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Moduldtor s jednim postrannim pésmem

(57) U teBeného moduldtoru s jednim post- .
rannim pismem se dod&vé pro vysoce vykono=
vou vysilac{ elektronku amplitudovy a fd-
zovy signdl. Oba signdly se vytva¥eji po-
moc{ Hilbertova transformdtoru, amplitu-
dového sumdtoru,cyklického spinale a d&-
1i&%ky bez toho, ¥e by se nejdrive vytvoiil
sign&l postrannfho pésma. Navrienéd kon-
strukce je jednoduchd a mé zvyZenou pro-~.
vozni spolehlivost.
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'CS 269 977 B2 1
Vyndlez se tfk4 moduldtoru s jednim postrannim pésmem s f4zovym d&liZem, ktery roz-
itépuje modulujici vstupn{ signdl ve vice sloikov§ch signdll, které maji navz4jem pevny
fdzovy vztah 360°/m, kde m ¥ 2 celo&{selns.

2 knihy PEiruka vysokofrekvendni techniky, autor H. Meinke a F.W.Gundlach, vydalo
nakladatelstv{ Springer-Verla Berlin/Heidelberg/New York 1968 str. 1323 a% 1325 je zndm
modulétor s jedni{m postrannim pésmem pro velky kmicéétovg rozsah nosného kmitodtu a Bi-
roké nizkofrekven&ni{ pésmo, u kterého.jsou pro oba kmito&tové rozsahy uspotddény fézové
a8li%e, které vytvarejl o 90° £&zovd posunuté slolkové signély.. Tyto slotkové signdly
jsou p¥ivédény dvéma kruhovgm modulétorim, které Efdf tii koncové zesilujfct elektronky.
Nevghodné pE¥itom je to, Ze jsou pot¥ebné t¥i elektronky, které se muli provozovat v je-
jich lineérnim rozsahu, to znamend v A nebo B provozu.

Zz evropského pat. spisu &, 112 410 je déle zndm takovy moduldtor s jednim postrannim
pésmem, ktery vytvd¥{ signédl postranniho pdsma malého vfkonu a tento signél potom roz-
kl4ad v moduldtorovy amplitudovy signdl a v modulétorovy fézovy signél.

Amplitudovy signdl se potom vikonovﬁ zes{l{, napffklad pomoci &{slicového spinacfho
zesilovade a f4zovy signdl se pfevede do po%adovaného kmitodtového rozsahu. Takto zpra-
cované signdly se nakonec p¥ivedou k jediné vysokovykonové vysflaci elektronce, kde se
opét spojfl v jeden signdl postranniho pésma.

. Nevghodou pfitom jsou vysoké ndklady, které je tfeba vynaloZit nejprve na genero-
védni dplného signdlu jednostranného pdsma a potom op¥t na jeho rozlofen{.

Okolem vyndlezu tudif je, vytvo¥it moduldtor s jednim postrannim pésmem, ktery do-
ddvé pfimo amplitudové a fézové signdly bez toho, %e by se musel nejd¥fve vytvo¥it okli-
kou signdl jednostranného pdsma a nato by se musel rozlo%it.

Tento kol se u modul&toru s jednim postrannim pésmem shora uvedeného druhu Fe3i
podle vynélezu tim, fe sestévd z Hilbertéva transformétoru s jednim vstupem a dvéma vy~ .
stupy, z amplitudového sumdtoru se dvéma vstupy a jednim v¢stupem, z cyklického spinade
se &tyfmi vstupy a jednim v¢stupem, z d8liky se dvéma vitupy a. jednim vystupem a z
pésmové propusti s jednim vstupem a jednim vystupem, p¥i¥em% vstup Hilbertova transformé-
toru je spojen se vstupem moduldtoru s jednim postrannim pé&smem, prvn{ vystup Hilbertova
transformadtoru- je spojen s prvnim vstupem amplitudového sumétoru a dv&ma vstupy cyklic-
kého spinade, druh§ VYstuﬁ Hilbertova transformétoru je spojen s druhym vstupem amplitudo-
vého sumdtoru a s druhymi dvéma vstupy cyklického spinade, vystup amplitudového sumétoru
je spojen 8 prvnim vystupem moduldtoru s jednim postrannim pésmem a s prvnim vstupem d&-
1i¥ky, vgstup cyklického spinade je spojen s druhym vstupem d&liZky, vy:ﬁup a&li&ky je
spojen se vstupem pdsmové propusti, a vystup pésmové propusti je spojen s druhym vystupem
moduldtoru s jednim postrannim pésmem.

Dalsim v§znakem vyndlezu je, Ze p¥idavné na vystup Hilbertova transformi&toru je p¥i-
pojen soudtovy &len.

Rozvinuti vyndlezu spodivd rovnd%f v tom, Ze p¥fdavn& na vstup Hilbertova transformi-
toru je pfipojen soudtovy &len..

Poslednim vyznakem vyndlezu pak je, Ze je vytvofen jako &fslicovy a na jeho vstup
je ptipojen analogo-&islicovy prevodnfk.

Vyhodnost ¥eSen{ podle vyndlezu spodivd v tom, Ze v rozsahu malych signdld odpadaji
ndkladné a &asto chybn& pracujicf stupnd pro tvofenf a rozkl&ddnf{ sign&lu postranniho
pésma. DalZ{ vyhodou je, %e stdvajici rozhlasové vysilade je moino s moduldtorem s jed-
nim postrannim pésmem podle vyndlezu velmi lehce pfestavdt a nastavit na provoz s jed-
nim postrannim pismem a Ze moduldtor s jednim postrannim pdsmem podle vyndlezu se miie
jednoduchym zplsobem vyrobit v &{slicové verzi.
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Dal${ vyhoda u fedeni podle vyndlezu spolivd v tom, %e s pouZitim modula&nfho spina-
cfho zesilovale s pulzni stupriovou modulac{ miZe se u rozhlasového vysflade dos&hnout vy-
soky stupen Uinnost u moduldtoru a také zlepfené celkové d&innosti u modulace s jednim
postrannim pdsmem. Protofe modula&ni spfnac{ zesilova& vykazuje daleko men3f{ ztr&ty ne?li
srovnatelnd modula&ni elektronka, dostdvd se vysok& celkovd G&innost vys{lale. ZvySené
ndklady na obvodovou techniku pro modula&ni spinac{ zesilova& se rychle vrét{ v disledku
nepatrné spotfeby proudu. Modulaini spinac{ zesilova& je prostorové& nendro&ny a m& nepa-
trné provozni ndklady, nebof odpadajf{ ndklady na vym&rnu elektronek.

Vyndlez bude v dalSfm textu blfZe vysv&tlen na p¥fkladech proveden{, zn&zorné&nych
na pripojenych vykresech.

Na obr. 1 je zndzornén moduldtor’s jednim postrannim pdsmem.

Na obr. 2 je zn&zorn&no zjednoduSené principielnf schéma rozhlasového vysilade s

jednim moduldtorem s jednim postrannim pdsmem podle obr. 1 v &{slicové verzi.

Na obr. 3 je zndzorn&no zjednoduSené principielni schéma rozhlasového vysilale s
moduldtorem s jednim postrannim p&dsmem podle obr. 1 v analogovém provedeni.

Na obr. 1 mid moduldtor 1 s jednim postrannim pédsmem prvni vstup 2 pro modulujici
nizkofrekven&ni signdl, resp. vstupni signil N, ktery je z&visly na &ase t a soultovy
&len 4, kterému je p¥es druhy vstup 3 pfivadén zbytkovy nosny signél gl.

Vystup soultového &lenu 4 je spojen se vstupem fézového odd&lovale resp. Hilberto-
va transformdtoru 5, ktery roz$tdpuje vstupni signdl ve vice sloZkovych signdll, které
majf navzdjem pevny fdzovy vztah. Ve zndzorn&ném piikladu se vstupni signidl N, z divo-
du pfehlednosti bez zbytkového nosného signélu_gl, §t&pf ve dva o 90° f4zov& posunuté
sloZkové signdly,

x(t) = n(t) . sin ¢ (t) a y(t) = n(t) . cos ¢ (t),

jejich? soudet odpovid4 plvodnimu signdlu N (t). P¥itom je n(t) vrcholovd hodnota a U
(t) fézovy thel x(t), Hilbertovy transformdtory jsou zndmy z: Electronic Design 19,
z4¥{ 13, 1976, str. 90 - 94 a z AEU - Archiv fir Elektronik und Uebertragungstech-
nik 36 (1982) se3it 7/8 str. 304 aZ 310.

SloZkovy signdl x se privdd{ soudtovému vstupu soultového &lenu 6 a sloikovy sig-
ndl y soultovému vstupu daldfho souCtového &lenu 7. Druhému souCtovému vstupu soudto-
vého &lenu 6 se pfivdd{ zbytkovy nosny signél_g2 a druhému soultovému vstupu soudtového
&lenu 7 se privad{ zbytkovy nosny signél_ga.

Zbytkové nosné signély_gl,_lgz,_g_3 jsou konstantni{. JestliZe se zbytkovy nosny sig-
nél_gl ptivede prost¥fednictvim soultového &lenu 4 nizkofrekvenénimu vstupnimu signédlu
N(t), pak soultové &leny 6 a 7 odpadajf{. Na druhé stran& postacdi, jestliZe se zbytkovy
nosny signél_g2 pfivede jen jednomu slozkovému signdlu, nap¥iklad_x, prostfednictvim

soudtového &lenu 6,potom miZe soultovy &len 4 a pifipadné také soultovy ¢len 7 odpadnout.

Solttovy ¢len 6 doddvd na svém vystupu soultovy signdl X(t) = x(t) + Ry» ktery sec
pfivede prvnimu vstupu amplitudového sumdtoru 8. Soultovy, ¢len 7 doddva na vystupu souc-
tovy signdl Y(t) = y(t) + Ry, ktery se pfivede tfetimu vstupu amplitudového sumdtoru 8.
V amplitudovém sum&toru 8 se vstupni signdly X(t) a Y(t) umocnuji na druhou, tyto moc-
niny se s&f{tajf{ a ze sou&tu mocnin se zji3tuji{ kofeny, resp. zjidtuje odmocnina, takie
na vystupu amplitudového sumdtoru 8 a soufasné& na prvnim vystupu 9 moduldtoru 1 s jed-
nim postrannim pdsmem je k dispozici moduldtorovy amplitudovy signdl Z(t) =}X2(T)+Y2(tl,
ktery nevykazuvije fdzovy podil.

Sou&tovy signil X je d&le privAad&n jednak p¥imo spfnacimu kontaktu 13 cykiického spi-

nate 16 a jednak prostfednictvim invertoru 10 spfnacimu kontaktu 15 cyklického spinale 16,
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pfifem? spinac{ kontakt 15 je vi¥i spinacimu kontaktu 13 pfesazen o 180°.

Sou&tovy signdl Y je ddle jednak p¥imo spojen se spinacim kontaktem 12 cyklického
spinate 16 a jednak pfes invertor 11 $e spinacfm kontaktem 14 cyklického spinale 16, pfi-
em% spinac{ kontakt 14 je vi&i spinacimu kontaktu 12 pfesazen o '1800 a spinac{ kontakt
12 je oproti spfnacfmu kontaktu 13 pfesazen o 90°.

Sipkou P naznafené spojeni spf{naciho kontaktu 13 s v¢stupem 161 cyklického spinale

16 rotuje pfi pouZitf{ dolnfiho postranntho pidsma ve smyslu hodinov§ch ruZek, to znamend,

fe vystup_161 se postupn& spojuje se spfnacimi kontakty 12, 15, 14, 13, 12 atd. P¥i pou%i-
t{ hornfho postrannfho pésma rotuje spinaci spojenf proti smyslu hodinovych ru&ek navzi-
jem za sebou pfes spfnacf kontakty 14, 15, 12 atd. Rota’n{ frekvence je rovna taktovaci
frekvenci f, = 100 kHz, odpovidajic{ 4-ndsobku kruhového kmito&tu nosného signdlu s nos-
nym kmitodtem __f_1 = 25 kHz. Cyklicky spina& 16 je elektronicky spina& bez rotanich &&sti.
Touto rota&ni frekvenc{ se dostane na v¢stupu 161, za pfedpokladu, Ze nebyl p¥ifazen Z&d-

ny zbytkovy nosng signdl R,, nebo R, nebo R,, vzorkovac{ signél n(t;) . cos (wt;% yitg) ),
pfiZem? znaménko * platf{ pro hornf{ postranni pdsmo a znaménko =~ pro dolni.

Za pfedpokladu: R; = 0, R, # 0, Ry =0 plat{ pro horn{ postrann{ pésmo a spinaci kon-
takty 12 aZ 14;
12; n(tl) . cos Y (tl) + 0 = n(tl) . cos(f (tl) + Ry . sin (wtl),

13; n(t,) . sin\f(tz) + R, = nit,) . sin l.f‘(tz) + R, . sin (@ tz),.

14; -n(t,) . coslf (t3) +0 —n(t3) . coslf (t3) + Ry . sin ((.01:3).

15; -n(t,) . sinlf (ty) = Ry = =n(t,) . sin\f(t4) + R, . sin (Wt,)
= nlt;) . cos (@t; + ¥ (t;) ) + Ry . sin (wt;),

Pr4vé uvedené rovnice jsou lehce srozumitelné, jestliZe se za t; postupné& dosazuji
hodnoty 0, J7/2, T a 3 Jf /2. :

vzorkovac{ signdl na vy¢stupu cyklického spfnale'16 se pfivede obvodu pro tvoieni po-
d{lu, resp. déli&ce 17 jako d&lenec a moduldtorovy amplitudovy signdl Z(t) z vystupu am-
plitudového sumdtoru 8 jako d&litel. Na vgstupu d&liZky 17 dostane se podilovy signdl, kte-
ry je fézové a nikoliv amplitudov& z4visly = cos (@ tii"f (ty).

Casové diskretni v¢stupni signdl d&li&ky 17 se pfivad{ pdsmové propusti 18, na jejimz
vystupu a tim i na druhém vystupu 19 modulét‘orui s jednim postrannim pAsmem je nepferuso-
vany moduldtorovy fézovy signdl, prilemZ nefddouci vedlejs{ kmito&ty se odfiltruji pdsmo-
vou propusti 18. Pdsmov& propust 18 je dimenzovand pro 75 kHz, to znamend obrazovd vzhle-
dem k 50 kHz (Nyquistuv kmito&et ke kmito&tu nosného signdlu 25 kHz).

Dile%ité je, aby moduldtor s jednim postrannim pdsmem vytvafel z nizkofrekven&niho
signdlu okamZity vysokofrekven&ni fdzovy signdl a okamZitou amplitudovou hodnotu tak, Ze
soudin obou t&chto signdlld vytva¥{ s jednim postrannim padsmem modulovany signdl. Soudin
se vytvai{ ve.vysokofrekvenénim koncovém stupni, prifemZ v3echny z amplitudové modulace
zndmé zpusoby jsou pouZitelné,jako anodovd modulace, mffiZkovd modulace, a pod. Moduldtor
se miZe vytvofit na analogovém nebo &fslicovém principu. Také jsou moZnd smé&Sovaci feSeni
se soudasnym pouZitim analogové nebo &{slicové techniky.

Obr. 2 ukazuje pou?it{ moduldtoru s jednim postrannim p&smem ve vysoce vykonovém
rozhlasovém vysfla&i, pfidem? z dlivodu p¥fehlednosti jsou zndzorné&ny pouze komponenty pod-
statné pro pripojenf moduldtoru s jednim postrannim pésmem.

Analogo-%f{slicovy pfevodnik 20 je provozovdn s taktovacim kmito&tcm £, = 100 kHz.
Prostfednictvim vstupu 2 je pfivdd&n analogo-&f{slicovému pEcvodniku 20 nizkofrckvendni

signdl N, jeho vystup je spojen se vstupem moduldtoru 1 s jednim postranni{m pdsmem,
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vytvofeny na bdzi &islicové odpovidajic{ obr. 1, kterému je pfivadén vstupni &fslicovy
signdl. Na vystupech Hilbertova transformitoru 5 je kaZdgch IOALS k dispozici novd hod-
notovd dvojice. VeZkeré vypolty b&hem jedné snimaci periody 104 s se mus{ provddét s
pfesnost{ 12 bitd a pouZivaji{ se jako &{slicové konstruk&n{ prvky signdlovych procesort.

U provedeni vysoce vgkonového rozhlasového vysflale podle obr. 3 je moduldtor 1
s jednim postrannim pdsmem vytvofen analogovym zpisobem, to je analogovou obvodovou
twmﬁw.wwmiu@ﬂﬁ}t&éﬁnwﬁswmumwuﬁmuisjwummﬁnmm
pismem jsou analogovd nap&t{. Pfevod do &{slicové formy pro &fslicov&~analogovy pfevod-
nik 21 provedeny jako spinacf zesiloval s pulsnf stupfiovou modulac{ se provdd{ za modulé-
torem 1 s jednim postranni{m pdsmem prostfednictvim analogov&-&i{slicového pFfevodniku 20.

Modﬁlétorovy amplitudovy signidl 2 miZe se misto na anodu 23 vysokofrekven&n{ konco-
vé elektronky p¥ivdd&t také na dal3f mffZku, nap¥fklad na stinfc{ mFf{Zku elektronek.
Modulitorovy fdzovy signdl na druhém vgstupu 19 moduldtoru s jednim postrannim pé&smem
miZfe se misto se Efdic{ mffZkou elektronek 26 vysokofrekveniniho koncového stupné& také
spojit s jejich katodou. Pdsmovd propust mife se mf{sto v moduldtoru 1 s jedn{m postran-
nim pésmem také integrovat v kmito&tovém pfevodniku 25. Kone&n& v moduldtoru 1 s jednim
postrannim pismem mi%fe odpadnout d&lidka 17, pfidemZ vzorkovaci signdl pouZit¢ pro fdzo-
vou modulaci vykazuje amplitudovou sloZku.

PREDMET VYNALEZU

1. Moduldtor s jednim postrannim pdsmem se vstupem pro modulujfci{ vstupn{ signil,
s prvnim vystupem pro moduldtorovy amplitudovy signdl a s druhym v¢¥stupem pro moduldto-
rovy fdzovy signdl, vyznadujic{ se tim, Ze sestdvd z Hilbertova transformitoru (5) s
jednim vstupem a dvéma v¢stupy, z amplitudového sumitoru (8) se dvéma vstupy a jednim
v¢stupem, z cyklického spinale (16) se EtyImi vstupy a jednim v§stupem, z d&liZky (17)
se dvéma vstupy a jednim vystupem a z pidsmové propusti (18) s jednim vstupem a jednim
vystupen, pfiﬁémi vstup Hilbertova transformétoru (5) je spojen se vstupem moduléitoru
(1) s jednim postrannim pismem, prvn{ v§stup Hilbertova transformdtoru (5) je spojen s
prvnim vstupem amplitudového sumdtoru (8) a dvéma vstupy cyklického spinale (16), dru-
hy v¢stup Hilbertova transformétofu (5) je spojen s druhym vstupem amplitudového sumi-
toru (8) a s druhymi dv&ma vstupy cyklického spina&e (16), vystup amplitudového suméto-
ru (8) je spojen s prvnim vystupem (9) moduldtoru (1) s jednim postrannim pdsmem a s
prvnim vstupem d&li&ky (17), v¢stup cyklického spinale (16) je spojen s druhym vstupem
d&liZky (17), vystup d&li&ky (17) je spojen se vstupem pdsmové propusti (18), a vystup
padsmové propusti (18) je spojen s druhym v¢stupem (19) moduldtoru (1) s jednim postran-
nim pésmem. .

2. Modulitor s jednim postrannim p4smem podle bodu 1, vyznadujici{ se tim, Ze piidav-
nd na vystup Hilbertova transformitoru (5) je p¥ipojen sou&tovy &len (6, 7).

3. Moduldtor s jednim postrannim pidsmem podle bodu 1, vyznadujfici se tim, Ze piidav-
nd na vstup Hilbertova transformitoru (5) je p¥ipojen soudtovy &len (4).

4. Moduldtor s jednim postrannim pdsmem podle bodu 1, vyzna&ujici se tim, Ze je vytvo-
fen jako &fslicovy a na jeho vstup je p¥ipojen analogo-&islicovy pfevodnik (20).

1 vykres
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