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Pfedmé&t objevu:

z4konitost spofivajic{ ve vztahu maxim&1ln® moZného nelinedrnfho zkresleni pfendSeného
signdlu a charakteristiky Gtlumu a charakteristiky skupinového zpoZdén{ pfenosového traktu
v pfenosové soustavé s kmito&tovou modulac{, definovanym rovnic{
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W znamend stfedn{ hodnotu vykonu zkresleni,
I znamend faktor jakosti pfenosové soustavy, jehoZ hodnota se fid{i vztahem
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znamend kmito&tovy zdvih signdlu m&¥eny v kruhovém kmito&tu,

znamend Casovy Usek, ve kterém se m&ri,

znamen& pfeniSeny signdl, za podminky, Ze -1 £f(8)< 1,

znamend charakteristiku skupinového zpoZdéni v zivislosti naw ,

znamen& kruhovy kmitoZet po&itany od stfedu rezonan&ni kfivky kladn& smérem k vy3Sim
kmito&tdm a zdporné& k niZ3{m kmito&tim a

znamend hustotu pravdé&podobnosti signélul\f(t) v &asovém dGseku (0,T).

Objev se tyk4 zdkonitosti spo&fivajfc{ ve vztahu maximé&lné moZného nelinedrnfho zkresleni

pfendSeného signdlu a charakteristiky skupinového zpoZdé&n{ pitnosového traktu v pienosové

soustavé s kmito&tovou modulaci.
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Soustavy smérovych spoji a kosmickych spoji uZivaji pro pfenos signdld kmito&tovou
modulaci se zdvihem mnohdy vét3im neZ je nejvy88{ kmitolet pfendSeného sign&lu. PfendSené
signdly byvaji zejména: signdly televizni s doprovodnymi zvukovymi signdly nebo mnohokandlové
telefonn{ signdly. UZivaj{ kmitoltové sdruZen{ kandli. Na p¥ijimac{ stran& se jednotlivé ka-
ndly oddéluji{ padsmovymi filtry.

Proto je dlleZity poZadavek, aby signdl pfendSeny soustavou nebyl neline&rné& zkreslen.
Nelinedrni zkresleni zplsobuje pfeslech signdlu omezeného na ur&ité kmitottové pasmo do jinych
pasem. Tim vznikd pfeslech z jednoho do dalsich kanédlu.

V soustavdch s kmito&tovou modulaci zplsobuje nelinearita fdzové charakteristiky, tj.
nelinearita zdvislosti f&zového posuvu v traktu s kmito&tové modulovanou nosnou vlnou na kmi-
to¢tu a nekonstantnost amplitudové charakteristiky traktu zkresleni p¥endSeného signédlu.

S intenzivné&jsim vyuZivdnim kmito&tovych pdsem stoupaji ndroky na selektivitu p&ijimae. Po-
Zaduje se, aby amplitudovd charakteristika pfijimafe byla jen tak 3irokd, jak je nezbytné&
nutné pro neruleny p¥ijem signdld a aby byla v bocich co nejstrm&js{.

V zesilovaéich, které lze schematicky zndzornit jako Fadu T-&l&nkd nebo fadu Pi-&lén-
ki je fdzovA charakteristika méfena v radiénech, Hilbertovou transformac{ amplitudové charak-
teristiky m&fené v neperech; je tedy urlena amplitudovou charakteristikou. V praxi se neméf{i
zakfiven{ f4dzové charakteristiky, nybrZ nekonstantnost jej{ derivace podle kmito&tu, tj. ne-
konstantnost skupinového zpozdéni. Skupinové zpoZdéni lze doplhovat a vyrovndvat fézovymi
vyrovndva&i, které maji tvar bezztrdtovych pfeklenutych T-&lankl, aniZ by se mé&nila amplitu-
dovd charakteristika traktu. Timto postupem lze v3ak skupinové zpoZdéni ddle jen zvySovat.

Pfi ndvrhu systému se pfedpisuje podle dosavadnich zkuSenosti amplitudovd charakteris-
tika traktu, kterd ur&uje selektivitu pf¥ijimade a stanovi se meze pro skupinové zpoZdé&ni
v padsmu propustnosti traktu. Pfi vytvdfen{ mezifrekvenéni pdsmové propustnosti se pak postu-
puﬁe tak, Ze se pomoci co nejmen3iho po&tu fdzovych vyrovndvall vyrovndva skupinové zpoZdéni{
tak, Ze toto skupinové zpoZd&ni m& v pésmu propustnosti prib&h CebySevova polynomu. Tento
postup vede k velkym skupinovym zpoZdénim. V disledku toho i p#¥i malém relativnim kolisdni
skupinového zpoZdéni jsou absolutni velikosti koli{s&ni netnosn& velik&, coZ zpusobuje nesta-
bilitu traktu p¥i kolis&n{ teploty, vlhkosti nebo v disledku stérnut{ souldsti. Nelze doci-
lit Uplné konstantni skupinové zpoZdéni p¥i obvykle poZadované selektivité&. Je proto Z&douc{,
aby filtry urCujici selektivitu pfijimafe p¥endSely kmito&tové modulovanou nosnou vlnu tak,
aby nelinedrni zkresleni p¥endSeného signdlu bylo v tnosnych mezich a p¥i tom, aby filtry
byly co nejjednodussi, to jest, aby mély co nejmen3{ pofet parametrd napf. co nejmen3{i polet
p6ld a nul v komplexn{ kmito&tové rovin& nebo co nejmen3{ po¥et odporl, civek a kondenzitori.

Problémem ur&eni vztahu mezi nelined&rnim zkreslenim pf¥endZeného signdlu a kmito&tovymi
charakteristikami traktu se zabyvali: Van der Pol: "The Fundamental Principles of Frequency
Modulation" Journ. IEE Part III. &. 95, str. 153-158 (1946), C.C. Eagelsfield: "Carrier Fre-
quency Amplifiers. Transient Conditions with FM" Wireless Eng. 23, &. 271, str. 92-102 (1946)
a J. Shekel: "Instantaneous Frequency" Proc. IRE 41, &. 1 (1953). Pozoruhodny je v¢sledek
Van der Pola. Ten odvozuje pfedstavu "okamZitého kmito&tu od pfedstavy vektoru rotujiciho
s proménnou rychlosti. V pf¥ipad&, Ze amplitudovd charakteristika je konstantni, odvozuje vy-
stupn{ signdl za demoduldtorem ve tvaru:

o d
G =A. f(t) + T LA . £(0)),
ve kterém G je vystupni signdl za demodulédtorem, f(t) je pfendSeny signédl a A je zdvih tohoto
signélu, f(a)) je zména fdze signdlu v pfenosovém traktu. Podle Van der Polova vztahu nelze
odhadnout nepfesnost tohoto vysledku ani nelze odhadnout zkresleni zpisobené nekonstantnosti{
amplitudové charakteristiky.

Podrobnd teorie pojmu "okamZity kmitolet" vy3etfovaného signdlu byla vypracovéna auto-
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rem tohoto objevu a byla publikovdna: A. Ditl: "Systeme mit modulierter Tragerwelle" Akade-
mische Verlagsgegellschaft Geest und Portig, Leipzig 1958. Autor vy3Sel z pfedstavy, Ze "oka-
mZity kmitolet" vySetfovaného signdlu je vystupni signdl idedlniho kmito&tového demodulédtoru,
na jehoZ vstup je p¥ivadén vySetfovany signédl.

Princip objevu je zaloZen na matematickych vztazich, jejichZ platnost byla experimen-
tdln& ov&fena vysledky v obr. 1 a% 3.

Podstata objevu spofivd ve stanoveni{ z&konitosti spo&ivajic{ ve vztahu maximédlné moZ-
ného nelinedrniho zkresleni pfendSeného signdlu a charakteristiky dtlumu a charakteristiky
skupinového zpoZdé&ni p¥fenosového traktu v p¥enosové soustavé s kmitoftovou modulac{i, defino-
vaném rovnici{:

1 T af \4
G @ (22 ) ae . T 1
Sk & B =0 | @

ve které W znamend st¥edni hodnotu vykonu zkresleni,
I znamen& faktor jakosti pfenosové soustavy, jehoZ hodnota se ¥{idi vztahem

400 -
1=J [T - T4 . wiw) dw (2)

kde /A znamend kmitodtovy zdvih signdlu m&¥eny v kruhovém kmito&tu,
T znamend &asovy udsek, ve které; se m&F{,
f(t) znamend pfendSeny signdl, za podminky, Ze
-1 << 1, ‘
T(w) znamend charakteristiku skupinového zpoZdéni v zdvislosti na W,
@ znamend kruhovy kmito&et po&ftany od st¥edu rezonan®ni k¥ivky kladn& smérem k vyS3im
kmito&tim a zdporné k niZZim kmitoltim a
w znamend hustotu pravd&podobnosti signdlu f(t) v &asovém dseku (0, T).

K pfesnému odvozeni zdvislosti nelinedrnfho zkreslen{ na charakteristikéch traktu bylo
nejprve tfeba stanovit vztah, ktery by poddval pfesn& zdvislost vystupniho signdlu za kmito&-
tovym demoduldtorem na vstupnim signdlu. Tento vystupn{ signdl pak definuje okamZity kmitolet
vstupniho signdlu. Z4dand zA&vislost byla odvozena poprvé v &lé&nku: A. Ditl: "OkamZity kmitolet
a jeho pokusné ovEfeni". Slaboproudy Obzor 17, &. 7 (1955), str. 345-350 a zni:

Je-1i vstupn{ signél F(t), utvof{ se jeho Hilbertova transformace G(t) a jeho komplex-
ni signédl:
T(t) = F(t) + jG(t)

pPak je vystupn{ signdl za idedlnim kmito&tovym demoduldtorem, to jest "okamZity kmitolet
vstupniho signdlu F(t)" roven '

’

Glt) = Im —— (3)

daT
kde Im zna®{ imagindrni &&st komplexniho vyrazu a T’ = "

Projde-1li signal Fl(t) linedrnim &tyfpdlem s impulsovou odezvou k(t) je vystupni signdl
dédn konvoluci:

oo
F,(t) -J: k(x) . Fy(t - x) dx ‘ (4)
a p¥isludny komplexni signdl je

oo
T, (t) -f K(x) . T (t - x) ax (5)
[)
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OkamZity kmitoZet vystupniho signdlu, tj. signdl za idedlni{m demodul&torem, je proto

o>~
jo k(x) . T'(t - x) ax
== J"'k(x) LT (t - x) ax

(6)

Tento vyraz poddvé pfesné vystupni{ signdl idedlniho demoduldtoru, kdyZ se na vstup
demoduldtoru pfivdd{ signdl F(t) zkresleny &tyfpdélem s impulsovou odezvou k(t). Tento vztah
je madlo pfehledny. Proto byly integrdly v jmenovateli a v &itateli rozvinuty v poten&ni Fady
podle An. Pro vstupni signdl modulovany kmitoltové lze psét:

t
T(t) = exp j(wo +AL f(z) dz) (7)
()

Dosadi-1i se tento komplexni vyraz do rovnice (6) a nahrad{-li se impulsovAd odezva k(t) vztahy
s derivacemi amplitudové a f&zové charakteristiky traktu ve stfedu padsma propustnosti, vyjdou
poten&ni Fady pro &itatel i jmenovatel v rovnici (6). Koeficienty t&chto poten&nich fad podle
A“ byly vypo&teny v knihdch: A. Ditl: "Systeme mit modulierter Tragerwelle. Akademische Ver-
lagsgesellschaft Geest und Portig, Leipzig 1958 a A. Ditl: "Soustavy s modulovanou nosnou
vlinou", CSAV, Praha 1960. Prib&h amplitudové charakteristiky je ddle oznalovdn &X(w) a pribéh
fdzové charakteristiky V (W). n-té derivace amplitudové a fézové charakteristiky podle kruho-
vého kmito&tu ve stfedu pidsma propustnosti jsou ddle oznalovény x(n) 5 ‘f‘"). Pomé&r obou
integré&ld v rovnici (6) lze rozvinout v poten&ni Fadu podle A“. 2 této Fady budou zde uvedeny
&leny, které podstatné pfispivaji{ k pfendSenému signdlu:

2 3
L (2) 9°f 1 (3 4°f }
=Affw) -5 « - —_ ——— aead #
6 -Afrw - 2 o "

2
af ,(2) 1 a’f (1) ¢(3)
A {f T vyt ¥ y

+
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3 - [ (3) (1) m] .1 af (2) 2
+ A {- 7 £ 3t 7 + 3\ Y A pre o« .

1 £
voo o A 5 P )

+

s 1 4.8 (5
A{u £ ¥ ""}" (8

Experimentdlné byl vztah (3) ovéfen takto: Na vstup kmito&tového demodulétoru byly
pEivadény z4roven dva harmonické signdly s rdznymi kmito&ty a rdznymi amplitudami. Podle rov-
nice (3) lze pak vypolitat prib&h okamZitého kmitoZtu. Obr. 1 ukazuje experimentdlni ovéfeni
vztahu v rovnici (3):

v tomto obr. zna¥{ exp & pomé&r amplitud obou harmonickych signdld. a) aZ h) jsou snimky kato-
dové trubice oscilografu pfedstavujfc{ vystupnf signdl za demoduldtorem. Snimky jsou provedeny
tak, Ze na tyZ film byly vyfotografovény t¥i z&béry:

1. Obrézek, kdyZ amplituda druhého signdlu je nulovd, tj. kdyZz K = -O9; takto zobrazend
vodorovnd &4ra odpovid4 prvnimu z obou kmito&td.

2. Obrézek, kdy? amplituda prvého signdlu je nulovd, tj. kdyz = +©O9; takto vyobrazena
vodorovnd &4ra odpovidd druhému z obou kmito&td.

3. Obrézek, kdy pomér obou amplitud je expor .



V obr. i) aZ p) jsou hodnoty okamZitého kmito&tu vypo&tené podle obr. rovnice (3).
Obrédzky q) aZ x) pfedstavuji{ okamZité kmito&ty vypo&tené podle C.C. Eagelsfield: "Carrier
Frequency Amplifier. Transient Conditions with FM". Wireless Eng. 23 &. 271 (1946), str. 92
az 102. Je patrnd shoda experimentu s vysledky podle rovnice (3).

Obr. 2 a 3 ukazuji{ experimentdlni ové&¥eni vztahu v rovnici (8). Tento vztah byl expe-
rimentdlné& ovéfen v prdci: A. Ditl: "Experimentelle Bestdtigung der Grdsse des Nebensprechens
des Bildsignals in den Tonkanal bei der Ubertragung des Fernschsignals iiber Richtfunkverbin-
dungen". AEU 23 (1969), se$. 9, str. 452-454:

K dispozici byl kmito&tovy moduldtor a demoduldtor pro mezifrekvenci 70 MHz. Mezi modulédtor
a demoduldtor byl zapojen zkreslujic{ &ty¥pél s parabolickym prib&hem skupinového zpoZdéni
s vrcholem pro stfedn{ kmitoZet padsmové propustnosti sm&fujfcim vrcholem dold - k menZimu
skupinovému zpoZdéni.

Zakiiveni je
PR o g a1, 20 [raa. s?] (9)

Na vstup moduldtoru byl p¥iv4d&n z&roven signdl vysokého kmito&tu w = 2T . 10 MHz nebo
w = 2% . 3 MHz a z4roven signdl nizkého kmito&tu Wgig = 27 . 100 Hz nebo ?ﬂ'. 1 000 Hz nebo
29 . 10 000 Hz. zZkreslujici{ &ty¥pol zpusobi, Ze signdl vysokého kmito&tu je kmito&tov& modu-
lovén se zdvihem

w  Wsi
J - e % 7‘3)Asiq (AsigSin 2w sight * 2@ WSinw sigh) (10)
kde Zssiq je zdvih signdlu s kmito&tem “’sig’ w je odchylka nosného kmito&tu od st¥edniho
kmito&tu zkreslujiciho &ty¥pélu. ME¥i& zdvihu naladény na vy35{ kmitofet w demoduluje signél
za demodulédtorem a umoZfiuje m&fit zdvih jednotlivych modula®nich sloZek. Kdy% se vybere sloZka
s kmito&tem ZQEig a zmé&f{ jeji zdvih, pak tento zdvih je podle vypo&tu v rovnici (10):

‘\, -2 . w—:iq— (Pu) Az sig (11)

SloZka s kmito&tem “%1 nen{ stabilni, nebot nosny kmitoet 70 MHz neni dostate&né
stabiln{ a proto W, se méni{ nepfedvidatelné&.

Kmito&tovy zdvih byl méfen mé&¥ifem Frequenzhubmesser FHM fy Wandel Goltermann, signdl
vystupujic{ z tohoto mé&fife byl analyzovdn analyzdtorem FTA fy Rhode Schwarz. ]

Ode&{tad-1i se zdvih 1& v dB a zdvih 1531g v neperech, je jejich vzdjemnd zavislost
podle rovnice (11) pfimkovAd. V obr. 2 byly zakresleny pfimky podle rovnice (11) s parametry
Weig = 2. 100 Hz, 2T. 1 000 Hz a 2" . 10 000 Hz. Z obrdzku plyne, %e v rozsahu zdvihu
60 dB je souhlas experimentu a vypo&tu dokonaly, pro vy33{ zdvihy pisob{ jiZ ruZivé nedokona-
lost omezovacle.

Méfené hodnoty jsou do vykresu zaneSeny: k¥iZkem (+) pro “%ig = 297 . 100 Hz, kole&kem
(o) pro wlig = 2. 1 000 Hz a Zikmym k¥{Zkem (x) pro waiq = 2. 10 000 Hz.

TentyZ pokus byl proveden s vysokym kmito&tem 3 MHz. V¢sledky jsou v obr. 3. I zde se
vysledky vypoltu a vysledky experimentu pln& shoduji.

Dals{ pokusy byly provedeny s jinymi zkreslujicimi &ty¥pdély. I pak se vysledky vypo&tu
vidy shodovaly s vysledky experimentu. N&které z t&chto v¢sledkd jsou uvedeny ve jmenované

prédci v AEU 23, &. 9, str. 452-454 (1969). ¢



Nelinedrn{ zkresleni, které miZe zplisobit nekonstantnost amplitudové charakteristiky
lze odhadnout, kdyZ se pfedpoklddd, Ze amplitudovd charakteristika md& tvar paraboly:

- 1n V;
A3

kde 133 je polovina 5ife pdsma do 3 dB méfend v kruhovém kmitoftu. Maximdln{ zkresleni nasta-

w? (12)

ne pro signdl:
£(t) = Asin St

kde J\ je maximd&lni kruhovy kmitoéet signélu, A je maxim&ln& dovoleny zdvih signdlu. Pak je
nelinedrni zkresleni podle rovnice (8):

. my2\2 A a%d
n Z&% 6 at2

stfedn{ &tverec nelinedrnfiho zkreslen{ v Casovém Useku (0, T) zpisobeného zakfivenim
amplitudové charakteristiky je:

6 oy 2
3 J* 2 oL {2 ¢ A J d2 sin3\e) at
"= Jo Oan a7 Al 3 Jig dt

Poné&vadZ sloZka s 3J\ neni v pdsmu propustnosti vystupni doln{ propusti, je pro dosti velké

T:
W % 108 . 1w <AA>4 <——L'C—4 g (13)
3 3
- N N < 1
je-1i A g = 73 a 133 =3

2 < -7 2
je w, S 4,402.10 A (14)

KdyZ se ddle vySet¥{ maxim&ln& moZné nelinedrni zkresleni vyvolané nekonstantnosti skupinového
zpoZdéni v pdsmu propustnosti je::

zZkresleni podle rovnice (8) oznalf-li se skupinové zpoZdéni:

a
L 7
je
(2) (3)
e A2y o AR a3 LT 3 AaE ke BT 5 Af =
Gn AT g 21 at 31 at
(2) (3)
af (1) T 2 T 3
- - — L f e A " —_— : e =
A5 {‘r E e A- BT = (A‘ T }
af .
s A —rtA . 8 = FTlo
A = TCA . £ 'l’()] (15)

St¥edni &tverec nelinedrniho zkresleni v &asovém idseku (0, T) je proto:



-

s ] T 2
. LI _af) Y. &
W =3 Lsn s | (Adt) [ria. o - voo] ac £

< 3T AT { T Fa o oeelin . - o

Budiz
1 T
1= —T-Jo [ra. o - To]* at (17)

Lebesguevova mira podintegrdlni funkce v rovnici (17) budiZ T .w podle Titmarch: Teorija funk-
cij. G.I.T.T.L. Moskva, 1951, nebo Jarnik: Integrdln{i po&et II. CSAV, Praha,. 1976 a Lebesgue-
-Stieltjesliv integrdl funkce je

400
1 -I [t -] ww) aw (18)
e ad

Lze snadno dokdzat, Ze w(w) d w je pravdépodobnost, Ze v &asovém tseku (0, T) jew = D . f(t)
ve kmito&tovém ﬁseku[;), (W + du)ﬂ. Integrdl v rovnici (18) je roven Riemannovu integrélu,
podle Titmarch odst. 10,41. Vyraz I je tedy méfitkem maximdln& moZného nelinedrniho zkreslen{.
2z&visi jen na vlastnostech traktu a na statistickych vlastnostech signélu.

T 4 T 4
1 af_at 4LJ' af
TJ;A(dt)dt- ATy ae) %

je nejvé&t3{ pro signél

Cinitel

£(t) = sinfle

Podintegrdln{ funkce
1\4 cos? f\t

mé sloZky s kmito&tem 4/‘ a 2]\, které potlaldi dolni propust za demoduldtorem. Pro dosti velkd
T zbude tedy jen stejnosmérnd slofka této podintegrdln{ funkce. Pro dosti velké T je tedy

wAE 2N F
.

Pokud bude

VI » 1.36.1072 % (20)
A3

bude nelinedrni zkresleni zpisobené amplitudovou charakteristikou parabolického prib&hu zane-
dbatelné proti zkreslen{ vyvolanému nekonstantnost{ skupinového zpoZdéni.

Pon&vadZ charakteristiky Gtlumu a skupinového zpoZd&ni traktl, které prakticky p¥iché-
zeji v dvahu vyhovuji podmince (20) uddv4d integr&l I podle rovnice (18) m&fitko nebo krité-
rium pro zpisobilost traktu pfendSet kmitoltové modulovanou nosnou vlnu.

Praktické uplatn&ni objevu v technice se projev{i tim, Ze optimaliza&nim postupem auto-
matického pofitale se postupné mé&ni velikost jednotlivych parametrl do stavu poZadovaného
optima, pfi kterém kritérium I jako &initel ve vztahu uddvajicim stfedni ¥tverec nelinedrniho
zkresleni je minim&lni.

V¢sledkem zplisobu podle vyndlezu jsou tedy parametry optimdln{ pésmové propusti, kterou



8

lze vytvofit p¥i stanoveném po&tu parametri, to jest p¥i stanovené sloZitosti a p¥i stanove-
nych omezenich a p¥i stanovené pravdépodobnosti rozloZeni amplitud p¥endSeného signdlu. Pod-
statn& vy$8{ Gfinek pésmové propusti podle vyndlezu spolivd oproti stdvajicimu stavu techniky
v tom, Ze ze vSech filtri stejné sloZitosti se uvedenym zplisobem vybere filtr, ktery zplso-

buje nejmen3i stfedni &tverec nelinedrniho zkresleni.
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