Systémy, procesy a signdly | - shirka priklad:

3. AMPLITUDOVE MODULOVANE SIGNALY

Modulaci nazyvame proces pii kterém je jednim signalem pietvaren jiny signal za tcelem
pi‘enosu informace.

Pri amplitudové modulaci dochazi k ovliviiovani amplitudy nosného signalu, ktery muzeme
zapsat ve tvaru s,(t) = S;cos(wyt +j ), signalem modulaénims,,(t), viz obr.3.1. & je amplituda,
Wo je uhlovy kmitocet a j o je pocatecni faze. Pri modulaci jsou kladeny na modulagni funkci
S, (1) tyto pozadavky:

1. Jeji spektrum S,(w) je omezeno na pasmo thlovych kmito&ta Wi &Wi, Wit
2. 5,(t) jenormovana funkce, neboli pro kazdé t je |s,, ()| £1.
U amplitudové modulace je zpravidla w, << W.
Pro okamzitou amplitudu S(t) plati:
S(t) = S + Sy, (1) - (3.2)

,»Stejnosmeérné posunuti 0 § je nutné proto, aby okamzita amplituda S(t) neménila znaménko,
coz by vedlo k ovliviiovani faze modulovaného signalu s(t). Konstanta m nazyvana modulachim
cinitelem uréuje do jaké miry bude dochazet k ovlivnéni amplitudy a musi pti dodrzeni pozadavku 2
(viz vyse) spliovat podminku m1 &,1fi . Je-li m vyjadreno v procentech mluvime o hloubce
modulace. Vysledny amplitudové modulovany signal je dan vztahem:

S(t) = §(1+ ms,,(t)) cos(wt +j ) (3.2
Sn(t)
| / N\
./ /"
-1

usek bez modulace

S(t),s(t)

.
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Obr.3.1. Casové pribéhy pri amplitudové modulaci harmonickym signalem, m= 0,8.

Spektra amplitudové modulovanych signalt budou ukazany u jednotlivych piikladi.

Tento typ amplitudové modulace je jednim z nejstarsich typt modulace vabec. Jgji hlavni
vyhodou a divodem zavedeni je moznost velice snadné demodulace, tedy ziskani pienasené
informace.
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RESENE PRIKLADY

r 3.1

Nakreslete fazorovy diagram arealné spektrum amplitudové modulovaného signalu
S(t)=S[ 1+ m.cos(W+ F )] cos(wet) pri wo >> W.

o Reseni:
Vyuzijeme moznosti vyjadieni funkce s(t) jako pramet odpovidajiciho fazoru §(t) do realné osy:
s(t) = S)[l+ mcos(Wt +F )]cos(wot) = Re{ SO[1+ mcos(Wt +F )]ejwot} -

i e v O U

= Rel’gso + S gregie o M o wegr 17 Ogis =
0 2 2 2

- Re} g et + M gitowigi 4 M gt Wi iF U
] 2

Fazorovy diagram:

Prot=0je
a) . b)
Sy | e im{S(t} 0
T o, T o, I’T'ISO
) s N2
—>Re{S(t)} ~ S Re{S(t))
mS,
2
-0

Obr.3.2. Fazorové diagramy amplitudové modulovaného signalu.

Jak jevideét z vysledku, pii modulaci jednim harmonickym signalem je vysledny fazor slozen ze
tfi fazort jak je naznageno naobr. 3.2a). Castsji se viak pouziva zobrazeni podle obr. 3.2b). Fazory s
moduly 0.5mS;, rotuji relativni rychlosti £Wvaci fazoru s modulem S,.

Spektrum AM signalu: mizeme jeste upravit piedchozi vztah:
s(t) = Re} Sl +ﬁej(wo+\/\/)tejF +ﬁej(wo-v\me- PO
] 2 2
= Ref S| cos(wgt) + j sinwgt)] + %[cos«wo +W)t+F ) + jsin(w, + W)t +F )] +
|

+%[cos((wo- W)t- F)+ jsin(w, - Wt - F )]§= S, Cos(w,t) +%cos[(wo FWLHF ]+
+%cos((w0 -W)t- F).
Spektrum amplitudové modulovaného signalu, v pripadé kdy modulaénim signalem je jedina

harmonicka funkce s uhlovym kmitoctem W, je slozeno ze tii slozek na kmitoctech wy, wo + Wa
Wo - W, Postranni slozky maji velikost mSy/2.
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Obr.3.3. Spektrum amplitudové modulovaného signalu.

I 3.2. Ureete rovnici amplitudové modulovaného signalu, chceme-li dosdhnout hloubky
modulace 100% pii daném modulacnim signalu s,(t)=sin(10pt)+sin(30pt). Kmitocet
nosné fo = 75Hz, amplituda nosné je = 0,1V.

Nakreslete fazorovy diagram pro t = 0.012s a spektrum.

o Reseni:

Modulagni funkce musi byt normovana. Proto je nejprve nutné najit maximalni hodnotu modulacniho
signalu. Ngjdeme tedy jeho extrém:

dr. .
—|[sin(10p t) +sin(30p t)| =0,
S [Sn@0p 1) +sin(30p 1)
10p cos(10p t) + 30p cos(30p t) = 0.
Tuto rovnici je mozno upravit napt. pomoci znamého vztahu:

cos(a) cos(b) = %cos(a +b)+ %cos(a _b).

Zvolime-li a=20pt, b=10pt, dostavame:
2c0s(20p t) cos(10p t) - cos(10p t) = cos(30p t).
Levou stranu dosadime do fe$ené rovnice a dostaneme;

10p cos(10pt) +30p[2cos(20pt) cos(10pt) - cos(10pt)] =0 /:10p cos(10pt) * O
6cos(20pt) - 2=0

Dale plati:
cos?(a) = 1- cos;Za)
atedy

12cos’(10pt) - 8=0
cos(10pt) = \/%

= W arccos(\/% )
t =0.0196s

Reseni je periodické s periodou T = 0,2s nebot’ funkce cos(10pt) je periodicka s periodou 2p.
Nyni ur¢ime hodnotu s,,(0,0196)

sin(10pt :00196) + sin(30p 0,0196) = 154 .
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Normovanou modulagni funkci uréime podle vztahu s (t) = s, (t) / max(s,(t)) .

V zhledem k pozadavku 100% hloubky modulaceje m=1.
Vysledna rovnice amplitudové modulovaného signalu je tedy:

i1 . 0
() = o,1}l 1+ ﬁ[s n(10p t) +sin(30p t)] cos(150p t)gv

0.25f
0.2f
0.15},
0.1f
0.05

s(t) [V]
o

-0.05
-0.1F
-0.15¢
-0.21
-0.251
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tls]

Obr.3.4. Casovy priibéh AM signalu s modulagni funkci s,(t) = sin(10pt) + sin(30pt).

Pro zobrazeni signalu v komplexni roviné upravime vztah s(t):

01 %jlopt e j10pt ej30pt e j30pt QU 150ptP
Y~

st) = Re é01+— . + , (g’
} 154e 2j 2j 2 b
i . 25
= Rej 01! + 0032 e’m’te F +eitontg2 4 giteont ! i +el2ptgls 2 3y,
) 9

5(012) = Re{ 01+ 0.0325>(ei’°'7“’ +@ 10TP L gitle | o Pilp )} =-247X0°°.

JIm{SE)}

!

. 10n 0.0325
1.1n
1507 \ =301 *{ N\ 077
0.1 R
—>Re{S(H)]}
30n.-" / 07n

- 0.0325
T

Obr.3.5. Fazorovy diagram amplitudové modulovaného signalu, t = 0,12s..

Pro pohodIné urceni spektra mizeme vztah pro s(t) jesté upravit:

pou

«t) = Olcos(150pt)+00325><épos§60pt———+cos§i40pt+ +cos§:=[80pt———+cos§i20pt+ 2
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Obr.3.6. Spektrum amplitudové modulace pii modulaci dvéma harmonickymi signaly.

r 3.3. Amplitudové modulovany signal je zadan svym spektrem. Urdete:
a) hloubku modulace,
b) rovnici modulovaného signalu.

CV]
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Obr.3.7. Spektrum amplitudové modulace k piikladu 3.3.

o Reseni:
Urcime soucet jednotlivych harmonickych slozek:
s(t) = 007cos§%p 09910t +P o+ 0 2cos?p 10110°%t + P O+ 007cos§‘°2p 1,0310°t + P ;

Protoze plati:

cos(a) cos(b) = %cos(a +b) + %cos(a - b) , mizeme psat
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- 6 RQ 6, , PO 6, PO _
) = o,2cos§%p 1,0110°¢ + +014cos§%p 1,0110°%t + 2 cos?é%p 00210°t +1 2=

é Po_
= 0,2+014c0522p 0 02.106t+—— 5p1,0110%t +
gO, 14C0g2p 0, CO% pl Th
é pO
= 0,2¢L+0,7c05410°" t+ £2,0210°pt + 22 v
81 co% p cos% p T
P m=0,7.

Do minima znalosti problematiky amplitudové modulace patii zaveéry piikladu 3.1. Pt jejich
vywziti by bylo mozno piimo psit $=0,2V, w, = 2,02p.10%ad/s, W= 2p(1.0340°
1,01.10°% = 4px0*rad/s. F = p/2-pl4=pldrad aj o= p/2rad. Daleplati m0,2/2=0.7b m= 0,7.

r 35 Na osciloskopu byl sefmut ¢asovy prabéh amplitudové modulovaného signalu. Bylo
Zjisténo, ze minimalni amplituda obalky S;=0.5V (viz obr.3.1), maximalni amplituda
Sex=1.75V. Dalsi udaje nebyly zmereny. Urcete hloubku modulace. Vztah pro jeji
uréeni odvod’te obecné.

o Reseni:

Obalka AM signalu nabude hodnoty S, jestlize sy(t)=-1 a hodnoty Syax pro sw(t) (viz. 3.1). Pak tedy
dostaneme dveé rovnice:

Smin = 50(1_ m)’
S = S0+ M),
’ o . Smin —
Z prvni vyjadiime: m—so,

— Smax Smln
1- 1 P
Smax( m) Smm( + m) m= Smax + Sm,n

Po dosazeni:
_ 175- 05 — 0.
175+05

Hloubka modulace je tedy priblizné 55.5%

Uvedeny postup méieni hloubky modulace |ze s vyhodou pouzit v piipadé, je-li splnéna
podminkawg >> W. V opagném pripadé by mohl nastat problém s uréenim S, a Siax, NEbOL signal by
nemusel mit v potiebném bodé maximum.

Ir 3.6. Urcete spektralni funkci amplitudové modulovaného signalu Sw(w), jestlize modulagni
funkce s.(t) je zadana obecné a jeji spektralni funkce S(w) je omezena na pasmo
thlovych kmitodta Wi &W, Wifi

o Reseni:
Pro spektralni funkci AM signalu plati:

¥ ¥
S = OS[1+ms, (t f)e Mt = D el g M) g =
o W) = [ L+ ms;, (1)] cos(wit)e 2_¥de e ")e

-¥
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Zavedeme-li kmitocty: n=(w+wp) amz(w-wo), pak muzeme psat:
S g+ S ”“dt+ (t)e ““dt+ (t)e Mt =
> ¢ > & o% o%

-¥ -¥

=% S 2pd(n) + > S > 2pd(m) + 2 ”‘SO s, () + ™ mSO S, (M.

Prvni dvaintegraly piedstavuji vypocet spektralni funkce stejnosmeérného signalu, druhé dvaintegraly
jsou vypocty spektralnich funkci modulagéniho signalu. Vysledna spektralni funkce tedy bude:

S) = pSA(W +W,) +pSAM - wo) + T2, (w+wg) + T (- w).

Poznamka: Vypocet 1. a 2. integralu lze snadno ukazat s vyuzitim filtratniho acinku Diracova
impulsu:

1

¥
1 jwot jwet] — )
2P F{e™*} = 2pdw - wg)

— (Jw- wo)e Maw =

¥
=} c‘jajwote' Mt =2pd (W - w,).

-¥

a) Sn(©)
A -
. —O, (V. —=
b)
an(®)
nS ¢
AmS @
2
—0y—0, —0, —O+O,, Oe—0, O, OO0, = ®

Obr.3.8. Spektralni funkce a) modulagniho a b).amplitudové modulovaného signalu.

Spektralni funkce S,(w) AM signalu vznikne tak, ze spektralni funkce modulagniho signalu
Si(W) se posune na kmitoéty -Wy a Wy a vynasobi se ¢lenem mSy/2. Na obou kmitoétech -wp a wy se
objevi Diracovy impulsy o mohutnosti pS,
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