekvenénim spektrem na frekvencich #f,.

e Multiplikativni detektory jsou sméSovace, které transformuji pasmovy vstupni signal, tj.
uzitecny signal plus Sum, do zakladniho frekvenc¢niho pasma.

e Detektory obalky jsou systémy detekujici redlnou obalku signalu. Pouzivaji se pro pfijem a
detekci amplitudové modulovaného signalu. Idealni detektor obalky je obvod, jehoz vystup je
primo umérny realné obalce vstupniho pasmového signalu.

e Detektory FM signalu jsou systémy, ve kterych je vystupni signal pfimo umérny okamzité
frekvenci vstupniho signalu.

o Fazové zavésy PLL jsou systémy umoznujici sledovani frekvence vstupniho pasmového
signalu a signaly tmérné okamzité hodnoté frekvence vstupniho pasmového signalu. Fazovy
zaves je slozen z detektoru PM signalu PD, dolnopropustného filtru LPF, napét'ové fizeného
oscilatoru VCO.
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e Vysilace jsou systémy generujici modulovany vysokofrekvencni signal v(t) tak, ze moduluji
nosnou cos@,t o frekvenci f, signalem, ktery je funkci informac¢niho signalu m(t)

e Prijimace jsou systémy zpracovavajici modulovany signdl a oddé€lujici ze signalu zvIast
pfijaty informacni signal m(t) Prijimace se principialn¢ rozd€luji na kaskadné ladéné
prijimace a superheterodyny.

Z Shrnuti pojmu 5.1.

Zikladni principy analyzy a syntézy elektronickych obvodti a matematickych vztahli pouzivanych
pro zpracovani pasmovych modulovanych signalt.

Predpokladem analyzovanych obvodl pouzivanych v praxi je vyuziti jejich nelinearity. Z tohoto
divodu je nutné hodnotit dopady nelinearity obvodl na ruseni kvality signalu.

Zakladni nelinearni systémy popisované v textu pro zpracovani pasmovych signald jsou filtry,
zesilovacCe, omezovace, smeSovace, nasobice frekvence, multiplikativni detektory, detektory obalky,
detektory FM signalu, fazové zaveésy PLL, vysilaée, pfijimace.

P 4 Otazky 5.1.

1. Jaky je princip systémi pro zpracovani pasmového signalu?
2. Jakeé typy systému pro zpracovani pasmovych signall existuji?

3. Jaké jsou zakladni systémy zpracovavajici pAsmovy signal?

\i‘ Odména a odpocinek

V této Casti textu jsou popsany zakladni systémy, kterymi je mozné zpracovavat pasmové
signaly. V ramci studia modulovanych signdlu je nezbytné znat zakladni principy
fungovani a struktury systémd, které tyto signaly upravuji.
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5.2. Filtry

o
@

Cas ke studiu: 2 hodin

Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® popsat principy filtrace a rozd¢€leni filtra
® vypocitat miru kvality filtru
® definovat kmitoctovy ptenos filtru

LLIJ| Vyklad

Filtry jsou zafizeni, kterd generuji vystupni signal v, (t) tak, ze transformuji frekvené¢ni spektrum

vstupniho signéaluv, (t) Filtry Ize tfidit mnoha zptisoby. Zakladni je rozdéleni filtri na filtry linearni

a na filtry nelinearni. Pro linearni filtry existuje obecna metodika navrhu, pro nelinearni filtry obecna
metodika neni k disposici. V ramci feSeni se analyza soustfed’'uje na linearni filtry ¢lenénymi podle
zékladnich pouzitych konstrukénich principii a podle pfenosovych funkei filtrdi. Nasledujici tabulka
Tab.5.2.1. shrnuje ¢lenéni filtri podle zakladnich pouzitych konstrukénich principti a zakladni
parametry filtrt.

Typ Rezonanc¢ni frekvence Q bez zitéze Aplikace
LC pasivni 0-300 MHz 100 | audio, video, IF,
RF
R (L) C aktivni 0-1000 kHz 200 audio
krystalové 1 kHz - 1000 MHz 100 000 IF, RF
mechanické 50 - 500 kHz 1 000 IF
keramické 10 kHz - 20 MHz 1 000 IF
digitalni 0-100 MHz 1000 | audio, IF, RF
povrchové akustické viny 10 MHz - 1 GHz 20 000 IF, RF
vedeni mikrovinné pasmo 1 000 RF
vinovody mikrovinné pasmo 10 000 RF

IF - mezifrekvence (intermediate frequency)

RF - radiové frekvence (radio frequency)

Tab. 5.2.1. Rozdéleni filtrt podle konstrukce a pouzitych konstrukénich soucastek

Aby mohly filtry meénit frekvenéni spektrum signalu, tj. potlacovat urcité frekvence signalu, musi mit
prvky, které akumuluji, méni na teplo, energii, nesenou témito frekvencemi. Takovéto prvky nelze
realizovat idealné. Napftiklad fyzikalni induk¢énost ma kromé zadané hodnoty induktance téz parazitni
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hodnotu rezistance a vzajemné induktance, podobné kondenzatory maji vedle zadané hodnoty
kapacitance nezadouci parazitni hodnotu svodového odporu a svodové kapacitance. Mirou kvality
filtru, pouzivanou casto i pro jiné obvody, je jeho Q-parametr (quality factor Q)

B Zﬂ(maximum energie akumulovane obvodem behem jednoho cyklu)

Q

5.2.1
(energie rozptylend obvodem behem jednoho cyklu) ( )

Doba D odpovidajici dobé jednoho cyklu je:
e D=T, ... pro periodické signély

e D — oo ... pro neperiodické signaly

Vyssi hodnota O odpovida pouziti kvalitngjSich prvki pro akumulaci energie signalu ve filtru. Idealni
RLC prvky spolu s idealni montazi by vedly k filtru s nekone¢nym Q. Paralelni nebo seriové RLC
obvody maji

~Jo
O~ 3 (5.2.2)

, kde f;, je rezonan¢ni (sttedova) frekvence, B je Sitka frekvenéniho pasma filtru (dand 3dB
poklesem amplitudové frekvencni charakteristiky filtru). Navrhuje-li se pasivni filtr z konstrukcnich

soucastek, musi mit kazda z nich mnohem vys$i O nez je pozadované vysledné Q = % filtru. Vybér

vhodnych zakladnich konstrukénich soucastek by proto mél byt prvnim krokem pii navrhu filtru.

Pasivni LC filtry s diskrétnimi L a C soucastkami (LC pasive filters) jsou pii frekvencich vyssich nez
300 MHz nepraktické, protoze parazitni kapacitance a induktance vodict na vysSich frekvencich
vyznamn¢ ovliviiuji frekvencni charakteristiku filtru.

Aktivni filtry (active filters), které pouzivaji opera¢ni zesilovate s RC prvky, jsou vhodné do
frekvenci 1000 kHz. Pro vyssi frekvence nastavaji potize s pozadavkem na stabilitu obvodu, kde
operacéni zesilova¢ musi pracovat s velkym zesilenim v oteviené smycce. U nizkofrekvenénich filtri
pracujicich na velmi nizkych frekvencich se dava prednost aktivnim RC filtrim pfed pasivnimi LC
filtry. Je tomu tak proto, Ze na téchto frekvencich vychazi velikost prvki L a C u pasivnich filtrti velka
a O induktorl je maly.

Prvkem, ktery je zakladem krystalovych filtra (crystal filters) je kifemenny krystal (quartz). Ten
pracuje jako sériovy rezonancni obvod, pfemostény svodovym kapacitorem, vytvofenym prostorem
mezi piivody. U krystalového rezonan¢niho prvku lze proto najit frekvence, na kterych rezonuje jako
sériovy, nebo jako paraleleni rezonan¢ni obvod. Nad 1000 MHz se kifemenny prvek stava pfili§ maly
pro hromadnou vyrobu a krystalové filtry se stavaji pfilis drahé. Krystalové filtry maji vynikajici
hodnotu Q-parametru, danou fyzikalni podstatou krystalické mtizky kiemenného krystalu, jsou vSak
drazsi nez naptiklad filtry s LC prvky a nez keramickeé filtry.

Prvkem, ktery pouzivaji pro dosazeni filtracniho jevu vibrace mechanické filtry (mechanical filters)
jsou rezonujici mechanické soustavy. Jsou obvykle konstruované jako kratka tyCinka ladéna
nasazenymi kotoucky, rozmisténymi vhodné podél tyCinky. TycCinka je opatfena na vstupnim konci
prevodnikem elektrického signalu na mechanické vibrace a na vystupnim konci prevodnikem
mechanickych vibraci na elektricky signal.
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Zakladnim konstrukénim prvkem keramickych filtri (ceramic filters) je miniaturni piezoelektricky
keramicky kotoucek, ktery je oboustranné pokoveny, na pokoveni jsou pripevnény elektrody.
Elektrické vlastnosti keramického prvku jsou podobné, jako elektrické vlastnosti krystalového prvku,
keramicky prvek ma ale mnohem mensi hodnotu Q-parametru. Vyhodou keramického filtru je,
srovna-li se s krystalovym filtrem, Ze pro mnoho pfipadd poskytuje dostate¢nou kvalitu za mnohem
niz8i cenu.

Digitalni filtry (digital filers) pfedpokladaji na vstupu Cislicovy signal. Jejich zakladem je kromé
vlastni CMOS elektroniky filtru také oscilator, podle pouziti ¢asto s proménnou frekvenci, u
modernich pfijimac¢i realizovany obvykle dvojici nebo trojici zpravidla krystalovych nebo téz
keramickych oscilatord v tzv. kmitoctové ustfedné. Mize byt ptivadeén téz jako vnéjsi vstupni signal.
Frekvenci 1ze odvodit z odbocek dil¢ich oscilatord po krocich, kazdy z dil¢ich oscilatord mize mit
napiiklad 64 odbocek, coZ pii tiech elementech dava 64° frekvenci. Digitalni filtry jsou k disposici
obvykle dvoukanalové, pro nezavislou filtraci slozky x(t) a y(t) u kvadraturni modulace. Podle toho,

ey

vyuziji-li se dva kanaly nebo jen jeden kandl, byva ptesnost vstupnich dat 12 bitd nebo 24 bitd.
Ptesnost zpracovani dat 32 bitli. Pocet snimanych a zpracovavanych vzorkd za sekundu az 120 MSPS
(120 milionti vzorkt za sekundu = 120 Mega Sampels per Second). Nejmoderngjsi Cislicova technika
umoziuje dosazeni vysoké Q, prakticky nulovy Sum. Nevyhodou je pomérn¢ vysoka cena.

Povrchové akustické viny (surface acoustic wave, SAW) filtry, které jsou vysilany a putuji po
povrchu piezoelektrického substratu (platku). Na protilehlych stranach povrchu platku jsou naneseny,
od sebe oddélené, vzdy obé dvojice vhodné tvarovanych kovovych prouzki, které svym tvarem jednak
urcuji frekvencni charakteristiku filtru, a jednak slouzi jako elektrody pro vybuzeni a zp€tnou konverzi
piezoelektrického jevu. Vlozny utlum, zpiisobeny timto filtrem je ponckud vétsi, nez je tomu u
keramickych filtrG. Nicméng, snadnost, s jakou lze vytvaret u filtrtt SAW rtzné prubéhy frekvencnich
charakteristik a velka Sitka pasma, pro kterou lze prvky SAW pouzit a jejich mald cena zpusobily, Ze
jsou v komunikaéni technice tyto filtry velmi rozsiteny. SAW filtry lze také opatfit odbockami a
pouzit je jako transverzalni filtry v oblasti radiovych frekvenci.

Filtry zaloZené na vedenich (transmission line filters) vyuzivaji rezonan¢ni vlastnosti elektrickych
vedeni pracujicich v oteviené nebo v uzaviené smycce. Pracuji obvykle v oblasti VKF frekvenci a v
oblasti mikrovinnych frekvenci, kde jsou vinové délky dostatecné malé k tomu, aby bylo filtry
realizovat v rozumné velikosti.

Podobné je tomu u filtri zaloZenych na vybuzeni rezonance elektromagnetického pole v dutiné
(cavity resonant filters), i tyto filtry jsou uréeny pro oblast VKF frekvenci a pro oblast mikrovinnych
frekvenci.

Filtry lze také Clenit podle tvaru jejich kmitoc¢tového prenosu. Kmitoctovy prenos linearniho filtru
se soustfedénymi parametry lze vyjadfit jako podil dvou polynomt

. .2 RY:
_ b, +b1(]a))+b2(]a)) +"'+bk(]a))

#(7) a, +a,(jo)+a,(jo) +-+a,(jo)

(5.2.3)

, kde konstanty a, a b, jsou funkcemi hodnot prvku filtru, @ =27f, n je fad filtru, n > k.

Nastavenim konstant @, a b, na potfebné hodnoty se ziskd pozadovany pribéh frekvenéni

charakteristiky filtru. Tabulka 5.2.2 prezentuje 3 zakladni typy filtrti a optimalizacni kritéria pro jejich
navrh. CebySeviv filtr se pouZiva, kdyz je vyzadovan co nejstrmé&jsi pokles amplitudové
charakteristiky filtru a také kdyZ je vyzadovana jeho realizace s co nejmensim poétem obvodovych
prvku. Besseltv filter se Casto pouziva pfi prenosech v piipadé€, kdy se ma zachovat tvar impulzu,
protoze ma ze vSech prezentovanych filtri nejlinearnéjsi fazovou frekvencni charakteristiku.
Butterworthiiv filtr ma ze vSech prezentovanych filtri nejlinearnéj§i amplitudovou frekvencni
charakteristiku, v praxi byva kompromisem mezi Cebysevovym filtrem a Besselovym filtrem.
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Typ filtru Optimalizac¢ni kritérium Pienosova funkce

dolnopropustného filtru

s kritickou frekvenci f,

Butterworthiiv | Amplitudova frekvencni 1
charakteristika filtru |H (f )| TR
je maximalné& plocha, pro f — 0 t (f/fa )
je u filtru n - tého fadu
prvnich n derivaci
dk|H(f)|/dfk nulovych

Cebyseviv pro povolenou odchyklu |H (fl _ 1
prekmitti |H(fl v propustném \/1 +&’CX(f/f,)
pasmu ma filtr nejstmé;jsi & je navrhova konstanta,
pokles |H ( f l ze vSech filtra C, ( f ) je Cebyseviv polynom n-tého
n - tého fadu stupné dany rekurzi

C, (x) =2xC, (x)— C.a (x)
.kde Cy(x)=1 a C,(x)=x

Besseluv Fazova frekvenéni charakteristika K

filtru H(f)zm

K, je konstanta, ktera se voli tak, aby

je maximalné linearni, pro f — 0

je u filtru n - tého fadu prvni

derivace d |H (f )| / df konstantni H(0)=1

a dalSich n-1 derivaci

dk|H(f)|/dfk nulovych.

B, (f) je Besseltv polynom n-tého
stupng dany rekurzi

B,(x)=(2n-1)B, ,(x)-x’B, ,(x)

,kde By(x)=1 a B,(x)=1+ jx

Tab. 5.2.2. Rozd¢leni filtri podle optimalizace frekvencni charakteristiky zakladnich filtrd
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2 Shrnuti pojmu 5.2.

Filtr generuje vystupni signal v, (t) transformovanim frekvencniho spektra vstupniho signalu v, (t)
Zakladni je rozdélenti filtrl na filtry linearni a na filtry nelinearni.

Mira kvality filtru, kterd by méla byt co nejvyssi pouzitim kvalitnéjSich prvkia pro akumulaci energie
signalu ve filtru.

Pasivni LC filtry s diskrétnimi L a C soucastkami.
Aktivni filtry pouZzivajici operacni zesilovace s RC prvky.
Krystalové filtry funguji na principu kiemenného krystalu.
Mechanické filtry jsou rezonujici mechanické soustavy.

Keramické filtry jsou zalozeny na miniaturnim piezoelektrickém keramickém kotoucku, ktery je
oboustranné pokoveny, na pokoveni jsou pripevnény elektrody.

Digitalni filtry maji na vstupu Cislicovy signal a jejich zakladem jsou digitalni technologie.
Povrchové akustické viny jsou vysilany a putuji po povrchu piezoelektrického substratu.

Filtry zaloZené na vedenich vyuZzivaji rezonan¢ni vlastnosti elektrickych vedeni pracujicich v
oteviené nebo v uzaviené smycce.

Filtry lze d¢lit také dle tvaru kmitoctového prenosu.

P 4 Otazky 5.2.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného filtr?

2. Jak Ize rozdélit filtry zpracovavajici pasmovy signal?

|
i,

:@: Ulohy k Fe$eni 5.2.

1. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li definovano né€kolik typli matematickych
aproximaci analogovych filtri. Zadana je kritickd frekvence rovna f, =10Hz a vypocet

proved’te pro jednotlivé fady filtri. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Amplitudova frekvencni charakteristika |H ( f )| Butterworthova filtru pro 1. fad az 4. tad

filtra.
e Amplitudova frekvencni charakteristika |H ( f ) Cebysevova filtru pro 1. ¥ad az 4. ad filtra.

e Amplitudova frekvencni charakteristika |H ( f ] Besselova filtru pro 1. fad az 3. tad filtra.
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Amplitudova frekvencni charakteristika |H(f)| Besselova filtru
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popsana v ukazkovém programu vytvofeném

ttedi Matlab pojmenovan

a

realizovana

Resend tloha je

~

tlabl3 Filtry.m

cem: ma

7

ém pros

r

tematick

r

V programovém ma

r

feném v programovem

v

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvo

matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: Filtry.exe
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5.3. Zesilova¢

@ Cas ke studiu: 2.5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat zesilovace v komunikacni technice
® popsat rozdéleni zesilovact a jejich parametry
® popsat matematické modely zesilovaci

°

vypocitat zkresleni zesilovact

LI Vyklad

V soucasné¢ dob¢ se v komunikacni technice stile vice uplatiiuji zesilovace, realizované pomoci
digitalni techniky. U drazSich radiovych pfijimac¢t napiiklad ovladly zcela prostor pro
mezifrekvence, u mobilnich telefond se postupné dostavaji do pristroje od RF do NF stupné.
Analogové zesilovace jsou u piijimact bézné v ¢asti RF, kde jsou Cislicova feSeni velice draha, u
béznych pfijimact prozatim zlstavaji analogové zesilovace i v casti mezifrekvenci, a koncového
stupné, protoze vychazeji cenove levnéjsi. Kombinace analogovych a Cislicovych zesilovacu vyzaduje
drahé analogo-Cislicové a Cislico-analogové prevodniky. Jina situace je naptiklad u barevné televize,
kde je pokrok v televiznim vysilani pii pfechodu na digitadlni vysilani a na nasledné digitalni
zpracovani signalu uvniti televizniho pfistroje. Analogové zesilovaci stupné jsou zatim vzdy
pouzivany na samém vstupu nebo vystupu analogového modulovaného signalu. Jsou také vzdy
pouzivany na velmi vysokych frekvencich, kde ¢islicova technika frekvenéné nepostacuje.

Parametry cislicového zesilovace jsou v podstaté stejné, jako parametry Cislicového filtru. Parametry
jsou rychlost sniméni vstupnich dat fadové 500 MSPS, pocet vstupnich kanalti ¢asto 4 vstupni
digitalni kanaly (umoziuje pfijem a prepinani mobilni sité), kazdy kanal 12 bitd, 4 vystupni kanaly,
kazdy vystupni kanal rovnéz 12 bitli, zpracovani signalu uvnité zesilovace s piesnosti na 16 bitl.
Alternativa byva 4 vystupni kanaly s analogovym signalem s pfesnosti 10 bitd.

Analyzuje-li se naptiklad zkresleni zesilovacti, pak popis realnych zesilovacii se ¢asto zjednodusSuje a
nahrazuje jeho dvéma krajnimi matematickymi modely:

e linearni dynamicky model popsany kmitoctovym pienosem zesilovace
¢ nelinearni model zesilovace popsany nelinearnim zesilenim zesilovace

Popis zesilovace linedrnim dynamickym modelem se, velmi nepiesné, také nazyva model zesilovace s
paméti, druhému popisu nelinearnim modelem se téz tedy neptesné, fika model zesilovace bez paméti.
Idealni zesilova¢ by mél byt popsany rovnici

v, (t)=Av,(t) (5.3.1)
, ktera tika, ze vystupni signal v, (t) zesilovae je pfimo Umérny posunutému vstupnimu signalu
v (t), kde konstanta imérnosti A je zesileni K, které mize byt vétsi nebo mensi nez jedna. Za
idealni, nezkreslujici zesilovac se povazuje také zesilovac, popsany implicitné rovnici

v, (t)=Av,(t-T,) (5.3.2)
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,kde T, je Casové zpozdéni a ostatni ¢leny maji stejny vyznam jako v ptedchozim piipadé.

Transformuji-li se ob¢ strany rovnice (5.3.2) Fourierovou transformaci pak se ziska

Y(f)= AXx(f)e > (5.3.3)

H(f)=%=z4€‘”’ﬂ“ (5.3.4)

, €0Z je vztah pro ptenos idealniho zesilovace podle linearniho, modelu.

Vztah pro zesilova¢ pasmového signalu Ize také upravit zavedenim skupinového zpozdéni 7, .
Jakékoliv dalsi gleny v H(f) pridavaji ke vstupnimu signalu v, (¢) linearni zkresleni, zkresluji signal
linearné. Naptiklad zesilovac s kmitoctovym pienosem

3+2jw e
H = J 535
(a)) 1+4ja)+(ja))26 ( )

zkresluje signal linearn€. Linearni model zesilovace spada do mnoziny linearnich filtri. Linearnim
zkreslenim se negeneruji do signalu nové frekvence.

Nelinearni model zesilovace, ktery bude dale popisovan, obsahuje matematické vztahy pro
vygenerovani novych frekvenci, které zkresluji ptivodni vstupni signal. Pokud by byl zesilovac
idealni, byl by popsan rovnici (5.3.6),

Vo(t): Kvi(t) (5.3.6)

,kde v, (t) je vystupni signal zesilovace, v,(t) je vstupni signal zesilovace, K je zesileni zesilovace.

1

V praktickych realizacich je zesilova¢ nelinearni. Jednu z hlavnich nelinearit zptisobuje saturace
zesilovace. U analogovych zesilovacl vznika v disledku napajecich npéti. U Eislicovych zesilovact
vznikd obdobny d¢j v dusledku délky slova zesilovace. Nelinearni charakteristiku analogového
zesilovace ukazuje Obr.5.3.1. Zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti 1ze vyjadrit naptiklad

pomoci Taylorova rozvoje v okoli bodu v, =0 (Maclauriniv rozvoj)

v, =K, +Kv, +K,v; +--~:ZKnvi" (5.3.7)
n=0
, kde koeficienty zesileni jsou dany vztahem

K, :i(d VOJ (5.3.8)
n!' dv.”
i vl.=0

Pak plati, ze K, je hodnota ofsetu, K, je linearni slozka zesileni, K, je koeficient kvadratického

zesileni vystupniho signalu, K; je koeficient kubického zesileni vystupniho signalu, atd.

S vyjimkou K, vSechny slozky v sumé (5.3.7) zpUsobuji zkresleni vstupniho signalu. Samoziejmé,
ze pro linearni zesilovac se vzdy pozaduje, aby byla  slozka K, co nejvétsi. Pro jiné aplikace, nez
je linearni zesileni, naptiklad modulatory, mohou byt naopak prvky, u kterych je pravé napiiklad
slozka K, co nejvétsi, velmi uzitecné a zadané.
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Obr. 5.3.1. Nelinearni charakteristika zesilovace se saturaci

Pro obecny vstupni signdl nelze hodnotu zkresleni analyticky urCit. Proto se definuje pro
harmonicky vstupni signal.

Zkresleni harmonického signalu ( harmonic distortion) zesilovatem se wur¢i pfivedenim
harmonického testovaciho signalu na vstup zesilovace: vstupni signal v, (l‘)

v,(t)= 4, sin w,t (5.3.9)

1

je zesilovac¢em nelinearné transformovan podle rovnice (5.3.7). JestliZe se z této rovnice uvazuji pouze
prvni tfi ¢leny, pak prvni ¢len generuje konstantni slozku, offset, druhy clen generuje zadany zesileny
signal, tfeti kvadraticky Clen generuje ve vystupnim signalu nelinedrné zkreslenou slozku

2
K,[4,sinw,t] = KZTAO[I —cos(2m,t )] (5.3.10)

Kvadratické zesileni tak do vystupniho signalu vnasi dal$i konstantni slozku a druhou

2
2A0

harmonickou s amplitudou . Pfidanim dalSich ¢lenti v rovnici (5.3.7) se v pfipad¢, ze na vstupu

zesilovace bude signdl tvofeny harmonickym prib&hem v, (t) = A4,sinw,t, tedy jedinym tonem, pak

vystupni signal nelinearniho zesilovace (obr.5.3.2) bude dan rovnici
v, (t)=V, +V, cos(wyt + @ )+ V, cosayt + ¢, )+ V, cosBwyt + ¢, )+ (53.11)

,kde V, je hodnota amplitudy harmonického signalu na frekvenci kf,, @, je hodnota pocate¢ni

faze harmonického signalu na frekvenci £f,,.
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Vstupni harmonicky signal vn(t)
5r -

S I\ NN
*

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]
Vystupni signal ze zesilovace v01(t) pri vstupnim harmonickém signalu vn(t)

5 T T T T T T T

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]
Obr.5.3.2 Casovy pribéh testovaciho vstupniho harmonického signalu Vi (t) a

testovaciho vystupniho signalu v , (t) ze zesilovace.

ZESILOVAC - Amplitudové frekvencni spektrum wstupniho signalu vo1(t)

flHz]

-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
flHz]

Obr.5.3.3 Amplitudové a fazové frekvencni spektrum zkresleného nelinearniho
vystupniho signalu v, (t) ze zesilovace.

Celkové harmonické zkresleni signalu TDH (total harmonic distortion) se vyjadfuje v procentech a
definuje se vztahem

(5.3.12)

Existuji piistroje, ¢islicové i analogové, které THD pfimo méfi. Jednotlivé harmonické slozky V, lze
urcit zobrazenim amlitudovych a fazovych spektrem (obr.5.3.3) spektralnim analyzatorem.
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Intermodulacni zkresleni IMD (intermodulation distortion) se urci pomoci testovaciho signalu,
ktery je souctem dvou harmonickych signalti o riznych frekvencich, dvou tond. Vstupnim signalem
zesilovace je tedy signal (obr. 5.3.4)

vi(t): A, sinwt + A4, sin w,t (5.3.13)

Vstupni signal slozeny ze dwvou harmonickych slozek Vi12(t)

Vigo(t)

| | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Vystupni signal ze zesilovace v012(t) pri vstupnim signalu vi12(t) slozeného ze dvou harmonickych slozek

NNNANANSN AL

5L |

Vora(t)

L | | | | L L | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t[s]

Obr.5.3.4 Casovy priibéh testovaciho vstupniho signélu v, (t) tvofeného dvémi harmonickymi
slozkami a testovaciho vystupniho signalu v ,, (t) ze zesilovace.
Kvadraticky €len generuje ve vystupnim signalu nelinearné zkreslenou slozku
. . 2 2 -2 . . 2 -2
K, (A1 sinw,t + A4, sin a)zt) = KZ(A1 sin” @t +2A4,4, sinwt sinw,t + A, sin a)zt) (5.3.14)

Prvni a posledni Clen na pravé strané¢ vyrazu popisuje harmonické zkresleni vstupniho signalu
zpusobené kvadratickym ¢lenem charakteristiky zesilovace.

2 2
K, (Al2 sin® ¢ + A; sin’ a)zt)= KZ—;[I —cos(2am,1 )]+ KZTAZ[I —cos(2,1)] (5.3.15)

Prostiedni ¢len K,24,A4, sinw,t sinw,t reprezentuje intermodulacni zkresleni IMD, které vznika,

jsou-li ve vstupnim signalu pfitomny oba harmonické signaly. Rozvine-li se IMD intermodula¢ni
zkresleni zptisobené kvadratickym ¢lenem, ziska se vztah

K,24 4, sinwt simo,t =K, A4 A4, {cos[(a)1 -w, )t]—cos[(a)l +w, )t]} (5.3.16)

Timto se ziskaly dva harmonické signdly. Slozky harmonickych signali ve vystupnim signalu
zesilovace vzniklé intermodulaénim zkreslenim maji frekvence| /- f2| a | i+ 1

, které obecné

fl _fz

| fi+ f2| nepropusti, nemusi modula¢ni a intermodula¢ni zkresleni zptisobené kvadratickym ¢lenem v

nejsou harmonické ani k f; ani k f,. U pasmovych filtra, které frekvence 2f,, 2f,,

b

rovnici (5.3.7) €init problémy.
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Vyznamny je kubicky ¢len v rovnici (5.3.7), zptisobujici, Ze se ve vystupnim signalu na kmitoctech
vstupnich harmonickych slozek a na kmitoctech intermodula¢niho zkresleni objevi mocniny signalt:

K =K, (4, sinot+ 4, sinw,t)’ 53.17)
=K, (Al3 sin® w,t +3A4] 4, sin” ot sinw,t +34,4; sint sin® o,t + 4; sin’ a)zt)

Prvni a posledni Clen na pravé stran€ vyrazu popisuje harmonické zkresleni vstupniho signalu THD
zpisobené kubickym ¢lenem charakteristiky zesilovace. Prostfedni Cleny reprezentuji intermodulacni
zkresleni IMD. IMD vznika, jsou-li ve vstupnim signalu pfitomny oba harmonické signaly. V pfipadé,
kdy se uvazuje IMD zpisobené pouze kubickym c¢lenem, pak lze rozvinout vypocet do tvaru
obsahujici prvni ¢ast vyrazu pro vypocet IMD:

3K, A A, sin” ot sinw,t = %K3A12A2 sin @,7(1— cos 2,t)
(5.3.18)

= %K3_1<112 A, {sin ,t — %[sin(za)l + o, )t —sin2o, - o, )t]}

Obdobné¢ druha ¢ast vyrazu pro vypocet IMD
2 . 2 3 2 . 1r. .
3K A4, 45 simwt sin” @,t = 5K3 A A5 {sin ;¢ —5[5111(2602 + o, )t - sm(Za)2 -, )t] (5.3.19)

Posledni dva ¢leny ve vyrazech (5.3.18) a (5.3.19) popisuji signaly na neharmonickych frekvencich.
U pasmovych zesilovact, kde je f, relativné blizké f, se obvykle frekvence 2 f, + f, a frekvence

2f, + f, nachazi mimo rozsah naslednych pasmovych propusti a rusivy signal na t&chto frekvencich
je tlumen. Naopak frekvence2 f, — f, a frekvence 2 f, — f, se obvykle nachazeji v komunika¢nim

pasmu, mohou byt blizko frekvencim f, af, a slozka signalu, generovana intermodula¢nim

zkreslenim mutze zplsobovat problémy. Praxe ukazuje, ze tato slozka je nejvétsi rusSivou slozkou
pasmovych zesilovacu v oblasti radiovych frekvenci jak u pfijimact, tak u vysilaca.

2 Shrnuti pojmii 5.3.

Zesilovace realizované pomoci digitalni techniky.

Analogové zesilovace jsou u piijimact bézné v ¢asti RF, kde jsou Cislicova feSeni velice draha.
Parametry Cislicového zesilovacde jsou v podstaté stejné, jako parametry Cislicového filtru.

Linearni dynamicky model popsany kmito¢tovym pifenosem zesilovace.

Nelinearni model zesilovace popsany nelinearnim zesilenim zesilovace.

Idealni zesilova¢ ma vystupni signal v, (t) pfimo imérny posunutému vstupnimu signalu.

Zkresleni harmonického signalu zesilovacem se uréi pfivedenim harmonického testovaciho signalu
na vstup zesilovace.

Celkové harmonické zkresleni signalu THD se vyjadiuje v procentech a definuje miru nelinearity.

Intermodulacni zkresleni IMD se ur¢i pomoci testovaciho signalu, ktery je souétem dvou
harmonickych signali o riznych frekvencich, dvou toni.
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€D | Otazky 5.3.

Jak lze rozd¢lit modely zesilovaée zpracovavajici pasmovy signal?
Co je zkresleni harmonického signalu zesilovacem?

Jaky je tcel a vyuziti celkové harmonické zkresleni signalu THD?

b=

Jaky je ticel a vyuziti intermodulaéniho zkresleni signdlu IMD?

|
i,

:@: Ulohy k FeSeni 5.3.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané Ukoly, je-li zadan harmonicky vstupni signal
Vi (t) =15- Sin(800 7T t) pro vypocet celkového harmonického zkresleni THD a intermodula¢niho
zkresleni IMD zesilovace. Déle je zaddn druhy harmonicky signél v,, (t): 0,5- Sin(ZOO T t) pouze
pro vypocet intermodulacniho zkresleni IMD zesilovace. Parametry zesilovace jsou hodnota
ofsetu K, linearni slozka zesileni K, koeficient kvadratického zesileni vystupniho signalu K,,

koeficient kubickéh o zesileni vystupniho signalu K. Vypocet proved’te pomoci matematického
programu Matlab.

e Casovy pribé&h vstupniho harmonického signalu Vi (t)
e Casovy prib&h vystupniho zkresleného signalu Vo (t) ze zesilovace pfi vstup. signalu v, (t)
e Amplitudové, fazové frekvencni spektrum vystupniho signalu v, (t)

e Vypocet a zobrazeni vysledku celkového harmonického zkresleni THD zesilovaée na
obrazovku.

e Casovy pribéh vstupniho signdlu slozeného ze dvou harmonickych signali
Vi (t):vil(t)+vi2(t)'
e Casovy pribéh vystupniho zkresleného signalu Vi (t) ze zesilovaCe pii vstupnim signalu

Vi (t): Vil (t)+vi2 (t)

e Casovy pribéh intermoduladniho zkresleni zptsobeného kvadratickym ¢lenem zesilovade
IMD* (¢).

e Casovy pribéh intermoduladniho zkresleni zpasobeného kvadratickym ¢lenem zesilovace
IMD*(¢).
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Vstupni harmonicky signal vn(t)
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Vystupni signal ze zesilovace vo1(t) pri vstupnim harmonickém signalu vH(t)
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ZESILOVAC - Amplitudové frekvencni spektrum wystupniho signalu v01(t)
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ZESILOVAC - Fazowe frekvencni spektrum wystupniho signalu vo1(t)
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Vstupni signal slozeny ze dvou harmonickych slozek v“z(t)
2 T T T
=0 .
>.‘:
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Vystupni signal ze zesilovace v012(t) pri vstupnim signalu vi12(t) slozeného ze dvou harmonickych slozek
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Intermodulacni zkresleni IMD zpusobené kvadratickym clenem
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Intermodulacni zkresleni IMD zpusobené kubickym clenem
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©)| coxom

Resend tloha je realizovdna a

popsana v ukazkovém programu vytvofeném
v programovém matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlabl4 zesilovace.m
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5.4. Omezovac

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat princip omezovace
® popsat upravu pasmového signalu omezovacem

® vypocitat vystupni signal z omezovace

LLIJ| Vyklad

Omezova¢ (limiter) je nelinearni obvod s ostrou saturaci statické charakteristiky. Vstupni signal je
na vystupu omezovace zesilen. Charakteristika idealniho omezovace signalu je zobrazena na
Obr.5.4.1. Tato charakteristika prezentuje idealni komparator s nulovou kompara¢ni hladinou a s
hladinami saturace na napétich £V . Vystup omezovace je ovlivnén polaritou, ale ne kolisanim
hodnoty vstupniho signalu dané polarity, neni naptiklad ovlivnén kolisanim amplitudy vstupniho
amplitudové modulovaného (AM) signalu.

Pasmovy omezovac (bandpass limiter) je nelinedrni omezovac s uvedenou saturacni charakteristikou,
na jehoz vystupu je pasmovy filtr. V piipadé, Ze na pasmovy omezova¢ se piivede amplitudove
modulovany signal a je-1i pasmovy filtr idealni, nastaveny na frekvenci nosné amplitudové modulace,
pak vystupni signal na vystupu filtru pasmového omezovace je harmonicky, protoze do filtru vstupuje
posloupnost pravouhlych impulsii a idealni filtr vSechny nezddouci kmitoCty, vys$si harmonické, ze
signalu odfiltruje. Casovy priibéh zobrazeny na Obr.5.4.2 prezentuje modulovany zaruSeny signal,
ktery je upraven omezovacem a filtrem.

Obr. 5.4.1. Charakteristika idealniho omezovace pasmového signalu

Pfi vstupnim signilu v, (t):cosa)ct idealni omezova¢ generuje posloupnost v(t) bipolarnich

pravothlych impulsti o amplitudé V', periodé T =27/ w, asitcer =T/2.
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PM modulace - Pasmow ampolitudové rugeny signal Vruseny(t)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t[s]

Vystupni upraveny pasmowy signal vo(t) z omezovace
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Vystupni upraveny pasmowy signal Vo-filtr(t) z omezovacCe za pasmowm filtrem

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
{[s]

Obr.5.4.2 Casovy priibéh modulovaného zarugeného signalu Y useny (t), ktery je upraven omezovacem

na signal v, (t) , ktery je dale filrovan na signal v, (t)

Tato posloupnost mé Fourieriiv rozklad roven nasledujicimu vztahu

sin sin(zzj
W(t)=2V | —2 cosw,t +——Lcos(2w,t)+++ | (5.4.1)
z P
2 2
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Idedlnim pasmovym filtrem se za idealnim nelinearnim zesilovacem propusti na vystup pasmového
omezovace pouze pozadovana prvni harmonicka slozka:

v, (t) = KV cos w,t (5.4.2)

, kde koeficient zesileni je roven

K = (4/7)x zesileni vystupniho pasmového filtru (5.4.3)

Obecné, kazdy vstupni pasmovy signal, mtize to byt modulovany signal plus Sum, lze vyjadfit ve tvaru
v, ()= R(t)cos(w,t + 6(2)) (5.4.4)

, kde R(t) je redlna obalka signélu v, (t), G(t) Jje pocatecni faze signalu v,, (t)

Signal za pasmovym filtrem je roven

v, (t)= KV cos(aw,t + 6(¢)) (5.4.5)

kde koeficient zesileni je roven

K = (4/m)x zesileni vystupniho pasmového filtru (5.4.6)

Vztah (5.4.6) ukazuje, Ze omezovac zcela odstranil informaci o amplitudé vstupniho signalu, ponechal
vsak informaci o jeho frekvenci a pocatecni fazi. Tato vlastnost omezovace se vyuziva v obvodech pro
pfijem a zpracovani cCislicovych a analogovych signald, u kterych je informace zakdédovéana do
nékterych z téchto typl thlové modulace (PM, FM).

2 Shrnuti pojmii 5.4.

Omezovac je nelinearni obvod s ostrou saturaci statické charakteristiky.

Piasmovy omezovac je nelinearni omezovac s uvedenou saturacni charakteristikou, na jehoz vystupu
je pasmovy filtr.

Omezovace se vyuzivaji pro pfijem a zpracovani ¢islicovych a analogovych signalt, u kterych je
informace zakddovana do n€kterych z typu uhlové modulace (PM, FM).

€D | Otazky 5.4.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného omezovac?
2. Z jakych funk¢nich blokt je sloZzeny pasmovy omezovac?

3. Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z omezovace?
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|
i,

:@: Ulohy k Fe$eni 5.4.

Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim
frekvenénim pasmu jako harmonicky signal m(t) = 1,5~cos(20~77~t+5]. Nosna frekvence

pasmového modulovaného signalu je f. =150Hz. Modulace pouzitd pro generovani a pienos
pasmového signalu je PM. RuSivy signal pridany pifi pfenosu pasmového signalu je
w (t) =03 COS(S 0-7- l‘) Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

ruseni

e Casovy priibéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim frekven¢nim pasmu.

e Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

o Casovy pribsh celkového modulovaného pasmového signalu Viuseny (t) s pfidanym
amplitudovym ruSenim w,, .. (t)

e Casovy priib&h omezova¢em upraveného vystupniho modulovaného pasmového signalu Vo (t)

e (Casovy prubé¢h filtrovaného omezovacem upraveného vystupniho modulovaného pasmového

signalu v, g, (t) .

Modulacni signal m(t

AT

5
0 0.05 } 0.2 0.25 . 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]

PM modulace - Pasmowy signal \t)

2 T T T

1, B
T 0

A4 i

-2 ! ! ! !

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05
t[s]
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PM modulace - Pasmow ampolitudové ruSeny signal vruseny(t)
3 ‘
27 ]
—~~ 1 0 ]
vqc>; .
3
>t A /]
20 il
0 0.65 0.‘1 0.‘15 0i2 0.‘25 O.‘3 0.55 0.‘4 0.L15 0.5
t[s]
Vystupni upraveny pasmowy signal vo(t) z omezovace
3 A L A A A
IO Iy e O I
1 18
% 0
A
o IOLTIALOLLL DURALRRRT DO MREEEOV DU LOLALREER 0 DL
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t[s]
Vystupni upraveny pasmowy signal Vo-filtr(t) z omezovace za pasmowym filtrem
2 ‘
1L
%< 0
g
A
| | | | |

| | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]
©| cn-xom

ReSena t1loha je realizovdna a popsana vukazkovém programu vytvoreném
v programovém matematickém prosttedi Matlab pojmenovaném: matlabl5 omezovace.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostredi Flash pojmenovaném: omezovace.exe
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5.5. SméSovacd

@ Cas ke studiu: 3 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat principy fungovani sméSovace
® popsat zpracovavany pasmovy signal ze sméSovace
® popsat realizaci sméSovaci

® popsat rozdéleni smeSovaca

LI Vyklad

Modulatory a nékteré detektory a demodulatory maji jako zakladni funkéni prvek sméSovaé (mixer).
Idealni mixer je obvod, ktery ma dva vstupni signaly a jehoz vystupni signal je soucinem téchto dvou
vstupnich signalt. Jeden ze vstupnich signalti pfitom casto byva harmonicky signal generovany
oscilatorem, jak je prezentovano na Obr.5.5.1.

Probirand problematika principu fungovani mixeru se v textu zaméfuje na matematické modely
mixerl pouzivané v komunikacni technice a v regulaéni technice. Tedy nejedna se o mixery, ani
modely mixerd, pouzivané v audio technice. Audio mixery pouzivané napiiklad v nahravacich studiich
mivaji mnoho vstupnich kanaldi, nakteré jsou pfipojeny rGzné druhy zdroju signalii, napiiklad
mikrofony. Pracuji obvykle v zékladnim pasmu, sklddaji signaly z jednotlivych kanalti s rGznou
deformaci jejich spektra do obvykle jednoho nebo né€kolika malo vystupnich signalu.

Mixery v oblasti modulovanych signalti se pouzivaji pro provedeni posunu vstupniho signialu po
frekven¢ni ose. Je-1i vstupni signal pasmovy signdl, ktery ma nenulové spektrum ve frekvenénim

pasmu v okoli, nebo v blizkosti frekvence f = f., pak takovy signal lze vyjadtit vztahem
v, (t)= Re{g(t)e-"“’ct} (5.5.1)

, kde R(t) je komplexni obalka vstupniho signélu v,, (t) Vystupni signal za idedlnim mixerem ma
tedy tvar

v,(7)= lAO Re {g(t)e-’ al }J cos @,t

B % [g(t)ej Ly g (t)e Kemt o) (5:5.2)

Tedy dale upraveny vztah pro vystupni signal za idedlnim mixerem

1= Rele(ole/0cs00) | 20 el e oc-00) |

(5.5.3)
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Pro f, > f, byl vstupni signal se spektrem s frekvenci v blizkosti frekvence f = f, frekvenéné

posunut, a to hned do dvou vystupnich frekvencnich pasem: do horniho pasma (up-conversion
frequency band) v blizkosti frekvence f, = f. + f,, do dolniho pasma (down-conversion frequency

band) v blizkosti frekvence f, = f. — f,. Zaroveii se signal prichodem sméSovaéem rozdéleny do
dvou frekvencnich pasem snizi na poloviéni Groven, coz je patrné z Obr.5.5.2, Obr.5.5.3. Pro vyjmuti
potiebného frekvencniho pasma se pouzije filtr, jak je uvedeno na Obr.5.5.1. Horni pasmo se odstrani
pasmovym filtrem. Dolni pasmo se odstrani bud’to pasmovym filtrem, pokud f, = f, — f, nelezi v
blizkosti nulové hodnoty a jednalo se o konverzi mezi pasmy, nebo dolnopropustnym filtrem, tj
dolnopropustnym filtrem v zakladnim frekvencnim pasmu, pokud se jednalo o demodulaci signalu do
zékladniho pasma kdy f, = f,. Je-litedy f, > f,,je za pasmovym filtrem vystupni signal

A _
vz(t)ZTORe{g(t)e-wwe%ﬂ} (5.5.4)

Pro tento pfipad, kdyz f, > f, je ziejmé, Ze se za mixerem zachovava Gplna informace o

modula¢nim signalu m(t) .

Pokud je f, < f,, pfechazi definovany vztah (5.5.3) do tvaru

n0) =2 Relglee ™ f + ZRelg (1) | (555)

Z divodu, ze frekvence v exponentu ve vyrazu pro pasmovy signal se ponechdva pro snadnou
fyzikalni interpretaci polohy frekvenénich slozek signalu kladna. Pokud je f, < f, je komplexni

obalka signalu posunutého do dolniho pasma komplexné sdruzend ke komplexni obalce vstupniho
signalu. Je to ekvivalentni tvrzeni, Ze se v posunutém spektru postranni pasma vyskytujici se ve
vstupnim neposunutém signalu vzajemné vymeénila, tj. Ze se horni postranni pasmo ve spektru
vstupniho signalu stalo dolnim postrannim pasmem ve spektru signalu posunutého do dolniho pasma a
ze se dolni postranni pasmo ve spektru vstupniho signalu stalo hornim postrannim pasmem ve spektru
signalu posunutého do dolniho frekvenéniho pasma.

v, (0) @ © - v,(0)

Vo (t) = Ag cos ot

Lokalni
oscilator

Obr. 5.5.1. Zakladni blokové schéma sméSovace - mixeru
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Matematicky lze provést ovéreni nasledujicim zplisobem

Fle ()= & O =| [gle " ar

=G'(-f) (5.5.6)
Proménna — f ukazuje, Ze horni a dolni postranni pasmo byly vyménény a komplexni sdruzena
funkce ukazuje, ze faze spektra byla invertovana.

Idealni mixer 1ze popsat jako linearni obvod s casové proménnym koeficientem, protoze

vi(t)=(dcosmyt)v, (1)

(5.5.7)
AM modulace - Vstupni pasmowy signal \t) do smesovace
2 \ \
£ 0
NG
-2 \ \
0 0.05 0.1 0.15
t[s]
AM modulace - Vystupni pasmowy signal \t) ze smesovace
2 I I
1 u
B 0
-1 \ \
0 0.05 0.1 0.15
t[s]
AM modulace - Vystupni filtrovany pasmowy signal v(t) ze smesovace
2 I I
2 \
0 0.05

\
0.1
t[s]

0.15
Obr.5.5.2 Casovy priibéh AM modulovaného signalu Vi, (t) vstupujiciho do smeSovace, vystupniho

signalu ze sméSovace v, (t) a vybran¢ho vystupniho filtrovaného signalu ze sméSovace v, (t)

principy, které jsou popisovany jako soucasti modulatoru:
L]

Pro realizaci mixerti se pouzivad bezpocet principd, pro ilustraci jsou v textu uvedeny 3 zadkladni
FET).
[}

realizace na nasobickach tvofenych prvky s proménlivou transkonduktanci (dvouhradlovy
[ ]

prachod souctu signali vhodnou nelinearitou s naslednou filtraci vystupniho signalu

prachod informacniho signalu linedrnim obvodem s ¢asové proménnym parametrem,

zesilenim ¢asové zavislym na amplitudée signalu generovaném lokalnim oscilatorem.

tj.se
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AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum vstupniho pasmoveého signalu Vin(t) do smesovace

06F------1------- —- -

TE 04—

FRlW

0.2 --—---

T
|
4
|
|
|
|
4 - — -
|
|
|
|
-4
|
|
|
|

ml

FR|W

%& -400 %o
fHz]

Obr. 5.5.3. Amplitudové frekvencni spektrum AM modulovaného signalu v, (t) vstupujiciho do

sméSovace a vystupniho signalu ze sméSovace v, (t)

AM modulace - Fazove frekvencni spektrum vstupniho pasmového signalu Vin(t) do smesovace

2

I_Liﬁ" ROZDELENI SIGNALU NA DVA
FAZOVE NEZMENENE I
SIGNALY FREKVENCNE
POSUNUTE O FREKVENCI DO
| SMESOVACE PRIVADENEHO
, | ‘ HARMONICKEHO SIGNALU
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 0
fHz]
AM modulace - Fazowe frekvencni spektrum wstupniho pasmgfeho signalu 2 (t) ze smi§sovace

&

2 ‘ : .
-500 -400 -200 500

Obr. 5.5.4. Fazové frekvencni spektrum AM modulovaného signalu v,, (t) vstupujiciho do sméSovace

a vystupniho signélu ze sméSovace v, (l‘)
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Realizace mixeru zalozené na nasobic¢kach tvorenych prvky s proménlivou transkonduktanci je
klasické analogové feseni, dosud nejsou k disposici nasobicky, které by umoznovaly nasobeni signalt
na RF frekvencich.

Realizace mixeru zalozené na prichodu souctu signali vhodnou nelinearitou s naslednou filtraci
vystupniho signalu je opét analogové feseni, které prezentuje Obr. 5.5.5.

mixer

Vin (t) 51 (t) Vout (t)
=® > nelinearni filtr

obvod

%) (t) = Ag cosmqt

Lokalni
oscilator

Obr. 5.5.5. Blokové schéma realizace mixeru vyuzivajici priichod souctu signalt nelinearitou

Za nelinearitou je signal, ktery lze vyjadfit ve tvaru Taylorova rozvoje v okoli bodu v, =0

(Maclaurintiv rozvoj)

b= Ky + Ky (v, 490 )+ Ko (v + 0 o= YK (v, v, ) (55.8)

n=0

Pro nelinearitu, kde je vyznamny kvadraticky ¢len, respektive pro zapojeni s nelinearitou, kde slozky,
generovan¢ ostatnimi ¢leny v rovnici (5.5.8) naslednym filtrem se odfiltruji na signal

v, =K, (vm +v, )2 + ostatni ¢leny
=K, (vm2 +2v, v, + v02 )+ ostatni ¢leny 529
Prostfedni ¢len reprezentuje pozadovany vystup mixeru
2K,v, (t)vo (t): 2K,Ayv,, (t)cos W,t (5.5.10)

Za predpokladu, ze je v, (t) pasmovy signal, pouZije se pro oddéleni signalu posunutého do horniho

mn

frekvenéniho pasma nebo pro oddéleni signalu posunutého do dolniho frekvencéniho pasmova propust.
Pokud se ale frekvence f, a f, nezvoli pe€livé, mohou byt do propustnych pasem posunutych

signall zaneseny rusivé signaly IMD i rusivé signaly harmonického zkresleni.

Realizace mixeru zalozené na prichodu informacéniho signalu linearnim obvodem s casové
proménnym parametrem, tj. se zesilenim, Casové zavislym na amplitud¢ signalu generovaném
lokalnim oscilatorem. Tyto mixery se Casto v katalogu firem uvade€ji pod oznacCenim jako mixery
digitalni, pracuji ale v principu analogoveé. Mixery jsou budovany z lokalniho oscilatoru pracujiciho v
rezimu multivibratoru. Multivibrator aktivuje spinac signalu. Na rozdil od obrazku Obr.5.5.6 pracujici
obvykle tyto ¢asti mixeru se symetrickym budicim napétim, coz je prezentovano na Obr.5.5.8. Mixer
je dnes jiz realizovany pomoci techniky CMOS a na trhu je k disposici bézn¢ do frekvenci 20 GHz. Za
mixerem nasleduje filtr, ktery z posloupnosti pravouhlych impulsi vyjme pozadovany konvertovany
signal.
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mixer
vin(?) N v () V(1)
> filtr
s(1)
I
t —>
multivibrator

Obr. 5.5.6. Blokové schéma realizace mixeru s Casoveé promeénnymi parametry

Zesileni spinace je bud’to jedna nebo nula. Signal za spina¢em je dan vztahem
v, (t)z Vi, (t)s(t) (5.5.11)

kde s(t) je, v tomto piipadé unipolarni pravothly spinaci signal, ktery ma jednotkovou amplitudu,
respektive maximalni hodnotu. Timto prvkem se ziskava vlastn€ impulsné modulovany signal PAM s
ptirozenym vzorkovanim, tedy

()=, (f){lJriMcos(nth)} (5.5.12)

2 O nx

Potiebna operace nasobeni se provedla pro n =1, protoZe pii odsunuti ostatnich ¢lend je pro n =1
2 .
v,(t) = =v,, (t)cos w,t + ostatni Eleny (5.5.13)
V4

Za predpokladu, Zze spektrum originalniho signalu lezi v blizkosti frekvence f, , generuji se posunuta
frekvenéni spektra v pasmech v blizkosti frekvenci f, = f. + f, a f, = f. — f, . Také jsou posuny
tnf,, n=3,5,7,--- ataké je

1 . .
zde clen Evi" (t) v pasmu ptivodniho signalu. Samoziejmée, Ze vSechny tyto ¢leny musi byt odstranény

do jinych frekvenénich pasem, zejména do pasem frekvenci f =

filtrem, ktery nasleduje za vlastnim mixerem.

Impulsné modulovany signal PAM s pfirozenym vzorkovanim lze vyjadfit ve  tvaru

()=, (f){lJriMcos(nth)} (5.5.14)

2 O nx

, kde zvolena spinaci posloupnost S(t) je funkce suda. Pti délce impulzu rovné poloving periody ji lze
rozvinout do Fourierovy fady

Z‘:: sin n7z/2)

% cos(na)ot) (5.5.15)
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Déle 1ze mixery, a nasledné i modulatory a demodulatory které je vyuzivaji, rozdélit na
e jednokvadrantové mixery ( single-quadrant)
e dvoukvadrantové mixery (two-quadrant)

e (tyrkvadrantové mixery (four-quadrant)

Rod¢leni je provedeno podle toho, zda polarita vystupniho signalu nezavisi na polarité vstupnich
signald, nebo zda zavisi na polarité jen jednoho ze vstupnich signali, nebo na polarité obou vstupnich
signaltl. Prezentovanym ptikladem je dvoukvadrantovy mixer na Obr. 5.5.7.

©, NI I O

oscilator
vin ) f=fo F—% v

N1, N2 jsou nelinearni prvky

Obr. 5.5.7. Schéma dvoukvadrantového mixeru
Dalsi pouzivané rozdéleni mixerti a nasledné¢ i moduldtory a demodulatory, které je vyuzivaji je
nasledujici
e nevyvaZené mixery (unbalanced)
e zpola vyvaZené mixery (single balanced)

e vyvazené mixery (double balanced)

Toto rozdéleni je zavislé na signalu pfed vystupnim filtrem mixeru, kde signal ma obecn¢ tvar
v,(t)=C,, (£)+ Cpy(£)+ Cyv,, (), (2)+ dalsi Eleny (5.5.16)

Pokud jsou ob¢ konstanty C,a C, nenulové, nazyva se mixer nevyvaZeny, protoZe na vystup mixeru
prochazi jak signal v,, (t) , tak signdl z lokalniho oscilatoru, v, (t) Prikladem nevyvazeného mixeru je
mixer s nelinearitou uvedeny na Obr.5.5.5, kde se v dusledku linearniho ¢lenu nelinearity v Taylorove
fadg vystupniho signdlu objevily slozky jak v, (¢), tak v, (¢).

Ptikladem zpola vyvaZeného mixeru je mixer s Casové proménnymi parametry prezentovany na
Obr.5.5.6, tedy mixer vyuzivajici vzorkovani signalu pomoci multivibratoru. Vztah (5.5.12) ukazuje,

ze signal v, (t) je mixerem potlacen (balanced) tj.C, =0 a signalv,, (t) je mixerem propoustén se
zesilenim C, =1/2.

VyvaZeny mixer nesmi propoustét ani samostatné v,, (t), ani samostatné v, (t), tj konstanty C,a C, v
rovnici (5.5.16) musi byt nulové. Vyvazeny mixer, ktery je jadrem tzv. kruhového modulatoru,
ukazuje schématicky obrazek Obr.5.5.8. Toto zapojeni je stale Casto pouzivané, protoze je levné a ma
velmi dobré vlastnosti. IMD zptisobené kubickym ¢lenem nelinearity diod je obvykle alespoii o 50 dB
kompenzovano vlastnim zapojenim vystupnich prvki mixeru. Mixer se navrhuje obvykle pro vstupni
a vystupni impedanci 50 ohmi. K disposici jsou vyrobky s fadou vstupnich a vystupnich portd, bran.
RF port, tj port pro v, (t), je obvykle pouzitelny pro frekvence v rozsahu tfadové od 1 do 1000,
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napiiklad v rozsahu od 1 MHz do 1000 MHz. Mezifrekvencni IF (intermediate fequency) port je
obvykle pouzitelny ve frekvenénim rozsahu od OHz do 1000 MHz. Lokalni oscilator pracuje v rezimu
multivibratoru. Generuje bipolarni sled pravouhlych impulst, kterymi spina a rozepina diody. Vstupni
signal na RF portu je relativné maly, obvykle mensi nez -5 dBm a signal generovany lokalnim
oscilatorem je relativné velky +5 dBm. Cely obvod tak pracuje jako obvod s ¢asové proménnymi
parametry. Analyza mixeru je tedy velmi podobna analyze obvodu na Obr.5.5.6. Nahradni schéma

tohoto vyvazeného mixeru podle Obr.5.5.8 pro kladnou hodnotu spinaciho napéti S(t): Vo (t)zl

prezentuje Obr.5.5.9. Nahradm schéma vyvazeného mixeru podle Obr.5.5.8 pro zapornou fazi
spinaciho napéti s(t) = vo = —1 prezentuje Obr.5.5.9.

Vin() vo (¢)
B [S: _
O~ —>

Obr. 5.5.8. Schéma vyvéazeného mixeru

t

Vin(e) vo (¢)
) é _

_.
vi(7)

- ¥

Obr. 5.5.9. Néhradni schéma vyvazeného mixeru pro kladné v, (t)

Vin() vo (¢)

vi(¢)

——— +0

Obr. 5.5.10. Nahradni schéma vyvazeného mixeru pro zaporné v, (t)
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Spinaci funkce S(t) je bipolarni posloupnost pravouhlych impulst stejné stiidy. Pfi kladné hodnoté

S(t) je vystupni signal pifimo umérny hodnoté v, (o) pfi zaporné hodnote S(t) je vystupni signal

pfimo amérny hodnoté—vm(t), jak je prezentovano na Obr. 5.5.9 a Obr. 5.5.10. Lze tedy pro vystup

vyvazeného mixeru zapsat vztah
v, (t): Kv,, (t)s(t) (5.5.17)
, kde s(t) je obdélnikovy bipolarni spinaci signal o hodnoté %1, periodé T}, sttidy 7|, / 2.

Fourierova rada S(t) ma tvar

s(t): 42Mc05(na)ot) (5.5.18)
n=l1 nrw

, tedy vystupni signal z mixeru je roven

> sin(n /2

v ()=l (0] PKZMCOS(MOZ)} (55.19)
n=l1 nrw

Rovnice ukazuje, Ze za predpokladu, Ze je vstup v, pasmovy signal a ma frekvenéni spektrum v

blizkosti frekvence f., generuji se posunuta frekvenéni spektra v pasmech v blizkosti frekvenci

Joxnf,

. n=1,3,5,---. Pozadované frekvenéni pasmo Ize vybrat vystupnim filtrem.

Zatim byly prezentovany pouze situace, kde se mixery pouzily k posunu frekvenénich pasem signald.
Nekteré aplikace v modulatorech mohou byt také ureny pro posun signalu do RF pasma i jejich
pouziti pro piimou demodulaci signalu do zakladniho pasma metodou nasobeni modulovaného signalu
s frekvenci mezifrekvence (product derector).

> | Shrnuti pojmi 5.5.

Smésovac (mixer) je soucasti modulatoru a nékterych detektorti a demodulatora.

Idealni mixer je obvod, ktery ma dva vstupni signaly a jehoz vystupni signal je souc¢inem téchto dvou
vstupnich signalti.

Mixery v oblasti modulovanych signali se pouzivaji pro provedeni posunu vstupniho signilu po
frekven¢ni ose.

Pro realizaci mixerd se pouzivaji nasobicky tvorenych prvky s proménlivou transkonduktanci,
prichod souctu signdlti vhodnou nelinearitou s naslednou filtraci vystupniho signalu, prichod
informacniho signalu linedrnim obvodem s ¢asové prom&énnym parametrem.

Mixery lze rozdélit na jednokvadrantové, dvoukvadrantové, ¢tyfkvadrantové mixery

Rozdéleni mixerti a nasledn€¢ i modulatord a demodulatori je na nevyvazZené, zpola vyvazené,
vyvazené mixery (double balanced)
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€D | Otazky 5.5.

Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného smesovac?
Z jakych funkénich blok je slozeny idealni sméSovac?

Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal ze smésovace?

Jak lze rozd€lit sm&€Sovace pro zpracovani pasmovych signal?

Jakym zpusobem lze rozdélit sméSovace pro zpracovani pasmovych signalt dle realizace?

|
i,

:@: Ulohy k feseni 5.5.

Vypoctéte a znazorn€te nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim
Vs Vs

frekvenénim pasmu m(t) = 0,5-c05(20-7z-t+5j +0,3- COS(4O'7Z't+Zj slozeny ze dvou

harmonickych slozek. Nosnd frekvence pasmového modulovaného signalu je f. =300Hz.

Modulace pouzitd pro generovani a prenos pasmového signdlu je AM. SméSova¢ posunujici

frekvenéni pasmo modulovaného signalu ve dvou smérech od nosné frekvence o f, =100Hz . Po

této Uprave je signal dale filtrovan a je odstranéna frekvenéné horni ¢ast vystupniho signalu.
Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy pribéh informaéniho signalu m(t) v zékladnim frekvencnim pasmu.
e Casovy pribéh vstupniho modulovaného pasmového signalu Vi, (t) .
e Casovy priibéh vystupniho modulovaného pasmového signélu v, (t) ze smeésovace.

e Casovy prabéh filtrovaného vystupniho modulovaného pasmového signalu v, (t)
ze sméSovace.

e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vstupniho modulovaného pasmového
signalu v,, (t)
e Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vystupniho modulovaného pasmového

signalu v, (t) ze sméSovace.

o Amplitudové, fazové a vykonové frekvenéni spektrum filtrovaného vystupniho modulovaného
pasmového signalu v, (t) ze smeésovace.

210



SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU

Modulacni signal m(t)

| | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
AM modulace - Vstupni pasmowy signal \(t) do smesovace
2 T T T T T T T
1 L
£ 9
==
K ’
_ | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
AM modulace - Vystupni pasmowy signal v(t) ze smesovace
2 T T T T T T T
1
=
0
-1 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
AM modulace - Vystupni filtrovany pasmovwy signal \(t) ze smesovace
1 T T T T T T T
0.5
1;& 0
-0.5
-1 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

211




7

’

7

z

2

SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU
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AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum wystupniho pasmowveho signalu \Z (t) ze smesovace

m’

09@@@@@@@@@@@@@@(9? T@ @T CP@@@@@(E@@@@@@%@@@G@G@@@@%@%? T@ @T EP@@@@@@@@@@@@@@@
L \ \ \
100 150 200 250 300 350 400 450

flHz]

AM modulace - Fazowe frekvencni spektrum vystupniho pasmoveho signalu \Z (t) ze smesovace
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AM modulace - Vykonowe frekvencni spektrum wstupniho pasmowvého signalu v, (t) ze smesovace
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Rw |

AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum filtrovaného vystupniho pasmového signalu v2(t) ze smesovace

| ? i |
{B@@@@@@@@@@@@@@CPG ® %9@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
| | | |

izl A>/ZOOM

AM modulace - Fazowve frekvencni spektrum filtrovaného wystupniho pasmového signalu v2(t) ze smesovace

77777777 T N - - T
| |

T - - - -~ T - -0 -
| | [
| | |

T T
| |
| |
,,,,,,,, e — -
| |
| | |
ESO00CCCCCOODC OO (L@ OO pCOOOOCCCOTOOOCCLOOOOOCICOCOOOTCCOTOODCIOCCOOOOOCCCOOOOCCOL

CD-ROM

Resend tloha je realizovana a popsana vukazkovém programu vytvoieném
v programovém matematickém prostiedi Matlab pojmenovaném: matlabl6 smesovace.m
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5.6. Nasobic frekvence

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat nasobic¢ frekvence
® popsat princip a fungovani nasobice frekvence

® vypocitat vystupni signal upraveny nasobicem frekvence

LLIJ| Vyklad

Analogové pracujici nasobi¢ frekvence (frequency multiplier) je tvofen nelinearnim obvodem,
nasledovanym filtrem, coz je schématicky prezentovano na Obr. 5.6.1. Pokud je vstupem cislicovy
signdl, je zapojeni v podstaté stejné, protoze piredpokladem je, Ze Cislicovy signal je modulovany a Ze
se pracuje s pasmovym signalem. Cislicové (digitalni) nasobie frekvence tedy pracuji na stejném
analogovém principu.

vin(?) v (1) v2()
nelinedrni R pasmovy
obvod g filtr

Obr. 5.6.1. Schéma analogového nasobice frekvence

Je-li na vstup nasobice frekvence pfiveden pasmovy signal v, (t) s nosnou f_, objevi se na vystupu
nelinedrniho obvodu signal v, (t) s nenulovym frekvenénim spektrem na frekvencich nf,, kde nf, je

n - ta harmonicka k frekvenci f, . Frekvenéni rozsah vystupniho signalu za nelinearnim obvodem je

pravé v dusledku nelinearni charakteristiky tohoto prvku mnohem vétsi, nez je frekvencni rozsah
signalu pred nelinearitou. Obecné€ lze vstupni signal zapsat ve tvaru

v, ()= R(t)cos[w,t + O(t)] (5.6.1)

Vyjadii-1i se vystupni signal za nelinearitou Taylorovou fadou, ziska se pro 7 - ty ¢len Taylorovy fady
vystupni signal

v, ()=K, v =K, R"(t)cos" [t +06(t)] (5.6.2)
neboli

v, (t)= CR"(t)cos[nw,t + nO(¢)] + ostatni &leny  (5.6.3)
a za pasmovym filtrem propoust&jicim tuto frekvenéni slozku je signél

v,(t)= CR"(t)cos[nw,t +né(r)] (5.6.4)
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Modulacni signal m(t)

T O —— / o~

-1k | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t[s]

PM modulace - Pasmowy signal vt)
1 \ \

\ \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

PM modulace - Vystupni pasmowy signal vo(t) Z nasobice frekvence

| |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

Obr.5.6.2 Casovy priibéh modula¢niho signalu m(t) , PM modulovaného signalu v,, (t) vstupujiciho

do nasobice frekvence, vystupniho signalu v, (t) =V, (t) z nasobice frekvence za pasmovym filtrem
filtrujicim okoli 3-nasobné frekvence nosné
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PM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu \(t)

T POSUNUTI SIGNALU NA
| 3-NASOBNOU FREKVENCI
! NOSNE S AMPLITUDOVE
i NELINEARNE ZESILENYM
! SIGNALEM A
* FREKVENCNE
|
|
i
|
|
|

ROZSIRENEM SPEKTRU 3-
NASOBKEM ZMENY
FAZOVE MODULACNI
SLOZKY

flHz]
PM modulace - Amplitudové frgkvencni spektrum filtrovaného vysfupniho pasmowveho signalu vo(t)

0.2
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£
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hd]
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0d ] D
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fHz]
Obr. 5.6.3. Amplitudové frekven¢ni spektrum PM modulovaného signélu v, (t) vstupujiciho do

nasobice frekvence a vystupniho signalu z nasobice frekvence v, (t) za pasmovym filtrem filtrujicim
okoli 3-nasobné frekvence nosné

PM modulace - Fazove frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu w(t)

3-NASOBNOU
FREKVENCI NOSNE

S FAZOVE LINEARNE

ZESILENYM SIGNALEM
A FREKVENCNE ]

ROZSIRENEM SPEKTRU

3-NASOBKEM ZMENY

FAZOVE MODULACNI

SLOZKY
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4 \
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flHz]

PM modulace - Fgzove frekvencni spektrum filtrovaného wystupniho pasmoveho signalu vo(t)

1 1 H T POSUNUTI SIGNALU NA
| |
| |

e

e

R
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i
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Obr. 5.6.4. Fazové frekvencni spektrum PM modulovaného signalu v, (t) vstupujiciho do nasobice
frekvence a vystupniho signélu z nasobice frekvence v, (t) za pasmovym filtrem filtrujicim okoli

3-nasobné frekvence nosné

217




SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU

Vztah (5.6.4) ukazuje, Ze amplitudova modulacni slozka signéluR(t) je za nasobicem frekvence
zkreslena, protoZe realna obalka vystupniho signélu je rovna CR" (t) Nasobi¢ frekvence nezkresluje

tvar fazové modulacni slozky H(t), ale zvySuje ji nasobenim hodnotou 7. Nepouziva se proto v
obvodech klasické analogové amplitudové modulace, ale vyuziva se bézné v obvodech uhlovych PM a
FM modulaci, kde zvySuje fadzovou odchylku H(t). Zkresleni realné obalky nasobicem frekvence
naopak nevadi u nasobicli urcenych pro pasmové obvody pracujici s modulovanymi cislicovymi
signdly, kde je nasledné modulovany signal ve filtru nejen filtrovan, ale i amplitudové tvarovan.

Hodnota n, v realizaci dana u analogového nasobice frekvence nastavenim vystupniho filtru, uréuje
tzv. stupei (stage) nasobice frekvence.

Pro cislicové obvody jsou k disposici neladéné miniaturni nasobi¢e frekvenci pracujici na
frekvencich danych katalogem vstupnich frekvenci. K disposici jsou dnes nasobice pracujici v
rozsazich od 100 kHz do 512 MHz.

Nasobice frekvence jsou zcela odliSné v porovnani se sméSovaci (mixery). Z hlediska prichodu
informacniho signalu mixer je linearni obvod a nasobic frekvence je nelinearni obvod. Mixer sice
vyuziva v principu matematickou operaci nasobeni, ale pracuje z hlediska vstupniho informaéniho
signalu jako linearni obvod s proménnymi parametry a posouva linearn¢ frekvencni spektrum
informaéniho signalu po frekvenéni ose. Sitka frekvenéniho pasma signalu za mixerem je stejna jako
Sitka pasma signalu pfed mixerem, signal neni nelinearné zkreslen. Vybér horniho nebo dolniho
frekvencniho pasma zavisi na nastaveni vystupniho filtru mixeru, poloha frekvenc¢niho pasma na
nastaveni proménného parametru mixeru, dané¢ho lokalnim oscilatorem mixeru. Naproti tomu nasobic¢
frekvence pracuje z hlediska vstupniho informacéniho signalu jako nelinearni obvod. Posouva spektrum
informaéniho signdlu po frekvenéni ose nelinearng. Sitka frekvenéniho pasma signdlu za nésobi¢em
frekvence neni stejnd, je vétsi, jako Sitka pasma signalu pred nasobic¢em frekvence, signal je zkreslen
nelinearné.

2 Shrnuti pojmu 5.6.

Nasobic frekvence je tvofen nelinearnim obvodem, nasledovanym filtrem.

Amplitudova modulaéni slozka signalu R(t) je za nasobicem frekvence zkreslena.

Nasobic¢ frekvence nezkresluje tvar fazové modulacni slozky 19(1‘), ale nasobn¢ ji zvysuje.

Z hlediska prichodu informacniho signdlu mixer je linearni obvod a nasobi¢ frekvence je
nelinearni obvod.

Sirka frekvencniho pasma signdlu za nasobi¢em frekvence neni stejna, je vetsi, jako Sifka pasma
signalu pied nasobicem frekvence, signal je zkreslen nelinearn¢.

P 4 Otazky 5.6.

Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného nasobic frekvence?
Z jakych funk¢nich blokt je sloZzeny nasobi¢ frekvence?

Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z nasobice frekvence?

W b=

Pro jaké typy modulaci zpracovani pasmovych signald je nasobi¢ frekvenci vhodny?
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|
i,

3@:

v(t)

(t)

Ulohy k FeSeni 5.6.

Vypoctéte a zndzornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zakladnim

V4
frekvenénim pasmu jako harmonicky signal m(t) = 1,5-C0$[20-7Z-t+5j. Nosna frekvence

pasmového modulovaného signalu je f. = 200Hz . Modulace pouZita pro generovani a prenos

pasmového signalu je PM. Nasobic¢ frekvence posunujici frekvencni pasmo modulovaného signalu
na 3-nasobek. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

Casovy pribéh informaéniho signalu m(t) v zakladnim frekven¢nim pasmu.

Casovy priibéh modulovaného pasmového signalu v(t) .

Casovy pribéh vystupniho modulovaného pasmového signélu Vo (t) z nasobice frekvence.
Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum modulovaného signalu v(t).

Amplitudové, fazové a vykonové frekvencni spektrum vystupniho nasobi¢em frekvence
upraveného modulovaného signélu v, (t)

Modulacni signal m(t)

N f

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]

PM modulace - Pasmowy signal vt)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t[s]
PM modulace - Vystupni pasmowy signal vo(t) z nasobice frekvence

| | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t[s]
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PM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu wt)
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PM modulace - Fazowve frekvencni spektrum pasmoveho (modulovaneho)signalu \(t)
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PM modulace - Vykonowe frekvencni spektrum pasmowveho (modulovaneho)signalu wt)
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PM modulace - Fazove frekvencni spektrum filtrovaného vystupniho pasmoveho signalu vo(t)

£
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PM modulace - Vykonowe frekvencni spektrum filtrovaného wystupniho pasmoweho signalu vo(t)

0.2
ZE 0.1
& .

O=E : - )
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fHz]

Frekvenéni spektrum vystupniho pasmového signalu vo(t) z nasobice frekvence po filtraci je
v tomto pfipadé posunuto o 3-ndsobek nosné frekvence f._, ., = 600Hz a modula¢ni slozka

signalu je také 3-nasobna oproti pivodni modulacni sloZzce pasmovému signalu v(t).

@ CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Matlab pojmenovaném: matlabl7 nasobic_frekvence.m

Vyukova animace je realizovana v ukizkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostfedi Flash pojmenovaném: nasobice_frekvence.exe
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5.7. Multiplikativni detektor

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat multiplikativni detektor
® popsat princip a fungovani nasobice frekvence

® vypocitat vystupni signal upraveny multiplikativnim detektorem

LLIJ| Vyklad

Multiplikativni detektor je mixer, ktery konvertuje pasmovy vstupni signal, tj. uzite¢ny signal plus
Sum, do zakladniho pasma. Multiplikativni detektor je schématicky znazormén na Obr.5.7.1, kde
vystupem nasobicky je

v, (£)= R(t)cos[w,t + 0(¢)]4, cos(w,t + 6,)

5.7.1
=%4£OkWW@—0&+%4ﬂ0kmpwg+dﬁ+%f )

, kde f, je frekvence oscilatoru a @, je faze oscilatoru. Dolnopropustny filtr propusti pouze signal v

zékladnim pasmu, takze vystupni signal za filtrem je roven
v, ()= % A R(t)cos[o(r)-6,]= %AOR(t)Re{ejg(t) e }: % A, Re{g(t)e‘j‘g0 } (5.7.2)

, kde komplexni obalka
glt)= Re)e™ = x{e)+ jv(r) (573)

, kde x(t) a y(t) jsou kvadraturni slozky signalu. Protoze je frekvence oscilatoru stejnd, jako je
frekvence vstupniho signalu, nazyvd se takovyto oscilator frekvencné, respektive kmitoCtove
synchronizovan se vstupnim signalem. Podobné, kdyby byla hodnota &, =0, byl by oscilator fazové

synchronizovan se soufazovou modula¢ni slozkou vstupniho signalu, protoze by bylo
1
Vou (t) = Eon(t). Kdyby byla hodnota 6, =7/2, byl by oscildtor fizové synchronisovan s
1
kvadraturni modula¢ni slozkou vstupniho signélu, protoze by bylo v, , (t) = EAO y(t).
Rovnice (5.7.2) ukazuje, ze multiplikativni detektor je citlivy jak na AM, tak na FM nebo PM, zavisi

to na tom, v jaké aplikaci je pouzity. Pokud naptiklad vstupni signal neobsahuje thlovou modulaci , tj
H(t) =0, aje-li faze referen¢niho, srovnavaciho, signalu nastavena na nulu, tj. §, =0, potom

%AQ:%%R@ (5.7.4)
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Na vystupu multiplikativniho detektoru se ziska realna obalka signalu, stejné tak jako na vystupu
idealniho detektoru realné obalky. Je-1i vSak na vstupu tthlové modulovany signal, naptiklad signal

A, cos[a)ct—l—e(t)], ziskdme pii nastaveni faze referen¢niho, srovnavaciho, signalu na 6, = 72'/ 2

vystupni signal detektoru

v, (t)= %AO Re{ACe’ [0(c)-/2] }
| | (5.7.5)
= EAoAc sin 6(¢)

V tomto pfipad¢ pracuje multiplikativni detektor jako detektor faze. Jeho charakteristika je ale
nelinearni, ma sinusovou detek¢ni chrakteristiku, kterou lze pro malé fazové odchylky aproximovat
ptimkou

v, (7) z%AoACH(t) (5.7.6)

vin(0)= R()cos[o1 +6()] vom(r)%Re{g(t)e‘feO}
“Relg(0e* e gl)= R
il

» X LPF

v

vo(t) = Ay cos[(oct + 60]

Lokalni
oscilator

Obr. 5.7.1. Schéma multiplikativniho detektoru

Potovnaji-li se multiplikativni detektor a detektor obalky, pak vzhledem ke vstupnimu signalu je
multiplikativni detektor, a¢ vyuziva ndsobicku, nebo jiny podobny princip, obved linearni. Detektor
obalky je obvod nelinearni. Dusledky tohoto faktu se naptiklad projevi, pokud se provede analyza
demodulace signalu sestavajiciho z vice slozek, naptiklad uzite¢ného signalu a Sumu.

Koherentni detektor (coherent detector) pracuje s koherentnim referencnim signalem
generovanym pristrojovym oscilatorem, obvodem PLL, nebo u ¢islicovych pfistroji kmitoctovou
centralou. Tento referen¢ni signal je u koherentniho detektoru ptivedeny na druhy vstup detektoru.
Zde uvedeny multiplikativni detektor je kohetrentni detektor.

Nekoherentni detektor (noncoherent detector) je detektor, ktery takovyto vstup nepouziva.
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AM modulace - Vstupni pasmowy signal \(t) do multiplikativniho detektoru
T

2 T T T T T T T T
1,
=< O}
>
1
_2 | | | | | |

| l |
0 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2
t[s]

AM modulace - Vystupni pasmowy signal \(t) z multiplikativniho detektoru
2 I I I I I

1.5

v

0.5

\ | \
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

0 | \
0 0.02 0.04 0.06

AM modulace - Vystupni filtrovany pasmowy signal v(t) z multiplikativniho detektoru

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

Obr.5.7.2 Casovy priibéh AM modulovaného signalu v,, (t) vstupujiciho do multiplikativniho
detektoru, upraveny signal multiplikativnim detektorem v, (t) a filtrovany vystupni signal

dolnopropustnym filtrem za multiplikativnim detektorem v, (t) =V, (t)
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AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum vstupniho pasmowveého signalu Vin(t) do smesovace

ROZDELEN{ SIGNALU NA DVA ‘ 1
0.6 V DVOJNASOBKU NOSNE L -
AMPLITUDOVE POLOVICNI |
TE 04 SIGNAL A V OKOLI I -
Z NULOVYCH FREKVENCI }
oo AMPLITUDOVE SHODNY o B
' SIGNAL, KTERY JE |
PROPUSTEN 1
o
-500 -20 -100 0 100 Mo

flHz]

AM modulace - Amplitudové frekvencni spektrum wystupniho pasmovéh nalu 2 (t) z multighikativniho detektoru

I R R |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

fHz]

Obr. 5.7.3. Amplitudové frekven¢ni spektrum AM modulovaného signalu v, (t) vstupujiciho do

multiplikativniho detektoru a upraveného signalu multiplikativnim detektorem v, (t)

AM modulace - Fazowe frekvencni spektrum vstupniho pasmového signalu vin(t) do smesovace

2 \ ‘ \ \ \ \ \
| ® | | | |
L . ~~ ROZDELENI SIGNALU NA DVA
| FAZOVE NEZMENENE
o O | VDVOJNASOBKUNOSNE A |
; V OKOLI NULOVYCH
A - - FREKVENCI SIGNAL, KTERY
| @ JE PROPUSTEN
2 | | | | | | |
-500 -400 -300 -200 -100 0 0 200
fiHz
AM modulace - Fazove frekvencni spektrum vystupniho oveho signalu v (t) z multiplikativnijo detektoru

fHz]
Obr. 5.7.4. Fazové frekvencni spektrum AM modulovaného signalu v, (t) vstupujiciho do

multiplikativniho detektoru upraveného signalu multiplikativnim detektorem v, (t)
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> | Shrnuti pojmii 5.7.

Multiplikativni detektor je mixer, ktery konvertuje pdsmovy vstupni signal, tj. uzitecny signal plus
Sum, do zakladniho pasma.

Dolnopropustny filtr propusti pouze signal v zdkladnim frekvencnim pasmu.
Na vystupu multiplikativniho detektoru se ziska realna obalka signalu.

Multiplikativni detektor mize fungovat jako detektor faze. Jeho charakteristika je ale nelinearni, ma
sinusovou detek¢ni chrakteristiku, kterou Ize pro malé fazové odchylky aproximovat piimkou.

Multiplikativni detektor vzhledem ke vstupnimu signalu je obvod linearni.
Demodulace signalu sestava z vice slozek, naptiklad uzite¢ného signalu a Sumu.

Koherentni detektor pracuje s referencnim signalem generovanym pfistrojovym oscilatorem,
obvodem PLL, nebo u ¢islicovych pfistroji kmitoctovou centralou.

Nekoherentni detektor je detektor, ktery takovyto vstup nepouziva.

€D | Otazky 5.7.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného multiplikativni detektor?
2. Z jakych funkénich blokt je sloZzeny multiplikativni detektor?
3. Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z multiplikativniho detektoru?

4. Jaké typy detektort existuji pro zpracovani pasmovych signalt?
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5.8. Detektor obalky

@ Cas ke studiu: 2 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat detektor obalky
® popsat princip fungovani detektoru obalky

® vypocitat vystupni signal upraveny detektorem obalky

LLIJ| Vyklad

Detektor obalky je elektronicky obvod, ktery detekuje realnou obalku signalu. Pouziva se pro
piijem a detekci amplitudové modulovaného signalu. Obecné se oznaCuje detektor (detector)
elektronicky obvod, do kterého vstupuje modulovany signal a ze kterého vystupuje napétovy signal v
zékladnim frekvencnim pasmu, ktery je umérny nékteré z informacnich slozek modulacniho signalu.
Detektor tak tvoti jadro demodulatoru, ktery je celkovym feSenim bloku realizujiciho demodulaci.

Idedlni detektor obalky je obvod, jehoz vystup je piimo umeérny realné obalce vstupniho pasmového
signalu. Pasmovy vstupni signal detektoru lze vyjadrit vyjadrit jako

v, (t) = R(t)cos[a)ct + Q(t)] (5.8.1)
,kde R(t)> 0z &ehoz vyplyva vystup idealniho detektoru obalky, ktery je
v, (t)= KR(t) (5.8.2)

, kde K je konstanta proporcionality (mérnosti).

Schéma zakladniho elektronického obvodu diodového detektoru obalky, ktery aproximuje idedlni
detektor obalky je zobrazeno na Obr.5.8.1.

Rg D
o—— 1] D' 1 ’ o
vin(t) = R(t)cos|wc +6(1)] C R, voull)

i . ¢ O

Obr. 5.8.1. Schéma detektoru obalky
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Detektor obalky je snad nejstar$i radiotechnicky obvod, kterym zacal bezdratovy pienos signalu
realizovany krystalkou. Odpor zdroje je R, odpor zatéZe je R, , kondenzator je C, dioda je D. Pokud

neni na kondenzatoru C napéti a modulovany signal v,, (t) roste ze své nulové hodnoty do kladné

hodnoty, protéka diodou D elektricky proud a kondenzator C se nabiji aZz do blizkosti $pickové
hodnoty napéti v,, (t) KdyZz potom hodnota v,, (t) vzhledem ke své Spickové hodnoté klesa, dioda D

se uzavie a kondenzator C se pomalu vybiji pfes odpor zatéze R, . Vybijeni pokracuje tak dlouho,

dokud napéti v,, (t)nedoséhne opét hodnoty, ktera je vétsi nez je hodnota napéti na kondenzatoru C.

Od tohoto okamziku se za¢ne kondenzator C vstupnim signalem opét nabijet a d&j se opakuje. Casovy
prabeh vstupniho a vystupniho upraveného signalu je prezentovana na Obr. 5.8.3.

Aby proces Upravy signalu detektorem obalky probihal tak, jak bylo vySe popsano, musi byt splnény
podminky ¢asovych konstant a dalsi parametry elektrického obvodu detektoru obalky:

R,C << 27[/ @, ... 1.podminka nabijeni zajist'uje rychlé nabijeni kondenzatoru

R, >> R, ... 2.podminka nabijeni zajistuje Ze se kondenzator nabije na hodnotu blizkou

Spickové hodnoté v,, (t)
R,C>>2z/w, .. 1.podminka vybijeni zajistuje pomalé vybijeni kondenzétoru

R,C<<B ... 2.podminka vybijeni zaji§tuje aby vybijeni nebylopfili§ pomalé, B reprezentuje
sitku frekvecniho pasma signalu v zakladnim pasmu

AM modulace - Pasmowy signal \t)
2 I I I I I

v(t)
o

) \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]
AM demodulace - idedlnim detektorem obalky
2 T T T T T

\ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

{[s]

0 | | | |

Obr.5.8.2 Casovy priibéh AM modulovaného signalu Vi, (t) vstupujiciho do detektoru obalky a
vystupni signal v, (t) z ideélniho detektoru obalky
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AM modulace - Pasmowy signal vt)
2 I I I I I

v(t)
o

| | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
{[s]

AM demodulace - realnym detektorem obalky
2 T T T T T

v(t)

\ | \
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

\ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08

t[s]

Obr.5.8.3 Casovy prib&h AM modulovaného signalu Vi, (t) vstupujiciho do detektoru obalky a
vystupni signal v _, (t) z realného detektoru obalky

Na Obr.5.8.3 je prezentovdna detekce amplitudové modulovaného @AM  signalu
Vi, (t)=AC [l—l—m(t)]cos ., ktery ma zvolené¢ nasledujici zékladni parmetry A.=1 ,

m(t) =0,5- 008(20 Tt + %) +0,3- COS(40 Tt + %j , frekvence nosné je f, =300. Vysledna

rovnice zvoleného vstupniho pasmového signalu je dana nasledujicim tvarem

mn

v, (£)=|1+0,5-cos| 20- 7t + 2 |+03-cos| 40- 7 -t + = || cos(2 - 7-300-¢) (5.8.3)
2 4

2 Shrnuti pojmii 5.8.

Detektor obalky je elektronicky obvod, ktery detekuje realnou obalku signalu.
Piijem a detekce amplitudové modulovaného signalu lze realizovat detektorem obalky.

Idealni detektor obalky je obvod, jehoz vystup je pfimo tmérny realné obalce vstupniho pasmového
signalu.
Elektronicky obvod je realizovan diodovym detektorem obalky.
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€D | Otizky 5.8.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného detektor obalky?

2. Jak je realizovan detektor obalky?

3. Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z detektoru obalky?

4. Pro jaké typy modulaci je detektor obalky pro zpracovani pasmovych signalti vhodny?
'\lh\ ! J-'

:@: Ulohy k Fe$eni 5.8.

1

. Vypoctéte a znazornéte nize popsané ukoly, je-li zadan informacni signal v zédkladnim frekven¢nim

pasmu m(t) =05 COS(ZO “Tet+ %j +03- 008(40 Tt %) slozeny ze dvou harmonickych

slozek. Nosna frekvence pasmového modulovaného signalu je f. = 300Hz. Modulace pouzita

pro generovani a pienos pasmového signdlu je AM. Detektor obalky zpracovava tento
modulovany signal. Vypocet proved’te pomoci matematického programu Matlab.

e Casovy priibéh informaéniho signalu m(t) v zékladnim frekven¢nim pasmu.

e Casovy priibéh komplexni obalky g(t) modulovaného pasmového signalu v(t) .
e Casovy priibéh AM demodulovaného signalu realnym detektorem obalky.

e Casovy priibéh AM demodulovaného signalu idealnim detektorem obalky.

Modulacni signal m(t)
1 I I I

-1 \ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t[s]

AM modulace - komplexni obalka g(t)

_ i
| |
| |
| |
| |
| -
- == |
| |
| |
| |
| L
=

realna ¢ast - g(t)

imaginarni ¢ast - g(t) t[s]
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AM modulace - Pasmowy signal \(t)
2 T T T T T
1 L
T 0
-1
_2 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18 0.2
t[s]
AM demodulace - redlnym detektorem obalky
2 T T T T T T T
1.5 :
g 1 :
0.5+ :
0 | | | | | | | | |
0 0.02 004 0.06 0.08 01 012 014 016 018 0.2
t[s]
AM demodulace - idealnim detektorem obalky
2 T T T T T T T

v(t)

|
0.1 012 014 0.16 0.18 0.2

t[s]

| | | |
0.02 0.04 0.06 0.08

CD-ROM

Resena uloha je realizovana v ukdzkovém programu vytvofeném Vv programovém
matematickém prostifedi Matlab pojmenovaném: matlabl8 detektor obalky.m

Vyukova animace je realizovana v ukazkovém programu vytvofeném v programovém
matematickém prostiedi Flash pojmenovaném: detektor obalky.exe
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5.9. Detektor FM signalu

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat detektor FM signalu
® popsat princip a fungovani detektoru FM signalu

® vypocitat vystupni detekovany signal z detektoru FM signalu

LLIJ| Vyklad

Idealni detektor FM signalu je zafizeni, obvod, jehoz vystupni signal je pfimo umérny okamzZitému
kmito¢tu, okamzité frekvenci, vstupniho signalu. Detektory FM signdlu jsou v analogovém i
Cislicovém provedeni, které se odliSuji podle vstupniho a/nebo vystupniho signalu, tedy jsou to
harmonické signaly a/nebo posloupnosti impulsti. Analogové FM detektory jsou schopny zpracovavat
signaly do vyssich frekvenci, az do 100GHz. Cislicové FM detektory piiblizné do 200MHz. Je-li
vstupnim signalem do FM detektoru pasmovy signal v klasickém tvaru

v, = R(t)cos[w,t +6(t)] (5.9.1)

, pak vystupni signal idealniho detektoru FM signalu potom je

(t):szK[a)C +i(t)} (5.9.2)

Vout
dt dt

Detektor FM signalu se obvykle konstruuje jako vyvazeny. Znamena to, Ze konstantni slozka napéti
Ko, se v piipadg, kdyz je detektor naladén, nebo konstruovan, na frekvenci nosné f,, na vystupu
detektoru neobjevi. V tomto piipadé

do(t)
=K ——= 593
vout (t) dt ( )

Existuje mnoho zapojeni pro konstrukci detektoru FM signalu, ale téméf vSechna vychézeji z
nékterého z nasledujicich tii zakladnich principi:

e detekce pomoci konverze FM-AM
e detekce pomoci komparace prichodu signalu nulovou hodnotou

e detekce pomoci uréeni fazového posunu

Prikladem detektoru FM signalu pomoci konverze FM-AM je derivaéni (slope) detektor
prezentovany na Obr.5.9.1. Pasmovy omezovaC na vstupu detektoru je potfebny pro odstranéni
kolisani amplitudy FM signalu, protoZe by to generovalo ruseni (Sum) do pozadované¢ho vystupniho
signalu.
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Predpoklada se vstupni signal, ktery je doznivajici frekvencné modulovanym signalem, ktery lze
zapsat ve tvaru

v, = A(t)cos[w,t + 0(t)] (5.9.4)

124

, kde fazova modulacni slozka je rovna

%ff):Kfm(t) - edy 0)=K, [l (595)

A(t) je obalka signdlu, ktera se u doznivajiciho signalu v ¢ase zmensuje, m(t) je modulacni signal,

ktery je nizkofrekven¢ni napiiklad audio-signal. PAsmovy omezova¢ s irovni napéti V/, ma na vystupu
pasmovy filtr. Za vystupem omezovace je pasmovy signal roven

v, =V, cos|m,t + 6(t)] (5.9.6)

Vin (t ) VI (f ) V2 (t ) Vout (t )
. pasmovy derivacni > Detc?ktor i
omezovac obvod obalky
Obr. 5.9.1. Schéma derivacniho detektoru FM signalu
Na vystupu derivacniho ¢lenu je signal roven
dolt)| .
v, (t)=-V, {a)c + #} sin[w, + 6(¢)] (5.9.7)
t

Tim se ziska soucet uhlového kmitoctu a derivace faze do polohy amplitudy sinusového signalu, ktery
Jje nutné poté detekovat. Na vystupu detektoru obalky je amplituda signalu v, (t)

dH(t)}
Vout (t) ‘ L[a)c + 0 ‘ (5.9.8)

ProtoZe je v praxi obvykle @, >> d6/dt , ptechazi vztah (5.9.8) do nasledujiciho tvaru

_ dolt)
vom(t)—VL{a)c+ 7 } (5.9.9)

Podle vztahu (5.9.5) se tedy ziska nasledujici vystupni signal
Vout (t): VLa)C +VLK/m(t) (5910)

Pfedchozi rovnice ukazuje, Ze vystupni signal v, (t) derivacniho detektoru FM signalu sestava ze
dvou sloZek: konstantni slozky V, @, a slozky V, K fm(t) , kterd je pfimo imérnd modula¢nimu

signalu m(t) Konstantni slozka se miZze snadno odstranit naptiklad filtrem se seriovym kapacitorem.
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Ptikladem detektoru FM signilu pomoci komparace prichodu signialu nulovou hodnotou je
komparacni detektor (zero crossing detector) prezentovany na schématu Obr.5.9.2. Pasmovy
omezovac na vstupu detektoru je potiebny pro odstranéni kolisani amplitudy FM signalu, protoze toto
by generovalo ruSeni (Sum) do pozadovaného vystupniho signélu. Je to hybridni obvod, obsahujici jak
analogové, tak Cislicové prvky.

Vin (t) Ul (t) %) (t) Voul‘(t)

0
monostabilni > LPF
multivibrator + diferencni
s »l My . o >
—» omezovac > Sitka pulsu O zesilovag
je _
T./2=1/2f >  LPF
LPF - dolnopropustny filtr, low-pass filter © & (t)

Obr. 5.9.2. Schéma komparacniho detektoru FM signalu

Komparac¢ni detektor FM signélu na vstupnim prvku upravuje vstupni signal na pravouhly signal v, (t)

za omezovaCem bez filtru, ktery je zobrazeny na Obr.5.9.3. V grafech je znazornéna situace, v
okamziku, kdy je okamzita frekvence vstupniho FM signalu

1 dot) 1
\)=f. +————==f.+—K ml¢ 5.9.11
vétsi nez je frekvence nosné. Tedy na Obr.5.9.3 je f, > f.. Protoze se modulaéni napéti méni

vzhledem k rychlosti FM signalu pomalu, jevi se, na Obr.5.9.3, ze ma v, (t) frekvenci konstantni.

Ve skutecnosti se frekvence v, (t) meéni v souladu s frekvenci fl(t) Pro vyhodnoceni frekvence je
pouzity monostabilni multivibrator se dvéma komplementarnimi vystupy. Je spinany pii pozitivnim
prichodu signaluv, (t) nulou (ze zaporné do kladné hodnoty) a generuje na svém @ vystupu impuls,

e
2f.

Komplementarni, nulovy, vystup stejné §itky generuje multivibrator pti f, = f. na svém vystupu Q .

R

. . T,
jehoz §ifka je rovna —= =

Na diferen¢nim zesilovaci se pii f, = f, oba vystupy odecitaji do nulové hodnoty, ukazujici, ze FM
modulacni slozka neni v signalu pfitomna. V grafu prezentovaném na obrazku 5.9.3 tomu tak ovSem
neni. Zde je f; > f, a vystupni signal v, (t) je kladny signal v zakladnim pasmu. Pro f; < f. by
byl vystupni signal v_, (t) zaporny signal v zakladnim pasmu. Timto zplsobem se ziska linearni

prevodni charakteristika odchylky frekvence na napéti

v, ()= C(£,(1)- 1) (5.9.12)
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>

vl(t)T ! >
° L t —>»
Q(r)T o)

0 Ie
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’ t —>

Obr. 5.9.3. Casové priib&hy signalt v komparaénim detektoru FM signalu

Shrnuti pojmu 5.9.

Idealni detektor FM signalu je obvod, jehoz vystupni signal je pfimo imérny okamZité frekvenci,
vstupniho signalu.

Detektor FM signalu se obvykle konstruuje jako vyvazeny. Znamena to, ze konstantni slozka napéti

se v ptipadg, kdyz je detektor naladén, na frekvenci nosné f,, na vystupu detektoru neobjevi.

Zapojeni pro konstrukci detektoru FM signalu vychazi ze zékladnich principti detekce pomoci
konverze FM-AM, detekce pomoci komparace prichodu signdlu nulovou hodnotou, detekce pomoci
urceni fazového posunu

?

Otazky 5.9.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného detektor FM signalu?

2. Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z detektoru FM signalu?

3. Jakym zptsobem se realizuje detektor FM signalu?
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5.10. Fazovy zavés

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat fazovy zaveés
® popsat princip a funkce fazového zaveésu

® vypocitat vystupni signal upraveného fazovym zavésem

LLIJ| Vyklad

Fazovy zavés PLL (phase-locked loop) ma v obvodech zpracovani modulovanych signali
mnohostranné pouziti. Podle nastaveni jeho vystupniho filtru je na vystupu PLL nejcastéji jeden ze
dvou signalt:

e signal sledujici stfedni frekvenci vstupniho pasmového signalu

e signal umérny okamzité hodnot¢ frekvence vstupniho pasmového signalu

Féazovy zaves je obecn¢ sestaven ze tif hlavnich ¢asti:
e detektoru PM signalu PD (phase detector)
¢ dolnopropustného filtru LPF (low-pass filter) s pifenosem H ( f )

e napét'ové Fizeného oscilatoru VCO (voltage controlled oscilator)

Schéma tvotené funk¢énimi bloky je prezentovano na Obr.5.10.1. Funkéni prvek VCO generuje
harmonicky signal o frekvenci, ktera se, podle velikosti fidiciho napéti pfivedeného na VCO mize

ménit v okoli klidové frekvence VCO. Klidova frekvence VCO je f,, ktera je pti nulovém fidicim
napéti v, (t) Detektor faze generuje vystupni signal v, (t), ktery je funkci fazového rozdilu mezi
vstupnim signalemv,, (t) a signalemv, (t) Filtrovany signal v zakladnim pasmu v, (t) je tidici signal,
ktery je vyuzity ve zpétné vazbé pro zménu frekvence vystupniho signalu oscilatoru VCO. Obvod
PLL muze byt navrzen tak, Ze pracuje jako uzkopasmovy sledovaci obvod (narrow-band tracking filter
NBTF). Je to situace, kdy je dolnopropustny LPF nastaven jako uzkopasmovy filtr. V tomto
pracovnim rezimu je frekvence VCO urcena prakticky jednou hodnotou kmitoctu ve spektru vstupniho
signalu, coZ ma za celkovy efekt, ze se signal na vystupu VCO meéni periodicky s frekvenci rovnou
stitedni frekvenci vstupniho signalu. Jakmile VCO dosahne frekvence vstupniho signalu, pokud se
frekvence vstupniho signdlu neméni pfili§ rychle, zacne VCO tuto frekvenci sledovat. V druhém
zakladnim rezimu prace PLL je $itka pasma dolnopropustného LPF Sirsi, a tak mize VCO sledovat
okamzitou frekvenci vstupniho signalu. V obou piipadech kdyz PLL sleduje vstupni signal, tj. provadi
konverzi fazového rozdilu, resp. frekvence vstupniho signalu na napéti signalu v zakladnim pasmu,
coZ se prezentuje, Ze je uzamknuty (locked). Ma-li pfivedeny vstupni signal frekvenci f,, ptechazi

fazovy zavés do zamknutého stavu. Podminkou, aby se udrzel v zamknutém stavu, je nutné, aby se
frekvence vstupniho signalu meénila jen v urcitém frekvenénim rozsahu a aby se ménila pomalu. Tento
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rozsah a dand rychlost zmén je dand parametry PLL, zejména celkovym zesilenim zpétnovazebni
smyCky PLL. Na druhé strang, pokud je na PLL pfiveden signal, které nema frekvenci f;, nemusi
fazovy zavés prejit do uzamknutého stavu ani tehdy, kdyz se frekvence ptivedeného signalu nachazi v

rozmezi, ve kterém v predchozim ptipad¢ jesté byl PLL ve stavu zamknutém. Je to dano nelinearitou
celého obvodu.

Vin(t) vi(¢) v(t)
detektor PM
signalu (PD)

—>

LPF >

A 4

A

vo(t)

VCO

vo(r)

v

Obr. 5.10.1. Schéma fazového signalu

Fazovy zavés lze realizovat na analogovych (APLL) nebo na Cislicovych tj. digitalnich (DPLL)
prvcich pro analogové a digitalni signaly. Analyza DPLL je narofna a je mimo rozsah tohoto
vyukového textu. Rozbor funkce analogového fazového zavésu APPL je prezentovan nize v textu.

vin(t) n(t) = Kvin (o 0) va(0)

—( X > LPF — >

vo(r)

VCO

Obr. 5.10.2. Schéma analogového fazového zavésu APPL

Jako detektor fazové odchylky se vyuziva nasobicka. Pro harmonické signaly ma sinusovou
charakteristiku, kterou pro maly vstupni signal detektoru, tj. pro malou hodnotu fazové odchyky lze
aproximovat ptimkou. Je-li vstupni pasmovy signal ve tvaru

Vin = Ai sin[(oot + el(l)]

(5.10.1)
a signal z VCO ve tvaru
vy = Ag cos[mot + 0 (¢)] (5.10.2)
, kde fazova modulacni slozka je rovna
t
0,(0)=K, [v,(c)dz (5.10.3)

—0
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rad
Konstanta K je zesileni VCO, které ma fyzikalni rozmér [V :l .
.S

Fazovy zavés byva soucasti lokalnich pfistrojovych oscilatort v piijimacich AM signali (AFC
control).Fazovy zaveés je pouzity pro presné generovani nosné frekvence. Dolnopropustny filtr PLL je
nastaven jako uzkopasmovy, ma pouze takovou Sitku pasma, aby se PLL zamkl na frekvenci nosné
vysilace. Protoze je ale vystupni signal z VCO PLL fazové oproti nosné vysilace o 7[/ 2 posunuty,

musi byt pro koherentni detekci AM signalu v multiplikativnim detektoru o tento tihel zpozdény.

> | Shrnuti pojmii 5.10.

Fazovy zavés PLL ma v obvodech zpracovani modulovanych signalit mnohostranné pouziti, kde dle
nastaveni vystupniho filtru je na vystupu nejéastéji signal sledujici frekvenci vstupniho pasmového
signalu nebo signal imérny okamzité hodnoté frekvence vstupniho pasmového signalu .

Fazovy zavés je obecné sestaven ze tii hlavnich ¢asti detektoru PM signalu PD, dolnopropustného
filtru LPF, napét'ové rizeného oscilatoru.

Fazovy zavés lze realizovat na analogovych (APLL) nebo na Cislicovych tj. digitalnich (DPLL)
prvcich pro analogové a digitalni signaly.

Fazovy zav€s byva soucasti lokalnich pristrojovych oscilatori v pfijimac¢ich AM signalt. Fazovy
zaves je pouzity pro piresné generovani nosné frekvence.

€D | otazky 5.10.

Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného fazovy zaveés PLL?
Z jakych funkénich blok je slozeny fazovy zavés PLL?

Jakymi zptisoby lze realizovat fazovy zavés PLL?

b=

Kde je fazovy zaveés PLL pouzivan pii zpracovani pasmovych signala?
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5.11.Vysilaé

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat vysilac
® popsat matematické algoritmy a funkci vysilace

® popsat matematickou konstrukci vysilace blokove

LLIJ| Vyklad

Vysilace generuji modulovany vysokofrekvencni signal v(t) tak, Ze moduluji nosnou cosw. o

frekvenci f, signalem, ktery je funkci informa¢niho modulaéniho signalu m(t) Kazdy modulovany
signal Ize vyjadfit v jiZ zndamém tvaru rovnice
0t
V(t):Re{g(’)e] ¢ } (5.11.1)

nebo v ekvivalentnich tvarech rovnic prezentovanych v kapitole matematického popisu pasmového
signalu

w(t)=R(t)cos|wqt + 6(¢)]

(5.11.2)
a
W(t) = x(t)cos o 1 = y{t)sin ot (5.11.3)
, kde komplexni obalka je rovna
g(t)=x(t)+ jplt)= |g(f)|€j4g(t) = R(t)eje(t) (5.11.4)

Komplexni obalka je funkci modula¢niho signdlu m(t) Konkrétni vztah, kery urcuje zavislost g(t)

na m(t) je dana typem pouzité modulace, zda je naptiklad pouzitd amplitudova modulace AM,

amplitudovd modulace s jednim postrannim pasmem a potlacenou nosnou SSB-AM-SC, uhlova
modulace FM nebo PM, atd. Existuje bezpocet obvodovych feSeni vysilaci. Pro jednotlivé typy
modulace Ize vzdy najit nejvhodnéjsi feSeni z hlediska odstupu signalu od Sumu, technického
provedeni, ceny, a dal$ich parametra.

Rovnice (5.11.2) a (5.11.3) prezentuji dva matematické vztahy, které jsou dale vysvétleny v ramci
jednotlivych funkénich blokti obecnych schémat vysilace, generujiciho shodny vystupni signal, coz je
dano volbou stejného modulacniho signalu m(t) a stejnym typem modulace.

Matematicky vztah vyjadfujici vysila¢ dle rovnice (5.11.2) se principialné v obvodu pro zpracovani
signalu v zdkladnim pasmu (OZSvZP) generuji slozky R(t) a H(t). Tento obvod koduje

informacni signal m(t) do slozek R(t) a Q(t) komplexni obalky g(t) vystupniho signalu vysilace
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v(t). Jak R(t), tak O(t) maji své frekvenéni spektrum v zdkladnim pasmu. Slozky R(¢) a 6(¢) se
uréi analogoveé nebo vypoctem Cislicoveé na pocitaci vybaveném jednim A/D a dvéma D/A ptevodniky.
Frekvenéni posun spektra signalu do radiovych vysokych frekvenci, modulace, se provadi u
komer¢nich vysilaci analogové.

[w,t+6(t)]

c

Obr.5.11.1. Blokové schéma vysilace realizovaného dle vztahu (5.11.2)

Vysila¢ vyjadieny matematickym vztahem (5.11.3) se principialn€ v obvodu pro zpracovani signalu
v zakladnim pasmu (OZSvZP) generuji sloZky x(t) a y(t), kde se kdéduje informacni signal m(t)
do slozek x(t) a y(t) komplexni obalky g(t) vystupniho signalu vysilace v(t). O jakou komplexni
obalku se jedna, to zalezi na typu modulace. Jak x(t), tak y(l‘) maji své frekvenéni spektrum v
zékladnim pasmu. Slozky x(t) a y(t) se ur¢i analogové nebo vypoctou cislicové na pocitaci
vybaveném jednim A/D a dvéma D/A prevodniky. Frekven¢ni posun spektra signdlu do radiovych
vysokych frekvenci, modulace, se provede u komercnich vysilact analogové.

Obr.5.11.2. Blokové schéma vysilace realizovaného dle vztahu (5.11.3)
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Shodnost obou matematickych blokovych schémat reprezentovanych rovnicemi (5.11.2) , (5.11.3) a
shoda vysledného pasmového signalu v(t) je dana nasledujici rovnici

v(t) = R(t)cos[w,t + 6(t)] = x(t)cos w,t — y(t)sin w,¢ (5.11.5)

Vétsina soucasnych analogovych vysilact je realizovana jako varianta nékterého z vySe uvedenych
typt. Obvod zpracovani signalu v zakladnim pasmu se realizuje u souc¢asnych radiovych vysilaca jiz
témef vyhradné digitalnimi obvody. Jeho vstup a oba vystupy jsou signaly v zadkladnim frekven¢nim
pasmu. Ma tedy na svém vstupu A/D pievodnik a na svém vystupu dva D/A prevodniky veli¢in
reprezentujici modula¢ni slozky R(t) a H(t). U modernich vysilacti jsou slozky R(t),@(t),
respektive x(t), y(t) az po vlastni RF modulaci digitalizovany. Nékteré vysilace pracuji s digitalnim
mezifrekvencnim stupném. Obsahuji proto navic, ve schématech neuvedeny, dal$i modulator nebo
blok nasobeni frekvence. Ve schématech také nenizobrazen konstrukéné¢ pomérné narocny koncovy
zesilovac vysilace, obvykle zesilovac tridy C.

2 Shrnuti pojmu 5.11.

Vysilace generuji modulovany vysokofrekvencni signal v(t) tak, ze moduluji nosnou cosw. o
frekvenci f, signalem, ktery je funkci informa¢niho modula¢niho signalu m(t)
Komplexni obalka je funkci modula¢niho signalu m(t)

Principialné se v obvodu pro zpracovani signalu v zakladnim pasmu (OZSvZP) generuji slozky
R(t) a H(t), kde se koduje informacni signal m(t)

principialné se v obvodu pro zpracovani signalu v zikladnim pasmu (OZSvZP) generuji slozky
x(t) a y(t), kde se koduje informacni signél m(t)

€D | Otazky 5.11.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného vysilac?
2. Jaky je matematicky vztah pro vystupni signal z vysilace?

3. Jak funguje vysila¢ pfi zpracovani pasmovych signali?
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5.12.Prijima¢

@ Cas ke studiu: 1,5 hodin

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

® definovat funkci a princip pfijimace

® popsat jednotlivé typy pfijimact

® popsat a vysvetlit pojem mezifrekvence
°

popsat a definovat funkci IQ detektoru

LI Vyklad

Ptijimace zpracovavaji modulovany signal a odd€luji ze signalu zv1ast’ pfijaty informacni signal m(t) .
Predpoklada se, ze modulovany signal je zkresleny Sumem. Obvykle se pozaduje, aby signal na
vystupu pfijimace byl kopii signalu na vstupu vysilace. Podstatnou vét§inu problémt v komunikaéni
technice, fidici technice, méfici technice pfinasi fakt, ze je informacni signal ruSen. Tedy tikolem pii
vyvoji komunikacnich systémil je navrhnout systémy, které umoziuji ziskat, pienést a zpracovat
informaci neposkozenou rusenim.

Ptijimace se obecn¢ déli do dvou zékladnich skupin:
e kaskadné ladéné piijimace

e superheterodyny

Kaskadné ladéné prijimace (tuned radio frequency receivers, TRF receivers) se skladaji z nékolika
sériove zapojenych pasmovych zesilovacich stupiii s velkym zesilenim, ladénych na frekvenci nosné

f. . Za nimi nasleduje odpovidajici detektor RF signalu do zakladniho pasma, tj. podle typu modulace
u piijimaného signalu detektor obalky, multiplikativni detektor, detektor FM signalu atd. Pouziti

zesilovaci stupné s dostateéné selektivnimi filtry tak, aby je bylo moZzno soub&zné pielad’ovat. Je-li
prijimac naladén na dany vysila¢ se pozna u bézného komeréniho pfijimace sluchem teprve tehdy, az
jsou vSechny filtry v kaskadé naladény na spravnou frekvenci a to je u kaskadné ladéného pfijimace
bez pomoci elektroniky prakticky nemozné. Uzké pasmo filtrii je nutné k tomu, aby nebyl piijem
ruSen jinym vysilaem a sam neptsobil jako zdroj ruseni. Dalsi nevyhodou je, ze pfijimac s velkym
zesilenim na RF frekvenci pusobi kvuli praktické nedokonalosti odstinéni vstupnich a vystupnich
obvodi tohoto zesilovade téz jako oscilator, generujici nosnou f, . Disledkem muze byt ruseni
ptijmu harmonickym signalem, generovanym vlastnim kaskadné ladénym pfijimacem. Existuji ovSem
1 ndro¢néjsi feSeni, kterd maji v ladéné RF kaskadé jen mensi zesileni, potfebné zesileni prenaseji do
neladéné vstupni RF c¢asti.

Superheterodyny (superheterodyne) jsou pouzity ve vétSiné komercnich analogovych radiovych
prijimact. Princip superheterodynu je nejrozsifenéjS§im principem také u Cislicovych piijimaci, od
radiovych pfijima¢u az po radary. Tato technika je zalozena na mySlence posunu vstupniho
pasmového signalu do frekvenéniho pasma, které se nazyva pasmo mezifrekvence IF (intermediate
frequency). Frekvencni pasmo mezifrekvence miize lezet, to zavisi od konstrukce pfijimace, nad
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frekvencnim pasmem vstupniho RF signdlu, nebo pod frekvencnim pasmem vstupniho RF signalu.
Poté se z mezifrekvencniho signalu odpovidajicim detektorem obnovi informace, modulacni signal

m(t).

V minulosti z divodu postupné zvysujicitho se poctu rozhlasovych stanic vznikla potieba odd¢lit
rusivé signaly od zadaného, tzv. selektivita ptijimace. Pocateéni feseni laditelnymi filtry bylo v roce
1918 E. H. Armstrongem nahrazeno superheterodynem (superhet), ktery se 1épe a jednoduse ladi, ma
vy$si selektivitu, snadno lze zesilit. Superheterodynni pfijimac je zalozen na principu interference, kdy
napfiklad je pfijiman vysokofrekvencni modulovany signal na nosné frekvenci 100 MHz. Je-li v
pfijimaci nastaven oscilator na generovani viny o konstantni frekvenci 105 MHz, pak spojenim obou
signali ve sméSovaci se ziskaji signaly na frekvencich dané rozdilem a souctem obou frekvenci
vstupnich signalt tzv. mezifrekvence. Tedy v uvedeném piikladu vznikaji mezifrekvence fm1=105 —
100 = 5 MHz, fm2=105 — 100 = 205 MHz. Niz§i mezifrekvence fm1 nez ptivodni modulovany signal
se vyrazn¢ snadnéji zpracovava a detekuje. Zménou frekvence generovaného signalu oscilatorem se
meéni pravé vybrané pfijimané frekvencni pasmo posunované na konstantni mezifrekvenci, tedy v
tomto piipadé SMHz. Nevyhodou superheterodynnich ptijimaci je nachylnost k ptijmu nezadoucich
signald nachazejicich se v parazitnich pfijmovych kanalech ptedev§im tzv. zrcadlovy kanal (Image
Channel), parazitni mezifrekven¢ni kanal.

Pro obnoveni signalu m(t) se pouzije vhodny detektor pasmového signalu. Zakladni schéma

analogového pfijimace v zapojeni superheterodyn je prezentovano na Obr.5.12.1. Zobrazené
zesilovace jsou vybaveny filtry. Pfed pfivedenim na mixer je signdl filtrovan RF filtrem, ktery je ladén
tak, aby potlacil parazitni frekvence generované mixerem a castecné téz potlacil frekvence sousednich
vysilact. RF filtr také castecné potlacuje Sum, ale podstatna ¢ast potlaceni Sumu je provedena az v IF
filtru.

Lokalni
oscilator
RF vstup
Vi, (f) vstupni : )
—> zesilovac > PaifilOVy
H(f) i
signal v
zakladnim
frekvenénim
pasmu
mezifrekvenéni zesilovac v
zesilovad »( IF filtr detektor »  zékladnim > LPF
Hy(f) pasmu H3(f)
IF vystup

Obr. 5.12.1. Blokové schéma analogového piijimace v zapojeni superheterodyn

Posun frekvenéniho spektra pfijimaného signalu do pasma IF se provede na mixeru, nastavenim
frekvence pfistrojového oscildtoru, respektive nastavenim frekvence kmitoctové ustiedny, pfijimace.
Pti postupné zméné frekvence pfistrojového oscilatoru jsou do pasma mezifrekvence postupné
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posouvana frekvencni spektra signalt z jednotlivych vysilac. Ladéni lze provést sluchem. Detekce
signalu m(t) se v superheterodynovém pfijimaci provede pro AM a FM nebo PM odpovidajicim
detektorem. Pokud je potiebi obnovit komplexni obalku signalu, naptfiklad v piipadé pouziti
superheterodynového ptijimace pro pfijem digitalniho signalu, tedy pokud je tfeba obnovit nezavisle
slozky R(t),@(t), respektive slozky x(t), y(t) komplexni obalky g(t), ma blokové schéma
prijimace, ktery je z modulovaného signalu vybira strukturu, za mezifrekvenci, strukturu opa¢nou ke
struktufe vysilace, ktery je do modulovaného signalu vklada.

Zapojeni 1Q detektoru je prezentovano na Obr. 5.12.2, ktery detekuje soufazové (in-phase) slozky
x(t) a kvadraturni (quadratur-phase) slozky y(t) komplexni obalky g(t) signalu.

g(t)=x(r)+ jy(t) (5.12.1)
Z prezentovaného blokového schématu je patrné, ze se jednd o zapojeni dvou multiplikativnich
detektort. Slozky x(t) a y(t) jsou signaly v zakladnim pasmu, lze je pfivést do obvodu pro vypocet
modula¢niho signalu m(t), kde matematické vztahy mezi x(t) , y(t) a m(t) jsou dany typem
provadéné modulace.

x(1)

. » X LPF
IF signal

VIF (f):Re{g(t)ejw[Ft} 2cosm gt

— LPF

lokalni —2sin o it

oscilator

f=1r

A 4

Obr. 5.12.2. Blokové schéma zapojeni 1Q detektoru

Zékladni vyhodou superheterodynového pfijimace je jeho vysoka stabilita pfi velkém zesileni
vstupniho signalu dana tim, Ze se zesileni dosahuje ve stupnich ve vzajemné se nepiekryvajicich
frekvencnich pasmech, mezi které patii radiové pasmo RF, mezifrekvencni pasmo IF, kde jsou stupné
se selektivnimi filtry nastavené vyrobcem pfijimace, zakladni, u radiového komer¢niho piijimace
akustické NF pasmo. Pasmovym oddélenim se potlauje uzavieni parazitni zpétné vazby mezi
vystupem a vstupem celé zesilovaci kaskady. Nevyhodou je znacna citlivost superheterodynu na
vné&jsi rusive signaly.

V typickych aplikacich jsou pfijimace konstruovany s jednoltivymi mezifrekvencemi, které jsou
prezentovany v Tab. 5.12.1. Pro danou aplikaci je mezifrekvence dostatecné nizka tak, aby IF filtr,
ktery ma konecné Q oddélil signal od signalt v ostatnich frekvencnich pasmech, a zaroven dostatecné
vysoka k tomu, aby vstupni filtr pfijimace dostate¢né potlacil rusivé signaly na frekvenci (frekvencich)

definovanych jako f,,,cx -
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SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU

IF aplikace

262.5 kHz | automobilové ptijimace AM radiového vysilani

455 kHz | ptijimace AM radiového vysilani

10.7 MHz | pfijimac¢e FM radiového vysilani
20.1 MHz | radiova pojitka

30 MHz | pfijimace radarového signalu

43.75 MHz | tv ptijimace - pfijimace video signalu

60 MHz | pfijimace radarového signalu

70  MHz | satelitni pfijimace

210 MHz | ¢islicové videosystémy

Tab.5.12.1. Seznam pouzivanych mezifrekvenci v typickych aplikacich

Pfijimany modulovany (pasmovy) signal na frekvenci nosné f. je piijiman do superheterodynového
piijimace, ktery ma definovanou mezifrekvenci f,, danou vyrobcem pfijimace. Pro posun
frekvenéniho spektra signalu z f, na f,. se pouziva mixer, ktery je tvofeny pasmovym filtrem
propoust&jicim frekvence f — f,.. Na druhy vstup mixeru je nutné piivést naladény harmonicky

signal f, generovany pfistrojovym oscilatorem. Frekvenci generovaného signalu je nutné nastavit na
frekvenci

Jo=fc+ (5.12.2)

nebo na frekvenci

Jo=t.—Jr (5.12.3)

Na vstupu pfijimace jsou ovsem i jiné parazitni signaly, které mohou byt obzvlast’ rusivé. Mezi tyto
signaly napfiklad patfi do mixeru pfivedeny a posunuty tzv. parazitni zrcadlovy (image) signal na
frekvenci

i+ fir (5.12.4)

, kterd miize byt zpracovanim upraveného signalu ptictena k vyslednému informacnimu signalu m(t) .

2 Shrnuti pojmu 5.12.

Piijimacde zpracovavaji modulovany signial a oddé€luji ze signalu zvlast pfijaty informacni
(modulacni) signal m(t)

Pfijimace se obecné déli na Kaskadné ladéné prijimace, které se skladaji z nékolika sériové
zapojenych pasmovych zesilovacich stupiiti s velkym zesilenim, ladénych na frekvenci nosné f, . a

Superheterodyny, které jsou pouzity ve vétsSin¢ komercnich analogovych radiovych piijimacu.
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SYSTEMY PRO ZPRACOVANI PASMOVEHO SIGNALU

Posun vstupniho pasmového signalu do frekvenéniho pasma, které se nazyva pasmo mezifrekvence
oznacovana zkratkou IF.

1Q detektor detekuje soufazové (in-phase) slozky x(t) a kvadraturni (quadratur-phase) slozky y(t)
komplexni obdlky g(¢) signalu.

Rusivym signalem naptiklad je do mixeru pfivedeny a posunuty tzv. parazitni zrcadlovy (image)
signal, ktery mtze byt zpracovanim upraveného signdlu pfic¢tenn k vyslednému informacnimu
(modula¢nimu) signalu m(t)

€D | otazky 5.12.

1. Jaky je princip systému pro zpracovani pasmového signalu nazvaného ptijimac?

~~~~~~

3. Jaky rusivy signal v pfijimaci vznika?

\i‘ Odména a odpocinek

Nyni jste prostudovali zakladni u¢ivo predmétu Modulované signaly a s podporou
vyukovych materialii ve form¢ animaci a programi byste méli mit znalosti o zakladech
prenosu signali v zakladnim frekvenénim pasmu a prenosu pasmovych signald.
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/@ ZKkratky a popis fyzikalnich veli¢in

AM amplitudova modulace

APSK digitalni modualce Amplitudové fazové klicovani (Amplitude-Phase Shift Keying)
ASK digitalni modulace Amplitudové klicovani stavli (Amplitude Shift Keying)
BPSK digitalni modulace Binarni—fazové klicovani stavli (Binary-Phase Shift Keying)
DPSK digitalni modulace Diferencni—fazové klicovani stavi

DSB amplitudovd modulace s obéma postrannimi pasmy

DSB-SC amplitudovd modulace s obéma postrannimi pasmy a potlacenou nosnou

FM frekvenéni modulace

FSK digitalni modulace Frekvenc¢ni klicovani stavii (Frequency Shift Keying)

HPF hornopropustny filtr

IF mezifrekvence

IMD intermodulac¢ni zkresleni

LO pfistrojovy oscilator

LPF dolnopropustny filtr

LSSB SSB modulace s dolnim postrannim pasmem

NBF pasmovy filtr, izkopasmovy filtr

NBFM uzkopésmova frekvenéni modulace

OFDM Ortogonalni frekvenéni kli¢ovani (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
OOK digitalni modulace On-Off klicovani (On-Off Keying)

PAM impulsni amplitudova modulace

PCM impulsni kédova modulace

PDM impulsni modulace hustoty

PLL fazovy zaves

PM fazova modulace

PNM impulsni ¢iselnd modulace

PPM impulsni pozi¢ni modulace

PSK digitalni modulace Fazové klicovani stavii (Phase Shift Keying)
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PWM
QASK,QAM
QM

RF

SHV

SSB

SSB-SC
USSB

VCO

fimage
L
Jo

impulsni $itkova modulace

Kvadraturni amplitudové kli¢ovani (Quadrature-Amplitude Shift Keying)
kvadraturni modulace

frekvence radiového vysilani

spojité spektrum vykonu, spektralni hustota vykonu

amplitudova modulace s jednim postrannim pasmem

amplitudovd modulace s jednim postrannim pasmem a potlacenou nosnou
SSB modulace s hornim postrannim pasmem

napétim fizeny oscilator

Sitka pasma signalu

Sitka pasma tthlové modulovaného signalu podle Carsonova pravidla

index frekven¢ni modulace

index fazové modulace

konstanta zesileni FM

konstanta zesileni PM

maximalni odchylka poc¢atecni faze

hodnota odchylky pocatecni faze mezi jeji maximalni a minimalni hodnotou

maximalni odchylka frekvence

hodnota odchylky frekvence mezi jeji maximalni a minimalni hodnotou

odchylka frekvence od frekvence nosné

Diracova distribuce, Diractiv impuls
frekvence

frekvence nosné

frekvence zrcadlového signalu

frekvence (lokalniho) oscilatoru

frekvence oscilatoru
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Is frekvence vzorkovani

G( f ) spektrum, spektralni hustota g(t)

g(t) komplexni obalka pasmového signalu

h(z) impulsové odezva filtru

Hm hloubka modulace AM signalu (v procentech)

Hnm hloubka negativni modulace AM signalu v procentech
Hpm hloubka pozitivni modulace AM signalu v procentech
IMD intermodulac¢ni zkresleni signalu

K(f) spektrum, spektrélni hustota k(¢)

k(t) komplexni obalka h(t)

M ( f ) spektrum, spektralni hustota m(t)

m(t ) modulacni signal

m(t) Hilbertova transformace m(¢)

M ( f ) spektrum, spektralni hustota if’l(t)

n(t) Sum

Py ( f ) spektralni hustota vykonu komplexni obélky g(t)

P, ( f ) spektralni hustota vykonu signalu v(t)

0 Q-parametr filtru

R(t) amplitudova modula¢ni sloZka, tzv. realna obalka, signalu v(t)
T perioda

t cas

Ty fazové zpozdéni

T g skupinové zpozdéni

TDH celkové harmonické zkresleni signalu

V( f ) spektrum, spektralni hustota \{t)

v(t) modulovany signal, pasmovy signal

T Cas

o(f) spektrum, spektralni hustota 0(¢)

0(r) fazova (modulagni) slozka signalu v(¢)

o uhlovy kmitocet, thlova rychlost
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uhlovy kmitocet nosné

uhlovy kmitocet (lokalniho) oscilatoru
uhlovy kmitocet oscilatoru

spektrum, spektralni hustota x(t)
soufazova (modulacni) slozka signalu v(t)
spektrum, spektralni hustota y(t)

kvadraturni (modulac¢ni) slozka signalu v(t)

konvoluce 4 s B

komplexné sdruzend s A
cos(wt)

Fourierova transformace {. |
imaginarni &ast {. }

redlnd cast {. }

arctg (Im{. }/Re{.})

stfedni hodnota {} v Case
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Odpovédi na otdzky.

O 1.1.1. Signal pfenasejici informace komunikacnim systémem, ktery ma frekvencni spektrum
nenulové pouze v ur€itém pasmu, se nazyva pasmovy signal pdsmovym komunika¢nim
kanalem. Informacni signal m(t) je modulacemi upravovan a jako modulovany signal S(t)
prenasen komunikac¢nim systémem.

O 1.1.2.  Informac¢ni signélm(t) muZe byt signal analogovy nebo &islicovy, to zavisi na konkrétnim
pfipadu. Maze to byt audiosignal, videosignal, signdl z pocitace, nebo néjaky jiny typ
signalu, ktery mize obsahovat uzite¢nou informaci.

Komunikac¢ni kanal tlumi vzdy signal v tom smyslu, Ze Sum pfi¢teny k signalu v kanalu a
Sum pricteny k signdlu v nedokonalém pfijimaci vzdy zptsobuji, ze informacni naruseny
signal n~1(t) je oproti vstupnimu informa¢nimu signalu m(t) zhorseny.

Sum v kanalu miiZze mit sviij ptivod v ptirodnich rusivych zdrojich, napiiklad v blesku, v

bouice, v umélych rusivych zdrojich jako je vedeni vysokého napéti, jiskfeni zapalovacich
motoril, mize to byt téz ruseni od vedle stojiciho pocitace.

Sum n\¢
O01.1.3. ( ) ,
vstup vystup
informace informace
mlt) | gprava | e | 80 P ] () fyp | Japrava | A1)
signalu —> obvody d (kandl) ”| obvody [ " |signélu >
| vysila¢ | | pfijimac ,

O 1.2.1. Pésmovy signal je vysokofrekvencni signal, ktery ma nenulové frekvenéni spektrum pouze
v omezeném frekvenénim intervalu v okoli nosné frekvence

Kazdy pasmovy signal v(t) lze vyjadrit ve tvaru v(t) = Re{ g(t)ej o }

, kde Re{ . } oznacuje realnou cast z { . } , g(t) je tzv. komplexni obalka signalu v(t) a
f. je odpovidajici frekvence nosné, @, =2nf, . Dva dalsi, ekvivalentni, popisy
pasmového signalu jsou nasledujici:
- popis v polarnim tvaru v(t) = R(t)cos[a)ct + G(t)]
- popis v kartézském tvaru w(t)=x(t)cos w,t — y(t)sin @t
O 1.2.2.  Fourierovou transformaci matematického vztahu pro vypolet pasmového signalu
v(t) = Re{g(t)ej o }, ktery se rozlozi na jednotlivé komplexné sdruzené komplexni obalky

signalu lze ziskat frekvencni spektrum pasmového signalu. Pasmovy signal, ma nenulové
spektrem pouze pro frekvence f v blizkosti f,. Z toho vyplyvd, ze Fourierovy

koeficienty ¢, pasmového signalu maji nenulové hodnoty pouze pro n kde *nf lezi v

okoli f,,vrozsahu tnf, = f.. Oproti tomu frekvenéni spektrum signalu v zakladni
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01.23.

013.1.

frekvencni oblasti je soustfedéno kolem frekvence f =0.

Komplexni obalka matematicky definovanuje modulaci signdlu v zakladnim frekvenénim
pasmu. Soufazova modulacni slozka x(t) , kvadraturni modula¢ni slozka y(t), amplitudova
modulacni slozka R(t), fazova, nebo také thlova, modulacni slozka H(t) jsou funkce

definujici modulaci informa¢niho signalu v zakladnim frekvenénim spektrum a jsou
soucasti komplexni obalky. Komplexni obalku lze vyjadfit v kartézskych soufadnicich a
rozlozit na realnou a imaginarni ¢ast:

glt)=x(0)+ jy(t)=g(e)e’*") = R(r)e’™"

x(t) = Refg(t)} = R(t)cos 0r). y(t)=Im{g(t)} = R(r)sin O(r)
Komplexni obalku lze také rozlozit v polarnich soufadnicich ¢asti definované jako modul

R(t) a faze 6(¢):

g(t) — |g(t)ellg(t) = R(t)efg(t)

, Sitka pasma ,

|H(f)| — signalu D
i | =
L f—
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013.2.

01.33.

01.34.

01.4.1.

01.4.2.

014.3.

Nezkreslujici kanal (soustava) je definovan komunikacni prostor, kde vystupni signal y(t)
je pfimo imérny posunutému vstupnimu signalu x(t). S ohledem na definované

podminky nelze realizovat.

Fazové frekvencni zpozdéni je posuv faze vysokofrekven¢niho signalu nosné frekvence
pasmového signalu.

Skupinové zpozdéni je posuv faze nizkofrekvencni komplexni obalky.
Ekvivalentni filtr pfevadi problematiku filtrace pasmové signalu na analyzu Glohy v

zakladnim frekvenénim pasmu. Vychazi z principu, Ze pasmovy signal je popsan pfenosem
obsahujicim komplexni obalku.

Vzorkovani signalu je operaci provadénou za u¢elem prevodu spojitého signalu na
vzorkovany diskrétni signal naptiklad pro zpracovani pomoci modernich fidicich,
informacnich a komunikacnich technologii.

Shanon-Kotelnikav teorém definuje vzorkovaci frekvenci s ohledem na nejvyssi frekvenci
vyskytujici se ve spektru signalu, coz je pro pasmovy signal velmi vysoka hodnota.

Nyquistiiv teorém pro pasmovy signal I umoziuje vzorkovat pasmovy signal, ktery bude
obnovitelny, pouze frekvenci nejméné dvojnasobnou k Sitce frekvencéniho pasma B, .

Nyquistiiv teorém pro pasmovy signal II definuje pro pasmovy signal pocet vzorki
N nutnych pro obnoveni signalu na ¢asovém intervalu délky 7|, nachazi-li se v dané Sifce

frekvenéniho pasma B, .
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O1.5.1.

0152

01.53.

01.54.

0155.

O 1.5.6.

02.1.1.

02.1.2.

02.13.

0214.

022.1.

0222.

0223.

0224.

0225.

Frekven¢ni spektrum V( f ) pasmového signalu v(t) prezentuje vlastnosti signalu ve

frekvencéni oblasti a je vazano s frekvenénim spektrem G( f ) jeho komplexni obalky
g(t).
Autokorelaéni funkce R, (T) pasmového signalu v(t) a autokorelacni funkce komplexni

obalky R, (t) popisuji zavislosti obsazené v signalech, které se opakuji v Case.

R,(0)=(WeW(e+7) ) = (Refg(t)e’" Relg(t+ ) })

Spektralni hustota vykonu P ( f ) pasmového signalu prezentuje rozloZzeni vykonu

v

v zavislosti na frekvenénim pasmu.
PUN=FR =B =1+ P 7 =)

Stiedni vykon P, pasmového signalu v(t) je definovan komplexni obalkou signalu a je
roven autokorelacni funkei s nulovym posunutim.

Maximalni vykon P,., pasmového signalu v(t) je definovan pii maximalni absolutni
hodnot€ jeho komplexni obalky.

P~ [ =R 0)=3 (<)

Pogp = %[max|g(t]]2

Analogova modulace je proces, pii kterém se analogova informace koduje do pribéhu
pasmového signalu v(t).

Modulace je proces, pii kterém se informace obsazena ve zdrojovém informa¢nim
(modula¢nim) signalu m(t) kéduje do prubehu pasmového signalu v(t). Modulovany
signal S(t) tak patii do mnoziny pasmovych signal

Principem amplitudovych analogovych modulaci je zalozen na zméné amplitudové
modulaéni sloZce

Principem amplitudovych thlovych modulaci je zaloZzen na zmén¢€ fazové modulacni
sloZce

AM modulovany signal je amplitudové modulovany signal pomoci amplitudové modulace
s obéma postrannimi pasmy s nepotlaéenou nosnou

Multiplikativniho modulator je urcen pro generovani AM modulovaného signalu slozeny
z bloku pro upravu a vypocet realné obalky a bloku lokalniho vysokofrekvencniho
oscilatoru nosné, které jsou vzajemné vynasobeny.

Hloubka positivni modulace AM signalu, hloubka negativni modulace AM signalu,
hloubka modulace AM signalu se udava v procentech a urcuje velikost kddovaného
informac¢nihosignalu.

Hloubka positivni modulace AM signalu, hloubka negativni modulace AM signalu,
hloubka modulace AM signalu, Stfedni vykon AM signalu, Ucinnost modulace E,
Spickovy vykon.

Frekvencni spektrum pasmového signalu a komplexni obalky udava frekvencni zavislost
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02.2.6.

0227.

023.1.

0232

0233.
0234.
0235.

023.6.

024.1.
0242.

0243.

02.44.

0245.

024.6.

025.1.

025.2.

0253.

jednotlivych harmonickych slozek obsazenych v informacnim signalu.

Detektor obalky, multiplikativni detektor jsou systémy pasmovych signalti pro detekci a
demodulaci amplitudové modulovaného signalu.

Pro realizaci vysilace AM signalu existuje fada cest. Lze je rozd¢lit na postupy, kdy se
realizace provadi na vykonové, a obvykle i napétove, nizké tirovni, modulovany signal je
poté zesilovany na pozadovanou vystupni uroven, a na postupy, kdy se modulace provadi
na vykonové, a obvykle i nap€t'ové, tirovni, srovnatelné s trovni vystupniho modulovaného
signalu.

Amplitudova modulace DSB-SC je amplitudova modulace s obéma postrannimi pasmy a s
potlacenou nosnou.

Multiplikativni detektor je pouzitelny pro demodulaci signalu. Demodulace DSB-SC
signalu vyzaduje synchronizaci mezi vysilacem a pfijimacem.

Hloubka modulace je nekonecna, nosna neni v signalu obsazena
Hloubka modulace, U¢innost modulace.

Frekvenéni spektrum pasmového signdlu a komplexni obalky udava frekvencni zavislost
jednotlivych harmonickych slozek obsazenych v informa¢nim signalu.

Costastiv zaves je urCen pro ziskani f, pro demodulaci, ktery je specidlnim typem

fazového zaveésu nazyvaného téz Costasova smycka.

SSB modulace je modulaci s jednim postrannim pasmem vyuzivané pro pfenos informace

Horni postranni pasmo se nachazi ve vysSich frekvencich od nosné frekvence oznacovano
jako modulace USSB

Dolni postranni pasmo se nachazi v nizsich frekvencich od nosné frekvence oznacovano
jako modulace LSSB

Hilbertovu transformace informac¢niho signalu m(t) je soucasti algoritmu modulace, kde

ve vysledném transformovaném signalu je frekvencni spektrum, ve kterém jsou slozky
fazoveé posunuty.

Normalizovany stfedni vykon, stfedni vykon jsou zavislé na velikosti informaéniho signalu
a amplitudovém zesileni modulace

Maximalni vykon pasmového signalu je vypocten z maximalni absolutni hodnoty jeho
komplexni obalky

Generovani SSB signalu metodou z DSB-SC modulovaného signalu, metodou ze
soufazové a kvadraturni slozku, metodou pomoci amplitudovych a fazovych modula¢nich
slozek.

Demodulace SSB signalu pomoci synchronniho demodulatoru, nebo pii pfitomnosti nosné
v signalu i obvodem zahrnujicim detektor obalky.

VSB modulace signalu je modulaci s ¢astecné potlacenym postrannim pasmem.

Fazova modulace PM je jednim z typt thlové modulace je nelinedrni funkci informaéniho
signalu a neplati princip superpozice.

Konstanta zesileni fazové modulace D, je konstanta imérnosti udavajici citlivost
fazového modulatoru.

Okamzita frekvence, Odchylka frekvence, Maximalni odchylka pocatecni faze, Index
fazové modulace
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0254.

02.6.1.

02.6.2.

02.63.

02.6.4.

02.6.5.

02.7.1.

02.72.

02.7.3.

03.1.1.

03.1.2.

03.1.3.

03.2.1.

03.22.

03.23.
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Frekvencni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformct, je
vyhodnoceno za cely ¢asovy interval.

Frekvencni modulace FM je thlovou modulaci, kde komplexni obélka je zavisla na
kontinualni spojité zméné fazové modulacni slozky H(t).

Konstanta zesileni frekvencni modulace D, urcuje frekvenéni rozpéti modulovaného
signalu.

Okamzita frekvence, Odchylka frekvence, Maximalni odchylka frekvence, Index
frekvenéni modulace

Frekvencni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformct, je
vyhodnoceno za cely ¢asovy interval.

Generovani FM modulovaného signalu je zalozen na malych zménach frekvence
modulovaného signalu oproti nosné.

Kvadraturni modulace QM je modulaci, kde komplexni obalka je zavisla na dvou
modulacnich signélech m, (t), m, (t)

Frekven¢ni spektrum modulovaného signalu je dano Fourierovou transformei, je
vyhodnoceno za cely ¢asovy interval.

Demodulace QM modulovaného signalu Ize provadét pomoci principti koherentni detekce
modulovaného signalu.

Zakladni upravy a modulace signalu jsou upravy impulsniho signalu, Upravy pievadéného
analogového signalu na digitalni signal, upravy digitalnich signalii pro pfenos a pti
prevadéni na analogovy signal.

Analogove-digitalni prevodnik prevadi analogovy signal na digitalni signal ve formé
binarni posloupnosti dat.

Digitalné-analogovy prevodnik pievadi digitalni signal, ktery reprezentuje posloupnost dat,
na analogovy signal umérny pivodnim digitalnim hodnotam ménicich se s vzorkovaci
frekvenci digitalniho signalu.

Impulsni amplitudové modulace je urcena k pfevodu analogového signélu na urcity typ
impulsniho signalu.

Idealni vzorkovani je teoretické spinani kontaktu v pravidelnych okamzicich odpovidajici
Sifce impulzu diskrétniho signalu - Diracova impulsu.

Ptirozené vzorkovani je jednoduchy typ vzorkovani, kde impulzy kopiruji tvar ptivodniho
signalu.

Okamzité vzorkovani generuje pravouhlé impulsy dané Sitky a periody o aktualni hodnot¢
amplitudy pivodniho signalu.

Aliasingové ruseni zptisobené nedodrzenim vzorkovaciho teorému dochazi k prekryti
frekvenc¢nich spekter vzorkovaného signalu a tedy ke ztrat€ informace.

Dolnopropustny filtr je aplikovan pfed zpracovanim signalu vzorkovacim obvodem.
Impulsni kddova modulace PCM je uréena k pievodu analogového signalu na Cislicovy

signal, kde informace obsazena v okamzitych vzorcich analogového signalu je
reprezentovana digitalnimi slovy v sériovém bitovém toku.
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Delta modulace DM a diferen¢ni impulsni kddova modulace DPCM jsou dalsi typy
modulaci pfevodu signalu z analogového na digitalni signal.

Multiplexovani s asovym délenim je urceno pro slouceni PCM signalti s datovymi signaly
a preneseni béznym vysokorychlostnim digitalnim systémem.

Vzorkovani signalu je prvnim krokem PCM modulace.

Kvantovani signalu se provadi na signal po vzorkovani, kde se vzorkovanému signalu

reprezentovaného amplitudami jednotlivych vzorkli nabyvajicich jakykoliv hodnot ptifadi
hodnota omezena urovnémi, ktera nalezi k nejblizsi kvantovaci urovni.

Kédovani signalu je proces, kde vstupnim signalem je kvantovany signal a vystupnim
signalem je kodovany digitalizovany signal.

Rovnomérna a nerovnomérnd kvantizace definuji rozlozeni jednotlivych kvantiza¢nich
urovni v celkovém rozsahu signalu.

Koédovani signalu se déli na Unipolarni kodovani a Bipolarni kodovani

Gray kodovani je specidlnim typem ptevodu kvantovaného signalu na binarni slovo.

Unipolarni NRZ, Polarni NRZ, Unipolarni RZ, Bipolarni RZ, Manchester NRZ jsou
zakladni typy kddovani pti generovani PCM signalu.

Impulsni Sitkova modulace PWM je nejcastéji pouzivanym typem modulace impulzniho
signalu, ktery se pfevadi na analogovy signal.

Impulsni ¢iselna modulace PNM obsahuje v daném case signalu kratké impulsy dané
amplitudy.

Impulsni pozi¢ni modulace PPM je definovna pozici kratkého impulsu dané amplitudy v
definovaném case.

Impulsni modulace hustoty PDM je degradovanim impulsni sitkové modulace PWM.

Digitalni modulace pasmového signalu jsou aplikovany na digitalni signal, ktery je ze
zékladniho frekven¢niho pasma posunut na nosnou frekvenci pomoci principti nékteré
z modifikovanych analogovych amplitudovych nebo thlovych modulaci AM, PM, FM.

Kanalové symboly jsou vS§echny mozné vektory rozkladu modula¢niho signalu m(t) .

Datové symboly d, jsou v mnoha ptipadech rovny mnoziné kanalovych symbolt, nebo je
mezi nimi urcity vzajemny vztah.

Binarni zpracovani digitalniho signalu je typem digitalni modulace pasmového signalu

zpracovavajici binarni digitalni signal, ktery lze provadét nékolika metodami: On-Off

klicovani, Amplitudové klicovani, Binarni-faizové klicovani stavi, Diferen¢ni-fazové

klicovani stavi, Frekven¢ni kliCovani stavi.

Vice-stavové zpracovani digitalniho signalu je typem digitalni modulace pasmového
signalu zpracovavajici vicestavovy (vice nez 2 stavy) digitalni signal, ktery lze provadét
nekolika metodami: Amplitudové klicovani, Fazové klicovani, Diferencni fazové
kli¢ovani, Kvadraturni amplitudové klicovani, Amplitudové fazové kli¢ovani,
Frekven¢ni klicovani.

Konstelace modulace definuje rozlozeni vSech moznych vektort rozkladu modula¢niho
signalu m(t) . V prostorové komplexni roving.

ON-OFF klicovani je digitalni modulace pasmového signalu zalozené na principu vypnuti
a zapnuti generovani vysokofrekvencniho signalu.
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Raised cosine-rolloff filtr nastavuje Sitku frekvenéniho propustného pasma modulovaného
signalu

Konstelace modulace obsahuje dva vektory na realné ose, kde jeden z nich je nulovy a
druhy je vysokofrekvencnim signalem o dané konstantni amplitud€ bez fazového posunuti.

Nekoherentni detekce modulovaného signalu je aplikovana pomoci redlného detektoru
obalky.

Koherentni detekce modulovaného signalu je aplikovana pomoci multiplikativniho
detektoru.

ASK klicovani je digitalni modulace pasmového signalu zalozena na principu klicovanim
binarnich a vice-stavovych digitalnich signali. Modulace ASK je modulaci se symetrickou
ekvidistantni mnozinou kandlovych symboll tvotenou lichymi ¢isly

Kanalové symboly jsou rozmistény pouze na realné ose, z ¢ehoz vyplyva, ze jsou ryze
realné.

Konstelace modulace v prostorové komplexni roviné je definovana vektory pouze na realné
ose, kde jeden z dvojice ma shodnou amplitudu, avSak fazi posunutou o 180°.

Zakladni typy ASK modulace definované dle po¢tu moznych stavi jsou 2-ASK, 4-ASK, 8-
ASK, M-ASK.

PSK klicovani je digitdlni modulace pasmového signalu zaloZena na principu klicovanim
binarnich a vice-stavovych digitalnich signal?i.

Modulace PSK je linearni modulaci bez paméti se symetrickou ekvidistantni mnozinou
kanalovych symboli

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji
shodny modul vektoru a odliSuji se rovnomérné fazi vektoru.

Zakladni typy PSK modulace definované dle poctu moznych stavi jsou B-PSK, 4-PSK, Q-
PSK, 8-PSK, M-PSK.

DPSK modulace je zalozena na zméné faze vektoru signalového bodu v konstelaci
modulace, tedy thel vektorové reprezentace v signalovém prostoru, avsak ne na absolutni
hodnot¢, ale na zméné mezi sousednimi kandlovymi symboly v signadlovém prostoru.

FSK klicovani je digitalni modulace pasmového signalu zaloZena na principu klicovanim
binarnich a vice-stavovych digitalnich signalt.

Modulace FSK je nelinearni modulaci bez paméti se symetrickou ekvidistantni mnoZzinou
kanalovych symbola

Kanalové symboly jsou rozmistény ve stejné vzdalenosti od stfedu konstelace, tedy maji
shodny modul vektoru a odlisuji se konstantou linearni kontinualni zmény faze vektoru.

Zakladni typy FSK modulace definované dle poc¢tu moznych stavi jsou 2-FSK, 4-FSK, M-
FSK.

QAM Kklicovani je linearni digitalni modulaci bez paméti tvofend souctem dvou ASK
modulaci v kvadraturnich slozkach.

QAM modulace je zalozena na zméné faze i zméné velikosti vektoru signalového bodu v
konstelaci modulace, tedy uhel a amplituda vektorové reprezentace v signalovém prostoru
a kanalové symboly jsou rozmistény v pravothlém rastru v okoli stfedu konstelace.

Zékladni typy QAM modulace definované dle poctu moznych stavii jsou 4-QAM, 16-

263




04.6.4.

04.7.1.

04.7.2.

04.73.

04.8.1.

04.8.2.

04.8.3.

04.8.4.

04.8.5.

05.1.1.

05.1.2.

05.1.3.

05.2.1.

0522

QAM, 32-QAM, 64-QAM, 256-QAM, M-QAM.

APSK klicovani je linearni digitadlni modulaci bez paméti tvofend kombinaci ASK
modulaci a PSK modulaci. Kanalové symboly jsou v konstelaci rovhomémné rozmistény
v kruhove symetrické mnoziné.

Digitdlni OFDM modulace pasmového signalu je zalozena na principu generovani
subnosnych frekvenci, na kterych se vjednom <¢asovém intervalu naléza datova
posloupnost jednotlivych datovych symbolil reprezentovanych komplexni obalkou.

Nizka modulaéni frekvence OFDM modulovanéh osignalu zarucuje vysokou odolnost proti
vicecestnému §ifeni signalu, proti interferencim mezi symboly a nosnymi ICI.

Vyuziti modulace v pfipadech mozného ruseni a vicecestného Sifeni signalu, z tohoto
divodu se provadi zabezpeceni prenaSeného modulovan¢ho OFDM signdlu je realizovano
ochrannym intervalem a cyklickou ptedponou, kde se posledni vzorky symbolu kopiruji na
zacatek symbolu v Case.

Pienos digitalniho signalu je implementovan na vétSinu dnes vyvijenych a realizovanych
aplikaci pro bezdratovy ptenos dat.

Prenos digitalniho signalu pro pocitacovou sféru a komercni elektroniku je vétSinou
uskuteciiovan dratovym nebo bezdratovym propojeni Wi-Fi a Bluetooth komunikacnich
standardli na volné dostupném frekvencnim pasmu od 2.4GHz.

Prenos digitalniho signalu pro primyslové aplikace je orientovana na robustnost a
spolehlivost komunika¢niho systému s vét§imi pozadavky na zabezpeCeni komunikacniho
protokolu a rdmce s ohledem na mozné zneuZziti.

Ptenos digitalniho televizniho a rozhlasového vysilani je provadéno tpravou obrazového
signalu v nasledujicich krocich komprese obrazovych a zvukovych dat, kanalového
kédovani pro zabezpeceni dat, modulovan dle typu standardu DVB-T, DVB-S, DVB-C.

Multiplex je jeden televizni kanal rozloZzeny v daném omezeném frekvencnim pasmu.
Zakladni principy analyzy a syntézy elektronickych obvodi a matematickych vztaht
pouzivanych pro zpracovani pasmovych modulovanych signala.

Ptedpokladem analyzovanych obvodi pouzivanych v praxi je vyuziti jejich nelinearity.
Z tohoto divodu je nutné hodnotit dopady nelinearity obvodi na ruseni kvality signalu.

Zakladni nelinearni systémy popisované v textu pro zpracovani pasmovych signald jsou
filtry, zesilovace, omezovace, sméSovace, nasobice frekvence, multiplikativni detektory,
detektory obalky, detektory FM signalu, fazové zaveésy PLL, vysilace, pfijimace.

Filtr generuje vystupni signalv, (t) transformovanim frekven¢niho spektra vstupniho
signaluvy, (t) Zakladni je rozdéleni filtrti na filtry linearni a na filtry nelinearni.

Pasivni LC filtry s diskrétnimi L a C soucastkami.

Aktivni filtry pouzivajici operacni zesilovace s RC prvky.

Krystalové filtry funguji na principu kiemenného krystalu.

Mechanické filtry jsou rezonujici mechanické soustavy.

Keramické filtry jsou zalozeny na miniaturnim piezoelektrickém keramickém kotoucku,
ktery je oboustranné pokoveny, na pokoveni jsou pfipevnény elektrody.

Digitalni filtry maji na vstupu ¢islicovy signal a jejich zakladem jsou digitalni technologie.

Povrchové akustické viny jsou vysilany a putuji po povrchu piezoelektrického substratu.
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Filtry zalozené na vedenich vyuZzivaji rezonan¢ni vlastnosti elektrickych vedeni pracujicich
v oteviené nebo v uzaviené smycce.

Linearni dynamicky model popsany kmito¢tovym pfenosem zesilovace.

Nelinearni model zesilovace popsany nelinearnim zesilenim zesilovace.

Zkresleni harmonického signalu zesilova¢em se urci pfivedenim harmonického testovaciho
signalu na vstup zesilovace.

Celkové harmonické zkresleni signalu THD se vyjadiuje v procentech a definuje miru
nelinearity.

Intermodulacni zkresleni IMD se ur¢i pomoci testovaciho signalu, ktery je souétem dvou
harmonickych signalti o riznych frekvencich, dvou tont.

Omezovac je nelinearni obvod s ostrou saturaci statické charakteristiky. Omezovace se
vyuzivaji pro pifijem a zpracovani ¢islicovych a analogovych signalti, u kterych je
informace zakédovana do nékterych z typi thlové modulace (PM, FM).

Pasmovy omezovac je nelinearni omezovac s uvedenou saturacni charakteristikou, na jehoz
vystupu je pasmovy filtr.

Signal za pasmovym filtrem je roven v, (t) =KV COS(a’ct + 49(1))

Smésova¢ (mixer) je soucasti modulatoru a nékterych detektorti a demodulatord. Princip
fungovani je zaloZen na nasobeni dvou vstupnich signalti. Mixery v oblasti modulovanych
signalti se pouzivaji pro provedeni posunu vstupniho signalu po frekvencni ose.

Idealni mixer je obvod, sloZzeny ze mixeru, lokalniho oscilatoru a filtru.

Vystupni signal idealniho mixeru je roven
12 (t) = %Re{g(t)ej(wﬁwo)t} + %Re{g(t)ej(”’“"”")t}

Za pasmovym filtrem jevystupni signdl v, (¢)= % Re {g(t)e./(m, 7(uﬂ)t}

Mixery lze rozdélit na jednokvadrantové, dvoukvadrantové, ¢tytkvadrantové mixery.

Rozdéleni mixerd a nasledné i modulatord a demodulatori je na nevyvazené, zpola
vyvazeng¢, vyvazené mixery (double balanced).

Nasobi¢ frekvence je tvofen nelinedrnim obvodem, nasledovanym filtrem. Sitka
frekvenéniho pasma signalu za nasobi¢em frekvence neni stejna, je vétsi, jako Sitka pasma
signalu pied nasobicem frekvence, signal je zkreslen nelinearné.

Nasobi¢ frekvence je obvod, sloZeny z nelinearniho obvodu apasmového filtru.

Vystupni signal za nelinearitou Ize vyjadfit Taylorovou fadou, ziska se pro 7n- ty ¢len
Taylorovy fady vystupni signal v, , (t)=K,v! =K, R"(t)cos"[w,t +6(t)]

n-m

Za pasmovym filtrem propoustéjicim danou frekvencni slozku je signal

v,(t)= CR"(t)cos[nw,t + né(r))]

Amplitudova modula¢ni slozka signalu R(t) je za nasobicem frekvence zkreslena. Nasobic¢

frekvence nezkresluje tvar fazové modulacni slozky H(t), ale nasobn¢ ji zvySuje. Z téchto

dtvodi se vyuziva pro modulace, kde dochazi k modulci pomoci fazové modulaéni slozky
s konstantni amplitudovou modulac¢ni slozkou.
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Multiplikativni detektor je mixer, ktery konvertuje pasmovy vstupni signal, tj. uzite¢ny
signal plus Sum, do zakladniho pasma. Dolnopropustny filtr propusti pouze signal
v zakladnim frekvencnim pasmu. Na vystupu multiplikativniho detektoru se ziska realna
obalka signalu.

Multiplikativni  detektor je obvod, slozeny z mixeru, lokalniho oscildtoru a
dolnopropustného filtru.

Vystup z nasobicky je
v,(t)= R(¢)cos[w,t + 6(t)|4, cos(w,t + 6(¢))

:éAOR(t)cos[H(t)—6?0]+%AOR(t)cos[Za)Ct+6’(t)+90]

Dolnopropustny filtr propusti pouze signal v zdkladnim pasmu, takze vystupni signal za

filtrem je roven v (r)= %AOR(t)cos[H(t)— 0,]= %Ao Re{g(z)e—jeo }

Koherentni detektor pracuje s referencnim signalem generovanym pfistrojovym
oscilatorem, obvodem PLL, nebo u ¢islicovych piistroji kmitoctovou centralou.

Nekoherentni detektor je detektor, ktery takovyto vstup nepouziva.

Detektor obalky je elektronicky obvod, ktery detekuje realnou obalku signalu. Idealni
detektor obalky je obvod, jehoz vystup je pifimo umérny redlné obalce vstupniho
pasmového signalu.

Elektronicky obvod je realizovan diodovym detektorem obalky.

Idealni detektor obalky je obvod, jehoz vystup je pfimo umérny realné obalce vstupniho
pasmového signalu. Vystup idedlniho detektoru obalky je roven v, , (t) = KR(t)

Detektor obalky je vhodny pro amplitudové modulovany pasmovy signal.

Idealni detektor FM signalu je obvod, jehoz vystupni signal je pfimo umérny okamzité
frekvenci, vstupniho signalu. Detektor FM signalu se obvykle konstruuje jako vyvazeny.
Znamena to, ze konstantni slozka napéti se v ptipadé, kdyz je detektor naladén, na

frekvenci nosné f, , na vystupu detektoru neobjevi.

Vystupni signal idealniho detektoru FM signalu je

o, ()= g Al 0] K{a){: +@} |

out

dt dt

Detektor FM signalu se obvykle konstruuje jako vyvazeny. V tomto ptipad¢ plati

()=

out dt

Zapojeni pro konstrukci detektoru FM signalu vychazi ze zakladnich principi detekce
pomoci konverze FM-AM, detekce pomoci komparace prichodu signalu nulovou
hodnotou, detekce pomoci urceni fazového posunu

v

Fazovy zavés PLL ma v obvodech zpracovani modulovanych signald mnohostranné
pouziti, kde dle nastaveni vystupniho filtru je na vystupu nejcastéji signal sledujici
frekvenci vstupniho pasmového signalu nebo signal timérny okamzité hodnoté frekvence
vstupniho pasmového signalu

Fazovy zavés je obecné sestaven ze tfi hlavnich casti detektoru PM signalu PD,
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dolnopropustného filtru LPF, napét'ové fizeného oscilatoru.

Fazovy zaveés lze realizovat na analogovych (APLL) nebo na Cislicovych tj. digitalnich
(DPLL) prvcich pro analogové a digitalni signaly.

Fazovy zavés byva soucasti lokalnich piistrojovych oscilatorti v pfijimacich AM signalt.
Fazovy zaves je pouzity pro pfesné generovani nosné frekvence.

Vysilace generuji modulovany vysokofrekvencni signal v(t) tak, Ze moduluji nosnou

cosw,t o frekvenci f. signalem, ktery je funkci informacniho modula¢niho signalu
m(t)
W(t) = Re{ glt)e’™ }, v(t)=R(t)cos[w,t + 6(¢)], v(t)=x(¢)cos w,t — y(¢)sin o,

Principialn€ se v obvodu pro zpracovani signalu v zakladnim pasmu (OZSvZP) generuji
slozky R(t) a H(Z), kde se koduje informacni signal m(t)

principialné se v obvodu pro zpracovani signalu v zakladnim pasmu (OZSvZP) generuji
slozky x(t) a y(t), kde se koduje informacni signal m(t)

Piijimace zpracovavaji modulovany signal a odd¢€luji ze signalu zvlast’ pfijaty informacni
(modulagni) signal m(z).

Ptijimace se obecn¢ déli na Kaskadné ladéné piijimace, které se skladaji z nékolika sériove
zapojenych pasmovych zesilovacich stupiit s velkym zesilenim, ladénych na frekvenci
nosné f, .

Superheterodyny, které jsou pouzity ve vétSiné komerc¢nich analogovych radiovych
pfijimact. Posun vstupniho pasmového signalu do frekvencniho pasma, které se nazyva
pasmo mezifrekvence oznacovana zkratkou IF.

Rusivym signalem naptiklad je do mixeru pfivedeny a posunuty tzv. parazitni zrcadlovy
(image) signal, ktery mtize byt zpracovanim upraveného signdlu pfi¢tenn k vyslednému
informa¢nimu (modula¢nimu) signalu m(t)
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