Frekvencni modulace

V rovnici (1) pro okamzitou hodnotu stridavého napéti mZzeme povaZovat fazovy posun ¢ za
nulovy, nebot tim se nezméni fyzikaIni vyklad zékladniho principu frekvenéni modulace. Uhlova
frekvence 2 je ovéem v tomto pripadé zavisla na Case. Pro popis frekven¢ni modulace je dilezity
pojem frekvencni zdvih.

MAXIMALNi AMPLITUDE NAPETIi MODULACNIHO SIGNALU ¥, ODPOVIDA
MAXIMALNi ZMENA NOSNE FREKVENCE, KTEROU NAZYVAME FREKVENCNi ZDVIH
A ZNACIME 47. TOMUTO FREKVENCNiIMU ZDVIHU PAK ODPOViDA UHLOVA FREKVENCE
AL,

Frekvence plvodni vysokofrekvencni viny (nosné viny) se tedy méni v porovnani se svou

plvodni hodnotou takto:
1. pro kladné okamzité hodnoty napéti se frekvence modulovaného signalu zvysuje (v
porovnani s frekvenci nosného signalu) v zavislosti na amplitudg;
2. pro zaporné okamzité hodnoty napéti se frekvence modulovaného signalu zmensuje
(vzhledem k frekvenci nosného signalu) v zavislosti na amplitudé;
3. pfiprechodu z kladnych okamzitych hodnot do zapornych okamzitych hodnot (resp.
naopak) je frekvence modulovaného signalu rovna frekvenci nosného signalu.

S rostouci amplitudou modula¢niho signdlu roste také maximalni odchylka frekvence od
frekvence nosného signalu. Tyto krajni frekvencni odchylky &f se nazyvaji pravé frekvencni zdvih.
Pocet kladnych i zapornych odchylek frekvence daného pribéhu napéti je za dobu 1 sekundy roven
frekvenci modulacniho signalu.

Pro frekvencni zdvih ve shodé s uvedenou definici miZzeme tedy psat

hf=Jk- 1 (14)

kde Uy je amplituda modulacniho signalu (modulacniho napéti).
Zavislost Uhlové frekvence na ¢ase mizeme definovat vztahem

CA[t) = Q0+ ALD cosat (15)

Nyni potfebujeme urcit fazi harmonického priibéhu popsaném rovnici (1). Pro tuto fazi % (t,w)

oy u: Y wse v s ., dE(f, o - .
mUzeme (pfi volbé pocatecni faze ¢=10) psat %= 2. Proto mUZzeme pro fazi ®(t,o) tedy psat

2(t,0)= [Q(f)dr=[(Q+a0 cosr)

Po integrovani dostaneme

Bt o) = 2+ 22 dnor (16)
m

a pred dalSimi Upravami jesté definujeme parametr modulacni index frekvencni modulace mgy
definicnim vztahem
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kde fu je frekvence modula¢niho signalu; [ ]=1.

Ve vztahu (16) by z hlediska definice primitivni funkce mél byt jesté jeden Clen obsahujici
integracni konstantu. Tu jsme ovSem vynechali, nebot ta ma z fyzikalniho hlediska vyznam
pocatecniho fazového posunu, ktery jsme pro frekvenéni modulaci polozili rovny nule. Fazovy
posun totiz zdsadnim zplsobem neovlivni ani fyzikalni vyznam ani praktické vyuziti frekvencni
modulace.

Nyni mdzeme rovnici (1) pro okamzitou hodnotu modulovaného napéti psat s vyuzitim vztahu (

AL . y viis .
16) ve tvaru u =10, sin[f.r+?-sinm f] a tento tvar dale prepsat s vyuzitim vztahu (17). Ziskame tak

rovnici pro okamzitou hodnotu napéti ve tvaru
u = Tf, sinnfCH + rpy - sinot) | (18)

Casové priibé&hy nosného signalu, modulaéniho signdlu a vysledné modulované viny jsou
zobrazeny na obr. 135.
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Obr. 135

Vztah (18) mdZeme pomoci goniometrického vztahu (2) prepsat ve tvaru

u=u, [:sinﬂf-n:cus (mypg -sinef )+ cos Cf - sin [mpy - sinmf):] . (19)

Vyrazy sin{m-snof] a cos(m-snot), ve kterych misto symbolu mme budeme v rédmci
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zjednoduseni psat pouze symbol m, vystupujici ve vztahu (19) mizeme prepsat s vyuzitim tzv.
Besselovych funkci I. druhu J. [r] ve tvarech

sin(r-sinot) = LN (m)sin ot + 275 () sin 3ot + 275 (m) snSor+ (20)

cos(m-dnt) =Jy (m) + L7 [m)cos 2ot + 20, (m) cosdat+ 21D

Ve vztahu (20) jsou tedy Besselovy funkce I. druhu lichého fadu a jsou nasobené sinem,
v jehoZz argumentu vystupuji liché vyssi harmonické frekvence. Ve vztahu (21) se analogicky
vyskytuji Besselovy funkce sudého radu a funkce kosinus. V jejich argumentech jsou sudé vyssi

harmonické frekvence. Clen Jy(x) pfedstavuje stejnosmérnou slozku a je to vlastné ¢&len
Jo(rmjcozlat | protoZze cosluof= cosl =1,

Besselovy funkce I. druhu jsou funkce n-tého radu s argumentem m, kterym je v tomto pripadé
modulaéni index mgy . Pro celo¢iselna n je funkce Jy (%) definovana vztahem

() = Z“;—(_l:'k (%Jmi - 22)

= gL+l

Dosazenim vztahl (20) a (21) do vztahu (19) ziskdme vztah:
u=Un{sian-{.fD (m)+2.0, I:mjc::nsEo:-f+...]+c::nsf.!‘-{2!1|:m:]sinmf+2j3(mjsm3mf+...]}_ Déle mizZeme psat:
w=10r, [..-r.;, (m)ainfdi+ 2.0, (m)sinl - cosZaf + .+ 2.0 (m)cos Q¥ sinaf+ 2.5 (m)eos (¥ dndof+ :] .V tomto vztahu

se (az na prvni ¢len) vyskytuji vzdy ¢leny dané soucinem prislusné Besselovy funkce a soucinem
sinu a kosinu rdiznych argumentd. Soucin sinu a kosinu rlznych argumentd mlzeme pomoci vyjadrit
pomoci goniometrického vztahu

sinc:-;-cu:us|3=%[sin(m+|3)+sin[m—|3)] (23)

a dostaneme vztah
w= Uy [y (m)sin CF +75 (m) sin[Q+20)f+J0; (m) sin(Q- 2o) i+ (m) dn(Q+ o)+ (midn(o- Q)i+ . )a  ten
mUzeme jesté s vyuzitim faktu, ze funkce sinus je licha funkce, prepsat do tvaru
= Uy [ Fy (m) sinCf +J; (m) sin[Q+20)f+J; (m)sn(Q- 2o+ (m)an(Q+0)f - J (m)dn(Q-o)t+ ],
(24)

Prepsali jsme tedy ty Cleny, v nichz se vyskytl ve funkci sinus argument @ - 22, tak, aby tento
argument mél tvar Q- . Na zakladé této Upravy pak budeme moci Iépe definovat frekvencni
spektrum daného signalu.

Z tohoto tvaru rovnice pro okamzitou hodnotu napéti je zfejmé, ze frekvencni spektrum tohoto
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signalu obsahuje diskrétni dhlové frekvence s hodnotami i, Qitw, Q+2e, Q+3n, Qxde, .., Z toho
ovsem vyplyva, ze modulace nosného signalu modula¢nim signalem o jedné modulacni Uhlové

frekvenci @ vytvofi ve frekvencnim spektru teoreticky nekonecné mnoho postrannich Uhlovych
frekvenci, které jsou rozmistény symetricky od nosné uhlové frekvence (1 (viz obr. 136). Poloha
téchto Uhlovych frekvenci je dana celoCiselnymi nasobky modulacni thlové frekvence @ . Amplitudy
nosné viny i jednotlivych signald, jejichz Ghlova frekvence je déna jednou z postrannich Ghlovych
frekvenci, jsou dany hodnotami Besselovych funkci I. druhu, jejichz argumentem je modulacni index
mpy . Smérem od nosné Uhlové frekvence amplitudy jednotlivych signald klesaji, ale ne monoténné -
pro nékteré konkrétni hodnoty modula¢niho indexu mdze byt prislusnd amplituda i nulova nebo
mohou byt amplitudy signall o frekvenci blizsi stfedu frekvenc¢niho spektra nizsi nez amplitudy
signall s frekvencemi vzdalengjsimi od stredu spektra. Podobné se mize stat, Zze bude nulova
hodnota Besselovy funkce odpovidajici nosné Uhlové frekvenci.

Frekvencni spektrum tedy mize byt ,zubaté”: amplitudy signdld s jednotlivymi vyssimi
harmonickymi frekvencemi nemuseji pouze klesat.

Uhlové frekvence, kterym odpovidad nulové hodnota Besselovy funkce, se pak ve spektru
prosté nezobrazi.
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Vlivem poklesu hodnot Besselovych funkci pro postranni frekvence, klesaji postupné i amplitudy
jednotlivych vyssich harmonickych slozek a klesa tedy i jejich vliv na kvalitu prenosu.

Slozka s nizsi amplitudou se uplatni v rovnici (18) resp. (24) pro okamzitou hodnotu napéti
méné. A bude-li jeji amplituda témér nulova, nebude prispivat k celkovému priibéhu napéti témeér
vibec.

Pro dostatecné kvalitni pfenos informace pak staci prenaset pouze nékolik prvnich postrannich
slozek signalu. Jejich minimalni poCet nutny pro kvalitni pfenos signalu zavisi na hodnoté
modulacniho indexu a povoleném zkresleni signalu. Pro kvalitni pfenos je nutné zajistit modulaéni
index s hodnotou 3 az 5. Nizsi hodnoty zplsobuji obecné vyssi zkresleni, vyssi pak zhorsuje rozestup
signalu od Sumu.

Odstup signalu od Sumu je ddlezity pro spravnou reprodukci samotného signalu (zvuk, obraz,
...). Proto je nutné, aby se amplituda signalu od amplitudy $umu co nejvice ABSOUTNE lisila.
Dulezity je opravdu absolutni rozdil a ne relativni rozdil.

Pro zlepseni Sumovych pomérd pfi prenosu pomoci frekvencéni modulace se bézné do signalové
cesty zarazuji obvody pro zvyseni amplitudy signald vyssich frekvenci modula¢niho spektra.

Pro praktické aplikace se pouziva frekvencni modulace s témito parametry:

1. FMrozhlas mono - foy =13 kHz | 4F =75kHz g mpy =5,
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2. FMrozhlas stereo - Jjpy =33 KHz | 4f =T75kHz g mpy =1,42;
3. zvuk pro televizni vysilani - fpy =15 KHz | 4f =50kHz g mg, =333,
Potfebna Sitka prenosového pasma B je zavisla na modulacnim indexu. Pro hodnotu mgy =5 se
uvadi empiricky vztah

B2 2{A + 2o ). (25)

Empiricky vztah znamend, Ze tento vztah nebyl odvozen na zakladé fyzikalnich zdkond, ale byl
odpozorovan (vyzkousen) na zakladé praktické zkusenosti.

Pro FM rozhlas mono tak postacuje Sifka pfenosového pasma 150 kHz az 180 kHz, pro FM
rozhlas stereo pak postacuje Sifka pasma 250 kHz az 300 kHz (to je dano tim, ze v tomto pfipadé je
modulacni index nizsi).

Frekvencni modulace se velmi vyrazné uplathuje v radiokomunikacni praxi, v pozemnich
radioreléovych spojich, pfi komunikaci s telekomunikacnimi druzicemi, u druzic pro pfimé vysilani
k divakovi (tzv. RDS), v pasmu VHF pro kvalitni pfenos zvuku, pro prenos zvuku pro televizni vysilani,
... Frekven¢ni modulace je dilezitd i pro FM syntézu, kterd se vyuziva u syntezatorl a kterd se
vyuziva pro syntézu zvuku ve zvukovych kartach. Bez frekvencni modulace by se neobeSel
magneticky zdznam obrazu, u kterého se pouziva s malym modulacnim indexem pro snizeni
oktavového rozsahu zaznamendavaného signalu (pfiblizné z 18 oktdv na méné nez 3 oktavy).

Podle hodnoty modulacniho indexu rozeznavame:

1. uzkopdsmovou modulaci - frekvencni modulace, pro kterou plati mmy <1 ; pouziva se
napf. u radioamatérskych stanic;

2. Sirokopasmovou modulaci - frekvenéni modulace, pro niz plati mgy > 1 a ktera se
pouziva napf. pfi vysilani rozhlasu na VKV.

Vyhodou frekvenéni modulace je jeji dobrd odolnost proti kolisdni Grovné signélu, nebot
amplituda neni v tomto pfipadé nositelem informace (amplituda je nositelem informace u
amplitudové modulace).
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