Amplitudova modulace

Pri amplitudové modulaci je amplituda stridavého napéti zavisla na ¢ase a mlzeme ji vyjadrit
vztahem

UF(t) = U, + U, sinfaf+q) (7)

Dosadime-li amplitudu danou vztahem (7) do rovnice (1) dostaneme rovnici pro okamzitou
hodnotu napéti ve tvaru

u=[:Un+Um sinl:mf+:pj]sinf.r_ (8)

Po rozndasobeni ziskdme vyraz u=Uf sanl¥+ 05 sinC¥-sin{ot+¢), ktery po Upravé pomoci
goniometrického vztahu

sino;-sin|3=%{cus(m—ﬁ}—cns(mﬂﬂ} (9)
prejde do tvaru u =17, sinL‘.!HL;—m{cns(ﬁ—mf— @) - cos(C2 +at+g)) . Ten jiz snadno upravime do tvaru

w=10r, sinﬂf+L;—mch{[Q—m)f—:p]—UTmch{IZQ+m)f+:p] . (10)

Ktery z argumentl cx nebo @t ve vztahu (8) budeme povazovat za argument = a ktery za B
vystupujicich ve vztahu (9), je jedno. Funkce kosinus, pomoci niz soucin obou sind vyjadrime, je
funkce sudd a tedy argument ve tvaru &2-w nebo pfipadné @ - 2 vede ke stejnému vysledku.
Ze vztahu (10) je zfejmé, Ze amplitudové modulovana vina obsahuje tfi slozky o rlznych
Uhlovych frekvencich:
1. slozka s Uhlovou frekvenci £ nosné viny - ¢len U, sin £ ;
2. slozka s Uhlovou frekvenci L2-@ (dana rozdilem Uhlové frekvence nosné viny a

VR oo U
modulacniho signalu) - clen — cos((2-a)f-g);
3. slozka s Uhlovou frekvenci 2+ (déna souc¢tem Uhlové frekvence nosné viny
VI y U
a modula¢niho signalu) - ¢len —Tml:l:us{[ﬂ+m:]f+q:}.

Slozky s Uhlovymi frekvencemi 2-@ a 22+@ se nazyvaji postranni frekvence (postranni
pasma) a podle jejich polohy vzhledem k Ulohové frekvenci nosné viny je oznacujeme jako dolni
postranni pasmo (LSB) a horni postranni pasmo (USB).

Princip frekven¢ni analyzy a zobrazovani pasem ukazuje graf zobrazeny na obr. 129, na kterém
je modrym trojuhelnikem oznacen modulacni signal ve frekvenénim pasmu od @y do @5, . Na obr.
130 je zobrazena frekvencni analyza (tj. postranni pasma) signalu popsaného vztahem (10) tak, ze:

1. svisla Usecka s oznaCenim L2 odpovida Uhlové frekvenci nosného signalu popsané ve
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vztahu (10) prvnim Clenem;

2. Cerveny trojuhelnik znazornuje rozdilové pasmo popsané ve vztahu (10) druhym
Clenem;

3. zeleny trojuhelnik znazornuje souctové pasmo popsané ve vztahu (10) tretim ¢lenem.

U" Ud.
! i O @ | Q-0 Q2 Q4+ @
Obr. 129 Obr. 130

Obé zobrazena postranni pasma se tvori u spojitych signald, které obsahuji souvislé spektrum
modulacnich frekvenci (resp. obsahuji signaly téchto frekvenci) - tj. u signall pouzivanych v televizni
technice, zvukové technice, ... Sitka B pfenosového kandlu ($ifka pfenosového pasma), ktery
je vyhrazen pro Sifeni daného signdlu (signalu popsaného vztahem (10)), je ddna dvojnasobkem
nejvyssi modulacni frekvence fu., tj. plati

B=2fyy = L% (11)

n

Prenosova pasma jednotlivym provozovateldm pozemniho televizniho vysilani a pozemniho
rozhlasového vysilani pridéluje radiotelekomunikacni Ustav. Danym prenosovym pasmem je pak
omezeno vysilani daného subjektu.

VSechny signaly vysilané danou rozhlasovou stanici nebo televizni stanici tedy musi byt
takové, aby se do pridéleného pasma ,vesly".

Napfr. pro stredni viny je nejvyssi modulacni frekvence 4,5 kHz a potrebna Sifka pfenosového
kanalu tedy je 9 kHz. Pro televizni vysilani s nejvyssi modulacni frekvenci 6,5 MHz by byla potfebna
Sifrka prenosového kanalu 13 MHz. To je ovSem vzhledem k omezené Sifce pasem VHF a UHF
vyhrazenych pro pozemni televizni vysilani znacné nehospodarné a proto se toto vysilani bez ohledu
na pouzitou normu vzdy realizuje s Castecné potlacenym dolnim postrannim pasmem.

MUZzeme zavést dalSi parametr, pomoci kterého se popisuje amplitudovd modulace. Je jim
hloubka modulace m definovana vztahem

me 2, (12)

’
n

plati [m]=1 nebo miZeme zlomek ve vztahu (12) vynasobit 100 a udat hloubku modulace
v procentech.

Vzhledem k tomu, ze v praxi vzdy plati vztah Uy <U,, je hloubka modulace vzdy mensi nez 1
(resp. mensi nez 100 %). Pri nedodrzeni této podminky nastane pfemodulovani a vznikne zkresleni
pribéhu vystupniho signalu. Po demodulaci se toto zkresleni projevi zkreslenim prenasenych
informaci.

Vytkneme-li ve vztahu (10), dostaneme vyraz u = U, [ﬁﬂﬁ+%605{(ﬂ-mjf-m] -%EDS{[Q+WJT+ m]J :

h
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S vyuzitim hloubky modulace definovaé vztahem (12) pak mlzeme psat:
u=Ir [sinf.h#ﬂcus{llﬂ—mjr—m]—ﬂcns{[ﬂ+mjf+m}] (13)
" 2 2 :

Vztahy (10) a (13) se Casto vyskytuji i ve tvaru bez fazového posunu #, ktery neovlivni priibéh
a typ amplitudové modulace.

Ze vztahu (13) vyplyva, Zze amplitudy slozek postrannich pasem mohou dosahovat pro
maximalni hloubku modulace (tj. m = 1) nejvySe poloviny amplitudy nosné frekvence.

U ¢lend ve vztahu (13), které odpovidaji postrannim pasmdm, je hodnota amplitudy dana

vyrazem % proto mohou byt amplitudy ve frekvencnim spektru u prislusného pasma maximaliné

polovi¢ni (pfi nejvyssi hloubce modulace m = 1).

Tomuto rozloZeni amplitud ve frekvencnim spektru odpovida i rozlozeni elektrického vykonu
mezi signal s nosnou frekvenci a signaly postrannich pasem. Vzhledem k tomu, ze elektricky vykon
je pfimo Umérny druhé mocniné elektrického napéti, pfipada na signaly s frekvencemi z postranniho
pasma maximalné Ctvrtina elektrické energie ve srovnani s energii signalu s frekvenci rovné nosné
frekvenci.

Budeme-li predpokladat, ze veSkeré prenasené informace jsou obsazeny v obou postrannich
pasmech, pak staci tedy prendset pouze jedno z téchto postrannich pasem a signal o nosné
frekvenci. V prijimaci pak stac¢i obnovit nosnou vinu a pomoci nékterého ze zplsobl koherentni
demodulace (synchronni demodulace) ziskat pdvodni modulacni signdl. To umozni pri Sestkrat

vvvvvv

prijimac.
Existuji rizné zplsoby prenosu v zavislosti na tom, jaka ¢ast signalu se prenasi:

1. AM DSB (Dual Side Band) - modulovany signal, ktery obsahuje obé postranni pasma
i signal nosné frekvence presné ve shodé s obr. 130; pribéh vysledného modulovaného
signalu spolu s pvodnim nosnym signalem a modulovanym signalem je pro tento
pfipad zobrazen na obr. 131;

2. AM DSB SC (Dual Side Band Supressed Carrier) - modulovany signdl obsahuje obé
postranni pdsma, ale signal nosné frekvence je zcela potlacen (viz obr. 132). Tento stav
se dosahuje pomoci tzv. kruhového modulatoru. Systémem DSB nebo DSB SC se
prendsi napr. pozemni televizni vysilani.

3. AM DSB RC (Dual Side Band Reduced Carrier) - modulovany signdl obsahuje obé
postranni pdsma i signal nosné frekvence, ale vliv nosného signalu je vzhledem
k celkovému pribéhu zmensen;

4. AM SSB (Single Side Band) - modulovany signal obsahuje pouze jedno postranni
pasmo (mlze to byt jak souctové pasmo, tak i rozdilové pasmo) a signal nosné
frekvence (viz obr. 133). Pouziva se hlavné v oblasti telefonie, dalkovych koaxialnich
kabeld, amatérského vysilani, ...

5. AM SSB SC (Single Side Band Supressed Carrier) - modulovany signal obsahuje pouze
jedno postranni pasmo (lze pouzit jak souctové pasmo, tak i rozdilové pasmo) a signal
nosné frekvence je zcela potlacen (viz obr. 134). Modulacni signal je tedy timto
zplsobem pri pouZiti sou¢tového pasma pouze pretransformovan do jiného
frekvenéniho pasma. Pri pouZiti rozdilového pasma je navic plvodni pasmo zrcadleno.

6. AM SSB RC (Single Side Band Reduced Carrier) - modulovany signal obsahuje pouze
jedno postranni pasmo (lze pouzit jak souctové pasmo, tak i rozdilové pasmo) a signal
nosné frekvence, ale jeho hodnota je zmensena.
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Jednotlivé typy modulaci maji rdzné vlastnosti, kterych se vyuziva v réznych prenosovych
systémech. Obecné plati, ze ¢im vice slozek modulovany signal obsahuje, tim je odolnéjsi proti
ruseni pfi prenosu, ale zabira SirSi pfenosové pasmo.

MU
L

[

HJ

E— —

—]

Obr. 131

Obr. 132
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Obr. 133 Obr. 134
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