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Urzęde Patentowego

Urządzenie nadawcze do transmisji drgań modulowanych

Wynalazek dotyczy urządzenia nadawczego do
transmisji drgań modulowanych, w których infor¬
macja zawarta jest głównie we wstędze bocznej.
Takie urządzenie nadawcze zawiera wstępny mo¬
dulator amplitudy, do którego przyłożone są
transmitowane sygnały, oraz sygnał z generatora
fali nośnej, przy czym z modulatora amplitudy
odprowadzany jest sygnał o częstotliwości fali
nośnej oraz jedna ze wstęg bocznych, które prze¬
syłane są do ogranicznika amplitudy, a sygnały
o stałej amplitudzie wychodzące z ogranicznika
służą do wytwarzania drgań częstotliwości nośnej
dla modulatora wyjściowego, do którego, jako
sygnał modulujący doprowadzane są te same
transmitowane sygnały np. sygnały rozmowne lub
muzyczne.

Tego rodzaju urządzenia nadawcze można sto¬
sować do celów radiofonicznych, gdyż transmito¬
wane sygnały demodulowane są w zwykłym de¬
modulatorze amplitudy z dobrą jakością odtwarza¬
nia, a jednocześnie przy tej samej mocy nadaj¬
nika wzrasta znacznie wypromieniowana moc
sygnałów przenoszących informacje w stosunku
do mocy sygnałów fali nośnej, przy czym uzyskuje
się znaczną oszczędność pasma, ponieważ prze¬
syłana informacja zawarta jest zasadniczo tylko
w jednej wstędze bocznej. Okazało się, że poza
daną wstęgą boczną występują ponadto składo¬
we sygnały o stosunkowo dużej mocy.

2

Wynalazek ma na celu znaczne stłumienie tych
składowych położonych poza daną wstęgą bocz¬
ną, przy czym wraz ze znacznym zmniejszeniem
wzajemnego wpływu sąsiadujących stacji ulega

5 poprawie jakość odtwarzania.
Urządzenie według wynalazku ma umieszczony

między ogranicznikiem a modulatorem wyjścio¬
wym podwajacz częstotliwości, za którym włączo¬
ny jest filtr wyjściowy przepuszczający tylko

10 wstęgę boczną sygnałów doprowadzanych do
ogranicznika amplitudy pochodzących od podwo¬
jonej częstotliwości nośnej.

Ażeby składowe sygnały położone poza daną
wstęgą były jeszcze więcej tłumione, w co naj-

!5 mniej jednym obwodzie utworzonym przez ob¬
wód prowadzący do układu ogranicznika względ¬
nie w obwód prowadzący napięcie modulujące do
modulatora wyjściowego, włączone jest urządze¬
nie regulujące dynamikę, które przy wzrastają-

20 cej amplitudzie przenoszonych sygnałów zawiera¬
jących informacje, zwiększa stosunek między
wskaźnikiem modulacji sygnału doprowadzanego
do ogranicznika a napięciem modulującym do¬
prowadzonym do modulatora wyjściowego. Opty-

25 malne tłumienie składowych znajdujących się
poza danym pasmem uzyskuje się przez to, że
urządzenie regulacyjne ma charakterystykę regu¬
lacji dynamiki, która przy amplitudzie „a" syg=*
nałów przenoszących informację, powiększa

* w praktyce o współczynnik (1 + a2) stosunek
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między wskaźnikiem modulacji sygnału dopro¬
wadzanego do ogranicznika a napięciem modulu¬
jącym doprowadzanym do modulatora wyjścio¬
wego.

Jak wiadomo pod pojęciem wskaźnik modula¬
cji rozumie się stosunek między amplitudą ob¬
wiedni sygnału doprowadzanego do ogranicznika
a amplitudą drgań fali nośnej.

Wynalazek zostanie, wyjaśniony na podstawie
rysunku.

Na fig. 1 jest przedstawiony układ blokowy
urządzenia według wynalazku, na fig. 2 — wy¬
kresy wyjaśniające zasadę działania tego urzą¬
dzenia, na fig. 3 — dalsze ulepszenie urządzenia,
a na fig. 4 jest przedstawiony wykres częstotli¬
wości dla wyjaśnienia urządzenia według fig. 3.

W urządzeniu nadawczym według wynalazku
przedstawionym na fig. 1 i przeznaczonym do
transmitowania sygnałów muzycznych i rozmow¬
nych w paśmie 30 do 9000 Hz, sygnały pocho¬
dzące z mikrofonu 1 przechodzą przez filtr dol-
noprzepustowy 2 i przez wzmacniacz niskiej czę¬
stotliwości 4 a następnie doprowadzane są do
modulatora 4 zawierającego generator fali noś¬
nej 5 o częstotliwości np. 400 kHz. Z obwodu
wyjściowego modulatora 4 poprzez filtr 6 odpro¬
wadzana jest razem z falą nośną górną wstęga
boczna położona w paśmie 400,030—409 kHz.

Jeżeli w niniejszym urządzeniu transmitowane
jest jedno tylko drganie sinusoidalne o częstotli¬
wości p. to na wyjściu modulatora obok przeno¬
szonych drgań fali nośnej V o częstotliwości co
pojawi się pasmo rozmowne (co + p). Drgania te
przedstawione są na wykresie na fig. 2a. Na wy¬
kresie tym amplituda drgań fali nośnej zreduko¬
wana jest do wartości „1", a wstęga boczna syg¬
nału rozmownego ma amplitudę „a", która musi
być mniejsza od amplitudy „1" aby uniknąć zja¬
wiska przemodulowania.

Przedstawiona tutaj transmisja za pomocą jed¬
nej wstęgi razem z falą nośną posiada zalety
względem zwykłej modulacji amplitudy, gdyż
przy tej samej mocy nadajnika wzrasta znacznie
moc sygnałów przenoszących informację a przy
tym uzyskuje się oszczędność pasma częstotliwo¬
ści, jednakże drgania pochodzące z takiego urzą¬
dzenia nadawczego, w odbiorniku z normalną de¬
modulacją amplitudy, powodują znaczne znie¬
kształcenia sygnału, co zostanie objaśnione bliżej
na podstawie wykresu wektorowego przedstawio¬
nego na fig. 2b. Na figurze tej wektor V przed¬
stawia częstotliwość nośną, wokół której wiruje
z częstotliwością P sinusoidalna częstotliwość roz¬
mowna, posiadająca amplitudę a), przy czym wek¬
tor „E" stanowiący sumę tych wektorów opisuje
obwiednie transmitowanych sygnałów. Obwied¬
nią ta jak widać z krzywej na fig. 2c, nie zmie¬
nia się sinusoidalnie tak, że przy demodulowaniu
jej w normalnym odbiorniku z demodulacją am¬
plitudy, obok żądanej częstotliwości p wystąpią
również produkty modulacji wnoszące zniekształ¬
cenia.
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W szczególności obwiednią przedstawiona w po¬
staci matematycznej wyraża się wzorem

E = V (1 + a • cos • pt)2 + a2 sin2 pt lub po rozwi-
/ 1 , 1 \

nięciu na szereg E=|l+-r-a2 + gT + I +

cos 2 pt + Iy a3 — jjj a5 —.. I cos 3 pt, itd.
Przy transmisji widma częstotliwości przedsta¬

wionego na fig. 2a na wyjściu zwykłego odbior¬
nika z demodulacją amplitudową obok żądanej
składowej a • cos • pt przenoszącej informację wy¬
stępują również produkty wnoszące zniekształce¬
nia cos 2 pt, cos 3 pt itd., które przy wzroście
amplitudy a wzrastają progresywnie. Na przy¬
kład, przy maksymalnej amplitudzie a stanowią¬
cej 0,7 amplitudy fali nośnej, całkowity poziom
zniekształceń wynosi 17°/o w stosunku do pozio¬
mu częstotliwości nośnej odpowiadającego 15 dB.

Jeżeli sygnał informacyjny (przenoszący infor¬
mację) składa się z wielu częstotliwości, jak to
ma miejsce przy przekazywaniu muzyki lub roz¬
mowy, tak że obok składowej p ma jeszcze skła¬
dową q, to obok hairnonicznych każdej z tych
składowych p i q pojawią się jeszcze produkty
powstałe przez interferencję tych częstotliwości
P + Q, P — Q, 2p + q, ;2p — q, itd. Całkowity po¬
ziom zniekształceń, na który składa się poziom
zniekształceń pochodzący od harmonicznych 2p,
2q itd. oraz poziom od produktów interferencji
P + Q, P — q itd. w stosunku do poziomu czę¬
stotliwości nośnej wynosi —14 dB przy głęboko¬
ści modulacji 0,7 i przy jednakowych poziomach
składowych sygnału rozmownego p i q.

Aby obniżyć zniekształcenia występujące przy
demodulacji sygnału z jedną wstęgą boczną
w zwykłym odbiorniku sygnałów modulowanych
w amplitudzie, proponowano już aby obwiednię
sygnału z jedną wstęgą boczną zastąpić przez
przeznaczony do transmisji sygnał niskiej często¬
tliwości, gdyż demodulacją powoduje w tego ro¬
dzaju odbiorniku obwiednię sygnału wytworzone¬
go w ten sposób, która swym kształtem odpo¬
wiada sygnałowi niskiej częstotliwości przeznaczo¬
nemu poprzednio do transmisji. W tym celu
sygnał z jedną wstęgą boczną pobrany z wyjścia
filtru 6 ograniczony jest do stałej wartości
w ograniczniku amplitudy 7 zawierającym filtr
wyjściowy 8, a po wzmocnieniu we wzmacnia¬
czu 9 doprowadzany jest jako częstotliwość noś¬
na do modulatora wyjściowego 10, do którego
jednocześnie przez wzmacniacz mddulacyjny 11
doprowadzony jest pierwotny sygnał przeznaczo¬
ny do transmisji.

Napięcie modulujące przeznaczone do modula¬
tora amplitudy, przy niniejszym wykonaniu uzys¬
kuje się w ten sposób, że sygnał z jedną wstęgą
boczną pobrany z wyjścia filtru 6 demodulowany
jest w demodulatorze 12 połączonym z oscylato¬
rem miejscowym 5 i filtrem wyjściowym 13„
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a uzyskany sygnał niskiej częstotliwości doprowa¬
dzany jest przez regulowany tłumik 14 i regu¬
lowany przesuwnik fazy 15 do wzmacniacza 11.
Sygnał wyjściowy modulatora wyjściowego 10 po
przejściu przez filtr 16 wypromieniowany jest
przez antenę nadawczą. Fakt, że obwiednią syg¬
nału pobranego z filtru 6 (fig. 2c) wykazuje róż¬
nice w stosunku do pierwotnego sygnału niskiej
częstotliwości, powoduje to, że widmo częstotli¬
wości transmitowane przez antenę 17 różni się od
widma częstotliwości sygnału jednowstęgowego.
Jeżeli np. sygnał jednowstęgowy ma widmo czę¬
stotliwości według fig. 2a, to zastąpienie obwiedni
tego sygnału w modulatorze wyjściowym 10 przez
pierwotny sygnał niskiej częstotliwości powoduje
powstanie widma według fig. 2d.

Sygnał wyjściowy modulatora 10 określają
składowe widma częstotliwości według fig. 2d
wspólnie z sygnałem obwiedni zmieniającym się
odpowiednio do pierwotnego sygnału niskiej czę¬
stotliwości tak, że przy odbiorze wszystkich skła¬
dowych widma częstotliwości w zwykłym odbior¬
niku uzyskuje się wierne odtworzenie sygnału
niskiej częstotliwości. Jeżeli jednak z widma wy¬
stępującego na wyjściu modulatora 10 wytłumione
zostaną niektóre składowe w filtrze wyjścio¬
wym 16 względnie w filtrach odbiorników, to
przy demodulacji amplitudowej pojawią się znie¬
kształcenia, których stopień nasilenia zależy od
poziomu wytłumionych składowych widma.

Wskutek uwikłanego charakteru tych znie¬
kształceń różne składniki widma zależą od am¬
plitudy sygnału niskiej częstotliwości w sposób
wyrażający się uwikłanymi postaciami matema¬
tycznymi, w szczególności okazało się, że składo¬
we widma wyrażają się szeregami funkcji Bes-
sela. W celu poznania charakteru tych zniekształ¬
ceń obliczono za pomocą matematycznych ma¬
szyn analogowych różne składowe widma. Okazało
się przy tym, że przez zastąpienie obwiedni
sygnału jednowstęgowego przez pierwotny sygnał
niskiej częstotliwości, wyższe harmoniczne wystę¬
pujące w widmie na wyjściu modulatora 10 ma¬
leją stosunkowo powoli. Okazało się też, że w od¬
stępie od częstotliwości nośnej V wynoszącym
wielokrotność szerokości pasma sygnału jedno¬
wstęgowego występują jeszcze składowe o ampli¬
tudzie wynoszącej dużą ilość procent transmito¬
wanej częstotliwości tak, że tylko bardzo niskie
częstotliwości mogą być odtwarzane bez znie¬
kształceń w normalnym odbiorniku (przystosowa¬
nym do odbioru sygnałów zmodulowanych w am¬
plitudzie), ponieważ tylko dla tych częstotliwości
wszystkie składowe widma przepuszczane są przez
filtry.

Według wynalazku, w bardzo prosty sposób
ulegają zmniejszeniu składowe widma częstotli¬
wości położone poza pasmem przepustowym fil¬
tru 16 nadajnika, względnie filtrów odbiornika,
przy czym dokonuje się to w ten sposób, że mię¬
dzy ogranicznikiem 7 a modulatorem wyjścio¬
wym 10 włączony jest podwajacz częstotliwości 18,
za którym znajduje się filtr wyjściowy l£, który
przepuszcza tylko pasmo odpowiadające sygnałom
Sbprówacizonym tló ' ógraniczrti&S 7 przy podwój¬

nej częstotliwości nośnej. W ten sam sposób, jak
to było wyjaśnione poprzednio, sygnały pobrane
z podwajacza częstotliwości 1S modulowane są
w amplitudzie jako częstotliwość nośna przez

9 pierwotny sygnał niskiej częstotliwości, przy czym
pasmo przepustowe filtru 16 modulatora wyjścio¬
wego 10 dostosowane jest do sygnałów doprowa¬
dzanych do ogranicznika 7 przy podwojonej czę¬
stotliwości nośnej.

Wskutek podwojenia częstotliwości drgań po¬
branych z ogranicznika 7 uzyskuje się dwie ko¬
rzyści. Okazało się, że poziom składowych widma
w obwodzie wyjściowym modulatora 10, położo¬
nych poza pasmem przepustowym filtru 16,
względnie filtrów w odbiorniku, obniżony został
do minimum, np. o 30 do 40 db. tak, że poziom
zniekształceń w odbiornikach o zwykłej jakości
odtwarzania zależy jedynie od zniekształceń włas¬
nych odbiornika rzędu na przykład 35 db. Jedno¬
cześnie okazało się, że charakter widma często¬
tliwości zmienił się w ten sposób, że wyższe
harmoniczne po jednej stronie sygnału jednowstę¬
gowego znikły całkowicie, a po jego drugiej stro¬
nie zmalały według szeregu szybkozbieżnego, tak
że przy zwykłych filtrach wyjściowych modula¬
tora wyjściowego, poziom zakłóceń w sąsiednich
pasmach częstotliwości odpowiada żądaniom sta¬
wianym zwykłym nadajnikom sygnałów modulo¬
wanych w amplitudzie.

Istnieje również możliwość dalszego obniżenia
poziomu zniekształceń oraz poziomu zakłóceń
w sąsiednich pasmach częstotliwości, co będzie
objaśnione bliżej na podstawie fig. 3. Elementy
odpowiadające fig. 1 oznaczone są tymi samymi

15

20

25

35
cyframi.

W urządzeniu według fig. 3 modulator ampli¬
tudy 4 do wytwarzania sygnału jednowstęgowego
z falą nośną, ma zrównoważony modulator 20,

40 tłumiący falę nośną, za którym włączony jest
filtr wstęgi bocznej 21 do wydzielania sygnału
wstęgi bocznej, oraz układ sumujący 22 do doda¬
wania częstotliwości nośnej do wstęgi bocznej
przez przewód 27. Otrzymany w ten sposób syg-

45 nał jednowstęgowy z falą nośną, po ograniczeniu
go w ograniczniku 7 i po podwojeniu częstotli¬
wości w układzie 18, doprowadzany jest jako
częstotliwość nośna do modulatora wyjściowe¬
go 10, do którego jednocześnie przez wzmac-

50 niacz 11 doprowadzany jest pierwotny sygnał
niskiej częstotliwości.

Aby zmniejszyć w urządzeniu niepożądane skła¬
dowe, w obwodzie modulatora amplitudy 4 włą¬
czone jest urządzenie do regulacji dynamiki 23,

55 które przy wzroście amplitudy sygnału powoduje
zwiększenie się wskaźnika modulacji, to znaczy,
że zwiększa się stosunek między amplitudą ob¬
wiedni i amplitudą fali nośnej. Urządzenie 23
składa się z regulatora dynamiki 2{4 w postaci

w regulowanego tłumika* oraz z prostownika na¬
pięcia dynamiki 25 z filtrem wygładzającym 26
do wytwarzania napięcia regulacyjnego w celu
sterowania regulatora dynamiki "23 w zależności
ód amplitudy sygnału „a", przy czym charakte*

*5 rystjrka regulacji dynamiki tak *jest obliczona, żę
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w zależności od amplitudy sygnału „a" przebiega
według funkcji (1 + a2).

Jeśli więc w urządzeniu według fig. 1 stosunek
między wskaźnikiem modulacji jednowstęgowe-
go sygnału doprowadzonego do ogranicznika 7,
a wielkością sygnału niosącego informację ma
stałą wartość niezależnie od amplitudy tego ostat¬
niego sygnału, to stosunek ten w urządzeniu we¬
dług fig. 3 nie jest stały, lecz wraz z rosnącą
amplitudą „a" sygnału informacyjnego, wzrasta
według funkcji (1 4- a2).

Jeżeli do urządzenia według fig. 1 doprowadzi
się sygnał wejściowy o częstotliwości p i ampli¬
tudzie a, to na wejściu ogranicznika 7 powstaje
jednowstęgowy sygnał o widmie częstotliwości
według fig. 4 różniący się tym od widma według
fig. 2a, że amplituda o wartości a została zastą¬
piona amplitudą o wartości (1 + a2). W ten sposób,
tak jak w przypadku fig. 1 uzyskany sygnał
jednowstęgowy, po ograniczeniu w ograniczniku 7
i podwojeniu częstotliwości w układzie 18, jako
częstotliwość nośna modulowany jest w ampli¬
tudzie w modulatorze wyjściowym 10 przez pier¬
wotny sygnał niskiej częstotliwości.

Oba zjawiska uzyskane w urządzeniu według
fig. 1, w szczególności zmniejszenie poziomu skła¬
dowych widma położonych poza pasmem prze¬
pustowym filtru wyjściowego 16, względnie fil¬
trów w odbiorniku, jak i zbieżność tych składo¬
wych, ulegają znacznemu zwiększeniu przez za¬
stosowanie tych środków. Okazało się, że wskutek
zwiększenia wskaźnika modulacji o współczynnik
(1 + a2) za pomocą urządzenia do regulacji dy¬
namiki 23 uzyskuje się właśnie zależność skład¬
ników widma ograniczonego jednowstęgowego
sygnału o podwójnej częstotliwości względem am¬
plitudy a pierwotnego sygnału tak, że wskutek
przebiegu modulacji w modulatorze 10 występują
jednocześnie oba wspomniane zjawiska, co można
stwierdzić obliczeniowo i doświadczalnie. Okazało
się, że niepożądane składowe położone poza pas¬
mem przenoszonym tłumione są praktycznie cał¬
kowicie, np. o więcej niż 50 db. przy głębokości
modulacji mniejszej od 80°/o.

Zamiast zwiększania wskaźnika modulacji przez
zwiększanie dynamiki sygnału wstęgi bocznej
o czynnik (1 + a2) można umieścić regulator dy¬
namiki również w torze fali nośnej 27, w celu
regulacji amplitudy fali nośnej, przez co wskaź¬
nik modulacji pozostaje taki sam. Poza opisanym
układem, żądany skutek można osiągnąć również
przez włączenie urządzenia do regulacji dynamiki
w przewód prowadzący napięcie modulacji do
modulatora 10.

Charakterystycznym dla wszystkich tych od¬
mian wykonania jest to, że przynajmniej w jed¬
nym z obwodów utworzonych przez obwód pro¬
wadzący do ogranicznika 7, względnie przez ob¬
wód doprowadzający napięcie modulacyjne do
modulatora wyjściowego 10, włączone jest urzą¬
dzenie do regulacji dynamiki, które przy wzra¬
stającej amplitudzie transmitowanego sygnału
zwiększa stosunek między wskaźnikiem modulacji
sygnału doprowadzonego do ogranicznika 7 i na¬
pięciem modulacyjnym modulatora 10. Ze wszyst-

8

kich tych odmian najkorzystniejsze jest pod
względem technicznym włączenie urządzenia do
regulacji dynamiki w obwód modulatora ampli¬
tudy 4, gdyż budowa całej aparatury jest wtedy

3 szczególnie prosta a dobroć transmisji przy od¬
biorze w zwykłym odbiorniku z modulacją ampli¬
tudy jest znacznie lepsza, niż przy włączeniu
urządzenia regulacyjnego w tor prowadzący na¬
pięcie modulacyjne do modulatora 10, ponieważ

io uzyskiwana przy modulacji amplitudy obwiednią
sygnałów wypromieniowanyeh przez antenę 17
nie podlega żadnym wpływom.

Należy zaznaczyć, że urządzenie do regulacji
15 dynamiki może być wykonane w różny sposób,

przy czym można tu używać tranzystory lub lam¬
py o zmiennym nachyleniu oraz regulowane opor¬
ności tłumiące w postaci prostowników.

Zastrzeżenia patentowe

1. Urządzenie nadawcze do transmisji drgań
modulowanych, w których informacja zawarta
jest głównie w jednej wstędze bocznej, które
to urządzenie ma wstępny modulator ampli¬
tudy, do którego doprowadzane są transmito¬
wane sygnały, oraz sygnał z generatora fali
nośnej, a z modulatora pobierana jest często¬
tliwość nośna oraz jedna z wstęg bocznych,
przy czym sygnały te są doprowadzane do
ogranicznika amplitudy, którego sygnały o sta¬
łej amplitudzie są źródłem drgań częstotliwo¬
ści nośnej dla modulatora wyjściowego, do
którego doprowadzane są również transmito¬
wane sygnały jako sygnały modulujące, zna¬
mienne tym, że między ogranicznik i modula¬
tor wyjściowy ma włączony podwajacz często¬
tliwości (18) oraz filtr (19), który przepuszcza
tylko pasmo sygnałów doprowadzanych do
ogranicznika amplitudy, pochodzące od podwo¬
jonej częstotliwości nośnej.

2. Urządzenie według zastrz. 1, znamienne tym,
że przynajmniej w jednym z obwodów utwo¬
rzonych przez obwód prowadzący do ogranicz¬
nika lub obwód doprowadzający napięcie mo¬
dulujące do modulatora wyjściowego (10), ma
włączone urządzenie do regulacji dynamiki (23).

50

3. Urządzenie według zastrz. 2, znamienne tym,
że ma urządzenie do regulacji dynamiki o ta¬
kim przebiegu charakterystyki regulacji, że
przy wzrastającej amplitudzie sygnału (a) sto-

w sunek między wskaźnikiem modulacji sygnału
doprowadzonego do ogranicznika, a napięciem
modulującym modulatora wyjściowego zmienia
się według funkcji (1 + a2).

«° 4. Urządzenie według zastrz. 2 i 3, znamienne
tym, że ma urządzenie do regulacji dynamiki
włączone w obwód wstępnego modulatora aniT
plitudy.

* 5. Urządzenie według zastrz* 4, mamieni**
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tym, że ma wstępny modulator amplitudy wy¬
konany jako modulator zrównoważony, za
którym włączony jest filtr wydzielający wstę¬
gę boczną sygnału a następnie stopień sumu¬
jący do dodawania częstotliwości nośnej do 5

wstęgi bocznej, a ponadto ma prostownik
i filtr dolnoprzepustowy, przez które przecho¬
dzi wstęga boczna sygnału, w celu wytworze¬
nia napięcia regulacyjnego do sterowania regu¬
latora dynamiki.
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