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Z.adanie uloh

1. Zrealizujte nevyvazeny, jednoducho vyvazeny a dvojito vyvazeny modulator pomocou
predlozenych pripravkov: didd a translatorov.

2. Zistite impedancné pomery jednotlivych typov modulatorov - vstupna a vystupna
impedancia, pri frekvenciach 800Hz , 2000Hz a 3000Hz.

3. Po zrealizovani jednotlivych typov modulatorov sledujte priebehy vystupného signalu na
osciloskope a zakreslite ich.

4. Zmerajte uroven jednotlivych produktov modulacie jednotlivych typov modulatorov a
graficky znézornite prislusné iarové frekvencné spektrum. Zhodnot'te vyhody a nevyhody
zrealizovanych modulétorov.

Teoreticky uvod

Modulacia je prenesenie signalu z hovorového pasma (300-3400 Hz) do
vysokofrekvenéného pasma (60- 1008 kHz —tzv. priméarna skupina), ktoré ma ti vyhodu ze je
mozné prenasat’ viac signdlov na jednom médiu, lebo primérna skupina je rozdelena na 16 kanalov
po 4 kHz.

Poznéame tieto zakladné typy amplitidovych modulatorov:
* jednocestny nevyvazeny (nesymetricky)
* jednocestny vyvéazeny (symetricky)
* dvojcestny vyvazeny (kruhovy)

Toto delenie je zalozené na pouzitej konstrukcii a pocte pouzitych nelinearnych prvkov —
didd, ktoré prevadzkujeme pri napiti, ktoré je blizko bodu zlomu V-A charakteristiky diody.

Amplitaidové modulatory pozostavaji z dvoch generatorov, z generatora nosného
vysokofrekvenéného signalu F(t) a generdtora modula¢ného nizkofrekvencéného signélu f{(t), pricom
pre dobré fungovanie musi platit, aby amplitida modulacného signalu (A) bola mensia ako
amplitida nosného signalu (V) teda A <V. Amplitdda V musi byt taka velka, aby dokézala otvorit’
didédu v priepustnom smere a zarovein mensia ako prierazové napétie diddy v zavernom smere.

Modulovany vystupny signal v zavislosti od ¢asu sa vyznacuje tym, ze modula¢ny signal
f(t) v fiom tvori obalku, zatial’ ¢o vnutro obalky vypiiia nosny signal F(t). Toto plati pre vietky
amplitidové modulatory.

Na vystupe amplitidovych modulatorov dostdvame kombinacné zlozky vstupného signalu
(v nasom pripade modula¢nej frekvencie 3 kHz) a nosnej frekvencie (60 kHz) :

A:m, F+n, f

B: m, F+n, f

Cm,F+n,f

D:m, F+n,f
kde m,n=0,1,2 .... ; n-neparne , p-parne
Znamy je tiez pojem rad modulacie dany vztahom r = m + n.

Jednocestny nevyvazeny (nesymetricky) modulator je jednoduchy, ma len jednu diodu,
namodulovany signal len vel'mi malu Cast’ energie sustredenu v postrannych pasmach okolo nosnej
frekvencie. Modulator prenasa i jednosmernu zlozku, ¢o je dost’ nevyhodné pre prenosové systémy
z hladiska prenosu signalu. Je najjednoduchsi, mé ale najvicsie timenie a v praxi sa nepouziva.

Na vystupe sa vyskytuju zlozky A, B, C, D.
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Schéma zapojenia nevyvazeného modulatora Priebeh namodulovaného signalu na vystupe

Jednocestny vyvazeny (symetricky) modulator obsahuje menej kombinaénych zloziek a
¢iastocne potlaca nosnu frekvenciu (na polovicu az tretinu postrannych zloziek). Na vystupe
modulatora je signal len ak ma vstupny nizkofrekvencny signal nenulovu hodnotu. Di6dy musia byt’
parované a transformatory vyvazené vzhl'adom na stred. Jednosmerna zlozka nie je pritomna.

Na vystupe sa vyskytuja zlozky A, B.
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Schéma zapojenia jednocestného vyvazeného modulatora  Priebeh namodulovaného signalu na vystupe

Dvojcestny vyvazeny (kruhovy) modulator, Gplne potla¢a nosny signal (dvadsatina az tridsatina
postrannych zloziek) a na vystupe je signal len, ak je nf vstupny signal nenulovy. Musi platit’
podmienka, aby boli parované diddy a to aspoti dve a dve ( pozdizne spolu a prie¢ne spolu ), idealne
je aby boli vSetky rovnaké. Transformatory musia byt vyvazené vzhl'adom na stred. Jednosmerna
zlozka nie je pritomna.
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Schéma zapojenia dvojcestného vyvazeného modulatora Priebeh namodulovaného signalu na vystupe



RieSenie

Uloha ¢&. 1:

Stupis pristrojov
* generator nizkofrekvencnych signalov G3-112/1
* tranzistorovy mera¢ impedancii Tesla 12 XL 020
e diédovy mostik
* translator (3x)
*  600Q rezistor

Pomocou pripravenych didd a translatorov sme zrealizovali jednocestny nevyvazeny, jednocestny
vyvazeny a dvojcestny vyvazeny modulator.

Uloha &. 2:

Pre zrealizované modulatory sme merali vstupnt a vystupnu impedanciu. Pri merani vystupne;j
impedancie sme na vystup zapojili mera¢ impedancii paralelne s impedanciou 600€2, pri¢om sme
merali impedanciu postupne pre vstup naprazdno a nakratko. Podobne sme postupovali aj pri
merani vstupnej impedancie s tym rozdielom, Ze sme nezapojili impedanciu 600€2 , na vstup sme
zapojili mera¢ impedancii a vystup bol naprazdno a nakratko.

Schéma zapojenia
G — generator
G MI — mera¢ impedancii
Mod — modulétor

MI Mod

Tabulka nameranych hodnot
-jednocestny nevyvazeny modulator

f [kHz] 0,8 @[] 2 @[] 3 @[]
Z,[Q] 11500 58 21500 50 29500 40
Z, [Q] 8500 54,5 14800 45 19300 38
Z,..,[Q] 9886,86 56,25 1783816 47,5 |23861,06 39
Z,[Q] 580 0 590 0 590 0
Z [Q] 570 0 560 0 565 0
Z .. [Q] | 57498 0 574,8 0 577,36 0
-jednocestny vyvazeny modulator
f [kHz] 0,8 e[ 2 @[] 3 @[]
Z, [Q] 19500 61 36500 49 50700 37
Z, [Q] 18800 60 37000 48,5 51000 37,5
Z..,[Ql 191468 60,5 |36749,15 48,75 50849,78 37,25
Z, [Q] 588 0 590 0 590 0
Z [Q] 590 0 590 0 590 0
Z,..,[Ql 589 0 590 0 590 0




-dvojcestny vyvazeny modulator

f [kHz] 08 | o[] 2 ®[] 3 ]
Z,[Q] 133 14 133 13 134 13
Z [Q] 133 14 134 13 134 13
Z,.. Q] 133 14 133,5 13 134 13
Z,[Q] 118 10 115 10 117 10
Z [Q] 119 10 119,5 10 119 10
Z,.p [ | 1185 10 117,23 10 118 10

Vzorové vypocty pre frekvenciu 0,8 kHz
Z vup=VZyZ, =\ 11500-8500 =9886,86 22
_ Pyt P, _58+54,5
S22

=56,25°

Uloha &. 3:
Stupis pristrojov
* Tesla RC oscillator BM 344
* Tesla RC generator BM 344
*  Tektronix 2205 Oscilloscope H/M 24274
* univerzalny merac urovne 12 XN 084k

Na vystup jednotlivych modulatorov sme zapojili osciloskop. Na generatore 1 sme nastavili
hodnotu f = 3 kHz (predstavoval modula¢ny signdl) a na druhom generatore sme nastavili
frekvenciu F = 60kHz (predstavoval nosny signdl). Nésledne sme na obrazovke osciloskopu
sledovali priebehy vystupného signalu.

Schéma zapojenia

G1 Mod Osc

G1 — generator
G2 — generator
Mod — modulétor
Osc - osciloskop

G2



Priebehy vystupného signalu
-jednocestny nevyvazeny modulator

-jednocestny vyvazeny moduldtor

-dvojcestny vyvazeny moduldtor

Uloha ¢&. 4:

Po odpojeni osciloskopu sme na vystup jednotlivych modulatorov zapojili mera¢ trovne a pomocou
neho sme merali troven jednotlivych produktov modulécie pre jednotlivé typy modulatorov. Na
modulatore bola nastavend pocas celého merania rovnaka hodnota frekvencie aj amplitady



modula¢ného aj modulovaného signalu. Na meraci trovne sme naladili pAsmo v blizkosti meranej
frekvencie tak, aby bola maximdalna troven v meranom frekvenénom pasme.

Schéma zapojenia

G1

Mod

G2

MU

Tabul’ka nameranych hodnét pre f=3kHz a F=60kHz
-jednocestny nevyvazeny modulator

G1 — generator
G2 — generator
Mod — modulétor

MU — merag¢ arovne

f 2f 3f F-2f F-f F F+f F+2f 2F-f 2F 2F+f 3F
f [kHz] 3 6 9 54 57 60 63 66 117 120 123 180
U(x) [mV] 24 1 0,08 0,016 34 52 3 0,05 0,46 3 0,4 0,4
U(x)/U(F) | 0,4615 | 0,0192 | 0,0015 | 0,0003 | 0,0654 | 1 | 0,0577 | 0,0010 | 0,0088 | 0,0577 | 0,0077 | 0,0077
-jednocestny vyvazeny moduldtor
f 2f 3f F-2f F-f F F+f F+2f 2F-f 2F 2F+f 3F
f [kHz] 3 6 9 54 57 60 63 66 117 120 123 180
U(x) [mV]| 230 0,7 2,25 0,12 110 | 34 82 0,4 9 1,8 9,2 1,3
U(x)/U(F) | 6,7647 | 0,0206 | 0,0662 | 0,0035 | 3,2353 | 1 | 2,4118 | 0,0118 | 0,2647 | 0,0529 | 0,2706 | 0,0382
-dvojcestny vyvazeny modulator
f 2f 3f F-2f F-f F F+f F+2f 2F-f 2F 2F+f 3F
f [kHz] 3 6 9 54 57 60 63 66 117 120 123 180
U(x) [mV] 22 0,3 2,7 0,6 52 11 46 0,34 1,4 1,1 1,3 0,9
U(x)/U(F) | 2,0000 | 0,0273 | 0,2455 | 0,0545 | 4,7273 | 1 | 4,1818 | 0,0309 | 0,1273 | 0,1000 | 0,1182 | 0,0818
Graf
7
[ Jednocestny nevyvazeny
6 B Jednocestny vyvazeny
[ ] Dvojcestny vyvazeny
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Vzorovy vypocet pre f=3kHz
Ulx)_22_
U(F) 11

Z.aver

Pomocou predlozenych pripravkov, diod a translatorov, sme zostrojili tri typy
amplitidovych modulatorov: jednocestny nevyvazeny, jednocestny vyvazeny a dvojcestny
vyvazeny.

V druhej tlohe sme merali vstupni a vystupnu impedanciu vsetkych troch typov
amplitidovych modulatorov pri réznych frekvenciach. Najprv sme merali hodnoty impedancie na
kratko a na prazdno pre vstupnu impedanciu a nasledne z nich sme vypocitali vstupnli impedanciu.
Podobne sme postupovali aj pri merani vystupnej impedancie, s tym rozdielom, ze sme na vystup
zapojili impedanciu o vel'kosti 600Q2.

Pri jednocestnom nevyvazenom modulatore nam vysla Zyq, v rozmedzi od 9,8kQ do skoro 24kQ.
Tieto hodnoty su také vysoké preto, lebo bola pouzita len jedna diodda, ktora je jedno polperiddu v
zavernom smere a druht nie. Zyswap Ndm vysla od 574,8Q2 do 577,36Q.

Pri jednocestnom vyvazenom moduldtore vysla Z.y, v priemere vysSia ako pri jednocestnom
nevyvazenom modulatore a pohybovala sa v rozmedzi od 19kQ do 51kQ. Hodnota Zy, bola v
rozmedzi od 589Q2 do 590Q2.

Pri dvojcestnom vyvdzenom modulatore nam vys$li hodnoty Z.w, od 133Q do 134Q, ¢o je
mnohonésobne niz§ia hodnota Z.,, oproti jednocestnym moduldtorom. Tento rozdiel je sposobeny
pouzitim Styroch didd, z coho vyplyva, Ze vzdy je nejaka didda v priepustnom smere. Toto sa nam
ukézalo aj na hodnotach Zy.p, kde boli hodnoty v rozmedzi od 117,23Q do 118,5Q.

V tretej ulohe sme po zrealizovani vsSetkych troch amplitidovych modulédtorov
odfotografovali ich priebehy.

Ako je vidiet' z obrazka priebehu pre jednocestny nevyvazeny modulétor, nepodarilo sa ndm ho
ideélne zrealizovat, pretoze nie je dobre odfiltrovana zdporna polperidda.

V priebehu pre jednocestny vyvazeny moduldtor vidime, ze sme skoro dosiahli idealny stav. Tento
nebol dosiahnuty preto, lebo sme nepouzili rovnaké diddy (s rovnakymi parametrami).

Na obrazku priebehu pre dvojcestny vyvazeny modulator vidime, ze boli takisto pouzité nerovnaké
diédy. Pre nedostatok asu sme sa ale nedostali k tomu, aby sme skusili pohl'adat’, ¢i niektoré diody
by sa dali sparovat’.

V poslednej, Stvrtej, ulohe, sme merali modula¢né produkty s radom r=3.

Pri  jednocestnom nevyvdzenom modulatore vidime, Ze =zlozka nosnej frekvencie je
niekol’kondsobne vyssSia ako postranné zlozky, o pre nas nie je vyhodné, pretoze sa velka Cast
energie vynaloZzi na zlozku, ktora ndm neprenasa ziadnu informaciu.

Jednocestny vyvazeny modulator sa ndm nepodarilo zrealizovat’ podl'a idedlnych predstav, pretoze
nam vysla vel'mi vysokd jednosmerna zlozka, ktora by mala byt potlacena. Avsak vidime, Ze
amplitddy postrannych zloziek st 2-3x vécsie ako amplitida nosnej frekvencie, tak akoby to malo
byt podrla teorie.

Dvojcestny vyvazeny modulator sa nam tiez nepodarilo zrealizovat idealne, vd’aka pouzitym
diédam. Vidime, ze jednosmernd zlozka nie je uplne potlacena a ani amplitudy postrannych zloziek
nie su 20-30x vécsie ako amplitida nosnej frekvencie. Podarilo sa ndm dosiahnut' aspon 4-5
nasobok.

Je prekvapivé, ze pri jednocestnom nevyvazenom sa nam podarilo takmer tuplne potlacit
jednosmernt zlozku aj napriek tomu, Zeby pri tomto modulatore mala byt jednosmernd zlozka.
Naopak, pri jednocestnom vyvazenom a dvojcestnom vyvazenom sa ndm jednosmernd zlozka
vyskytuje, aj ked’ by mala byt potlacena.



