6. Amplitudové modulace

6.1 Amplitudovda modulace AM

Zékladnim typem analogovych amplitudovych modulaci je amplitudo-
v4 modulace s obéma postrannimi pasmy a nepotlacenou (plnou) nos-
nou vlnou, oznacovand zkratkou AM. Jeji podstatu ukazuje obr. 6.2. Na
obr. 6.2a je zobrazeno harmonické modulaéni napéti u,(t) o amplitudé
Unm a o uhlové frekvenci wy,, resp. frekvenci fn, = wp /27, tedy

Un(t) = U, cos (wpt) = Uy, cos (27 fiut) (6.1)

Na obr. 6.2b je znazornéna dale harmonickd vysokofrekvenéni nosnd vina
u.(t), kterd m4 amplitudu U, a dhlovou frekvenci w,, resp. frekvenci f, =
we /2w, tedy

ue(t) = U, cos (wet) = U, cos (27 f,1), (6.2)
pficem? je splnéna podminka f, >> fo..
Pfi realizaci amplitudové modulace se amplituda nosné viny méni v rytmu
modulaéniho napéti kolem své stiedni hodnoty U,, pficem? amplituda
téchto zmén se rovna amplitudé modula¢niho napéti U,, a frekvence zmén
je rovna frekvenci modula¢niho napét{ f,, = wp,/27. Obélka modulované
nosné vlny je [U, + Uy cos (wmt)], tedy v okamzZicich kdy cos (w.t) = 1
dosahuje maxima Upax = U, + Uy, a v okamiicich, kdy cos (w.t) = —1
potom minima Uniy, = U, — Uy,. Jeji okamzita hodnota

uaM(t) = [UeHUp cos (wmt)] cos (wet) = U, cos (wet)+Uy, cos (wmt) cos (wet)

(6.3)
Casovy priibéh této modulované nosné viny je znazornén na obr. 6.2¢. Po-
uZitim elementarniho trigonometrického vzorce cos acos 8 = 1/2[cos (a+
B) + cos (a — 3)] 1ze posledni vztah vyjadiit ve tvaru

uam(t) = U. cos (w.t) + %ﬂcos (We + wm)t + %—m cos (W, — wm)t  (6.4)

Z piedchozi relace vyplyva, 7e vf sinusovd nosnd vina, modulovana
sinusovym modula¢nim signalem, obsahuje ve vf pdsmu tfi slozky s od-
lisnymi frekvencemi:

e vlastni nemodulovanou nosnou vlnu o frekvenci f, = w./27;
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¢ horni postranni slozku o frekvenci f. + f = (we + wm)/2;
e doln7 postranni slozku o frekvenci f, — fr = (we — wy)/27.

Spektrum v f signalu, skladajici se z uvedenych t¥ slozek, je zndzornéno
na obr. 6.2d. Samotny modulaéni signdl o frekvenci f,, v ném ziejmeé
piitomen neni.

Vztah (6.3) pro vf signél s amplitudovou modulaci providénou jedi-
nym harmonickym modula¢nim signdlem, lze pfepsat do tvaru

uam(t) = U, [1 + [[{]m cos (wmt)] cos wet = U1 + mcos (wnt)] cos (w,t)
’ (6.5)
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Obr. 6.2 Modulace AM: a) harmonické modulaéni napéti, b) harmonic-

kd nosnd vina c) zndzornéni signdlu AM v éasové oblasti, d) frekvenéni

spektrum signdlu AM p7i harmonickém modulaénim signdlu, e) frekvencni

spektrum signdlu AM, pi obecném modulaénim signdlu, ) reprezentace
signdlu AM pomoct fizori

Parametr
Um - (Uc+ Um) - (Uc - Um) - Umax - Umin

m Uc (Uc + Um) + (Uc + Um) Uma.x + Umin - ( )
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se nazyva éinitel (indezx) amplitudové modulace; v praxi se Casto vyjadiuje
v procentech a oznatuje jako hloubka modulace m% = m - 100%. Je-li
¢initel m < 1, je vyraz v hranaté zdvorce relaci (6.5) vidy kladny a
obédlka modulované vf. vlny je vérnym obrazem modulaénfho signalu.
Pii ¢initeli m > 1 viak dochdzi k tzv. pfemodulovdni, jez je doprovizeno
nepfijatelnym zkreslenim modulaéni obélky.

V obecném piipadé modulacni napéti un,(¢) nemusi byt harmonické.
Vysokofrekven¢ni modulovany signdl lze potom vyjadfit vztahem

uam(t) = Ue[l4+kamum(t)] cos (wnt) = U[14+kamum(t)] cos (27 f.t) (6.6)

kde kaym je konstanta, nazyvand amplitudovd citlivost moduldtoru AM
(pfi harmonickém modulaénim signdlu je tato konstanta kyy = m/Uy, =
1/U,, tedy je rovna reciproké hodnoté amplitudy U, nosné vlny). Hloub-
ka modulace je pfi obecném (nesinusovém) modula¢nim signdlu m =
kaAMUm max(t), PFiCemZ tmmax(t) je maximéln{ hodnota modulaéniho napé-
ti. Frekvenéni spektrum je mozné ziskat v tomto piipadé nejsnize Fourie-
rovou transformaci vztahu (6.6), tedy

Fau(f) = 1607 = £ +8(7+ £+ 250 (f - 1)+ M(F+ 1] (67)

Pfi takovém vyjadfeni je spektrum dvojstranné. Dvé funkce delta 6 va-
zené faktorem U,/2 piedstavuji nosnou vinu o frekvenci f,. Fourierovy
obrazy M(f — f.)/2 a M(f + f.)/2 modulatniho napéti uam(t), ndsobe-
né vyrazem kamU./2, potom reprezentuji hornia dolni postranni pdsmo.
Grafické znazornéni spektra obecného modulaéniho signélu a odpovida-
jiciho spektra (6.7) modulované nosné vlny je na obr. 6.2e. Obsahuje-li
modulaéni signal modulaéni frekvence fmmin 82 fmmax, Sklad4 se modulo-
vany signél z nosné vlny a dvou soumérnych postrannich pasem. Celkova
sitka pdsma vysokofrekvenéniho signdlu AM je zde Bay = 2fmmax, tedy
se rovna dvojnasobku maximdlni modula¢ni frekvence.

Amplitudovd modulace AM je modulaci linedrni, nebot v postrannich
pésmech jsou obsazeny jen slozky odpovidajici modulaénim frekvencim;
tim se lis{ od frekvenénich a fazovych modulaci, kde modulovany signél
obsahuje i intermodulaéni produkty modulaénich frekvenci.

Piedchozi relace reprezentuji signdl AM v Easové anebo ve frekvenéni
oblasti. Nékdy byvé vyhodné zobrazit tento signal pomocf fézori (rotac-
nich vektori). Pro pfipad signdlu AM, modulovaného jedinym harmonic-
kym signalem, je toto zobrazeni uvedeno na obr. 6.2f. Nosné vlna je zde
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reprezentovana fazorem ”c¢”, rotujicim dhlovou rychlosti w, kolem poé¢at-
ku dané soufadné soustavy; kolmym primétem tohoto fazoru do svislé
osy se v Casovém rozvinuti ziskd jiz pribéh podle obr. 6.2b. Dolni po-
stranni sloZka je reprezentovana fazorem ”d”, rotujicim ihlovou rychlosti
(we — W), a horni postranni slozka fazorem ”h”, rotujicim dhlovou rych-
lost{ (w, + wm). Pro zjednoduseni dalsich tvah je také mozZné povazovat
fazor ”¢” za nehybny, resp. 1ze ptedpokladat, ze celd faizorova rovina rotu-
je kolem svého poédtku 1ihlovou rychlost{ (—w,). Fazory ”d” a”h” potom
budou rotovat vzajemné proti sobé dhlovymi rychlostmi (—wy,) a (+wm).
Vektorovym souctem vsech tii fazora ”¢”, ”d”, " h” se ziska vysledny fazor
"mam” . reprezentujici modulovany signal. Zavede-li se znovu rotace toho-
to fazoru kolem poc&étku thlovou rychlosti w,, potom jeho primétem do
svislé osy a Gasovym rozvinutim se vytvoii casovy prubéh modulovaného
signalu podle obr. 6.2c.

Stanovme ddle energetické relace signalu s amplitudovou modulaci. Ze
vztaha (6.4) a (6.5) vyplyvd, Ze vykon nosné vlny P,, odevzdavany do
uréitého zatéZovaciho odporu R, je

2

Kazd4a z obou postrannich slozek odevzdédva do téhoz odporu R vykon

mUc)2 1 m2U?

Pi=Py=P=(—) == :
1= as2 (zﬁ R B8R (6.9)

Celkovy vykon signdlu AM tedy je

2 2772 2772 2 2 2

IJt = Pc+Psl+Ps2 = él%'l‘r—né‘l%"*'ms_‘;zc = ;J—;z(l‘l"’,’g"') = Pc(1+m7)

(6.10)
Pfi maximalnim ¢&initeli m = 1 je celkovy vykon P, 1,5krat vétsi, neZ
vykon samotné nosné viny P,. V tomto piipadé tedy nosnd vlna, kterd
nenese Zadnou informaci, zabird dvé tfetiny celkového vykonu F;, kdezto
postranni slozky pfendsejici informaci vyuzivaji pouze jednu tfetinu vy-
konu P,. V praxi je véak vétsinou primérna hodnota &initele modulace
m podstatné meni nez 1 (napf. u rozhlasu AM je to hodnota m = 0, 3),
takZe podil postrannich pisem na celkovém vysflaném vykonu je jesté
mnohem mensi. Z hlediska téchto vykonovych relaci je tedy uvazovani
amplitudovd modulace AM zfejmé nevyhodn4.
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