Lekcja 7

Modulacja amplitudowa - AM

Cel

e Przedstawienie podstawowej koncepcji modulacji amplitudowej fali nosnej (AM).

Efekty ksztatcenia

e Uczen zna role modulacji w przesytaniu informacji zwykorzystaniem zjawisk falowych.
e Uczen zna podstawowe typy modulacji amplitudowe;.

e Uczen potrafi wyjasni¢ budowe widma fali zmodulowanej amplitudowo sygnatem
harmonicznym.

o Uczen potrafi wyjasni¢ przeniesienie widma sygnatu modulujgcego w poblize czesto-
tliwosci fali nos$nej i obecnosé wsteg bocznych.
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1. Fala harmoniczna nie przenosi informacji

W Lekgcji 3 wprowadzilismy fale harmoniczng joko obraz jednostajnego ruchu punktu

po okregu. Do opisania jej zmiennosci w czasie wystarczy podac jej amplitude 4, czesto-
tliwosc f (lub okres T') oraz faze w chwili t=0. Czy parametry te mogq by¢ nosnikami infor-
mMagcji? Sprecyzujmy, ze w Scistym sensie fala harmoniczna rozcigga sie nieograniczenie
w czasie zarédwno w przysztosé, jak iw przesztosé (Rys. 1). Parametry fali sq zatem nie-
zmienne inie ma mozliwosci, by wykorzystac je do przestania informaciji.
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Rys. 1. Sygnat harmoniczny - sygnat okresowy bez poczgtku i kornnca w czasie.

Jezeli wydaije sie to nieintuicyjne, bo przeciez w amplitudzie fali mozna zakodowadé np.
odczytanqg wartosé temperatury, to wynika to gtéwnie ztego, ze rzadko myslimy
osygnale jako o czyms, corozcigga sie nieograniczenie w przesztos¢. Przestanie informagiji
w jednym z parametréw fali bytoby mozliwe, gdyby zostata ona ,,uruchomiona” w chwili

t=0 (Rys. 20).

N |~

T T
o—> O—>

TV t (czas) TV t (czas)
2 2

)
\

)
\

a) o))

- Rys. 2. Sygnaty nieharmoniczne sktadajgce sie zodcinkéw sygnatu harmonicznego.
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Mamy wtedy do czynienia z sytuacjq, w ktérej sygnat do pewnego momentu nie jest
odbierany, anastepnie dochodzi do drgan z okreslong amplitudq, ktérej wartos¢ mozna
dobra¢ dowolnie adekwatnie do zawartosci informacyjnej sygnatu.

Sygnaty pokazane na Rys. 2 nie sq jednak falami harmonicznymi (Scisle rzecz biorgc),
chociaz mozemy je traktowad joko odcinki fali harmonicznej. Pierwszy z nich ma amplitu-
de zerowq az do chwili =0, potem owartosci 4, zas drugi sygnat ma amplitude rowng 4
tylko w przedziale czasowym od t=-T7/2 do t=T. Poza tym przedziatem jego amplituda jest
zerowa.

2. Modulacja fali nosnej

Zmienianie parametréw fali harmonicznej w czasie nazywa sie modulacjg. Zmodulowana
fala przestaje by¢ falg harmoniczng, ale nadal mozemy przedstawiad jqjako obraz ruchu
punktu po okregu, przynajmniej w pewnych odcinkach czasu. Falag, ktdrej parametry sg
zmieniane w czasie nazywana jest falg nosng, ajej czestotliwosé nazywamy czestotliwo-
$ciq fali nosnej ioznaczamy przez f,.

W niniejszej lekcji skupimy sie na modulacji amplitudowej, w ktérej parametrem fali prze-
noszqcym informacje jest jej amplituda. W skrécie ten rodzaj modulacji nazywany jest
czesto AM (od nazwy angielskiej amplitude modulation).

Rys. 3. Modulacja AM cyfrowa fali no$nej.

Przypatrzmy sie najprostszemu przypadkowi modulacji AM, w ktérym amplituda sygnatu
moze przyjqc tylko dwie mozliwe wartosciA, i4, (patrz Rys. 3). Sygnat taki mozemy zobra-
zowac jako wynik obrotowego ruchu dwdch wektordw o réznych dtugosciach, ale otym
samym okresie obrotu. W momencie zmiany wartosci amplitudy, dokonuje sie przeskok
punktu zjednego okregu nadrugi.

Kiedy liczba poziomdw amplitudy sygnatu jest skoriczona, modulacje takg nazywamy
cyfrowqg (méwimy takze o kluczowaniu amplitudy).

Sygnaty przedstawione naRys. 2 sq przyktadami sygnatéw zmodulowanych cyfrowo.
Przyjmujg one tylko dwie wartosci - 4 0.
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X sygnat modulujgcy

_J\ t (czas)

N

sygnat zmodulowany

Rys. 4. Modulacja AM analogowa (ciggta) fali nosnej.

Bardziej ogdlnym sposobem modulacji jest zmiana amplitudy wsposdb ciggty
w zaleznosci od wartosci analogowego sygnatu modulujgcego (Rys. 4). Pojecie sygnatu
analogowego omawialismy w Lekcji 1.

g Pytanie. Jezeli nadajesz komunikat alfabetem Morse'a przez wigczanie
iwytgczanie latarki, czy korzystasz zjakiego$ rodzaju modulagcji?

3. Fala harmoniczna jako sygnat modulujgcy

Jak wyglgda widmo, czyli obroz w dziedzinie czestotliwosci, sygnatu zmodulowanego am-
plitudowo (patrz Lekcja 4)? Zatézmy, ze mamy do czynienia z ciggtq modulacjq fali nodnej,
jak przedstawiono na Rys. 4. Przyjmijmy, ze okres fali nosnej to 7, zatem czestotliwose
nosna réwna jest f = 1/T.

Na pierwszy rzut oka pytanie wydaje sie bardzo tatwe. Skoro sygnat ma ustalonq czesto-
tliwos¢, azmieniasie tylko jego amplituda, widmo powinno sktadac sie zjednego prgzka
przy czestotliwosci f, ktérego zmienna w czasie wysokos¢ odzwierciedlataby zmiany
amplitudy sygnatu (Rys. 5).

Yamplituda
.................... .I
X widmo
t (czos) ° ° ° _
f,= 1 f, f, £, f
T
T

Rys. 5. Btedne wyobrazenie widma sygnatu modulowanego
amplitudowo - jeden prgzek o zmiennej amplitudzie.
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Jest to jednak wyobrazenie btedne. Poszczegdlne prqzki widma sygnatu opisujg ampli-
tudy sygnatéw harmonicznych sktadajgcychsie na dany sygnat. Fala harmoniczna ma
ustalong, te samq amplitude w kazdej chwili czasowej (przypomnijmy sobie Rys. 1). Jeden
prgzek nie jest wstanie oddad czasowej zmiennosci sygnatu pokazanego na Rys. 5, ktéry
ma rézne amplitudy wréznych chwilach czasowych.

Przeanalizujmy zatem widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo bardziej dogtebnie.
Dla uproszczenia przyjmijmy najpierw, ze sygnatem modulujgcym jest fala harmoniczna
oczestotliwoscif, (niezaleznej od czestotliwosci nosnej f)) - patrz Rys. 6.
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Rys. 6. Fala nosna zmodulowana falg harmonicznq o czestotliwosci f, .

Czy sygnat tego typu mozna uzyskad przez sumowanie fal harmonicznych (jak

w Lekcji 4)? Popatrzmy na diagram kotowy naRys. 7a. Kierunek wektora reprezentujg-
cego fale nosng o amplitudzie 4 przyjmiemy jako kierunek odniesienia ioznaczymy go
pomaranczowq strzatkq. Kierunek ten, wraz zwektorem fali noénej, obracajqsie z cze-
stotliwosciq nosng .. Czy mozemy wprowadzi¢ jeden dodatkowy wektor, reprezentu-
jacy sygnat modulujgcy, ktéry doprowadzi do zmiany diugosci wektora fali nosnej tak,
by uzyska¢ modulacje AM?

wynik dodawania

kierunek odniesienia Y
A ', zmiana dtugosci

G) ............ ___.---""—'—‘——" b) ’\~._ ______________________ .""’—‘

Rys. 7. Modyfikacja diugosci wektora sygnatu nosnego: a) jeden wektor powoduje
zmiane kierunku, b) dwa wektory zapewniajq prawidtowy efekt.

87



Modulacja amplitudowa - AM

tatwo przekonacsie, ze nie. Jezeli ten dodatkowy wektor o amplitudzie 4 bedzie
obracatsie zinng czestotliwosciq niz f, zawsze znajdziemy moment, gdy nie pokryje sie on
zkierunkiem odniesienia i w efekcie suma obu wektoréw zmieni kierunek, anie tylko ampli-
tude (pamietajmy o regule réwnolegtoboku przy dodawaniu wektordw!).

Czy mozemy pozqdany rezultat uzyskac przy dwdch dodatkowych wektorach? Tak -popatrzmy
na Rys.7b. Jezeli wprowadzimy drugi dodatkowy wektor, ktéry bedzie zwierciadlanym
odbiciem pierwszego wektora wzgledem kierunku odniesienia, kierunek ich sumy zawsze
bedzie sie pokrywat z kierunkiem odniesienia i suma wszystkich wektordéw z diagramu na
Rys. 7b bedzie wektorem o wtasciwym kierunku i zmieniajqcejsie amplitudzie.

Zjakq czestotliwoscig powinny obracac sie wektory odpowiadajgce sygnatowi modu-
lujgcemu? Utatwmy sobie analize i przejdzmy do uktadu odniesienia, w ktérym wektor
sygnatu nosnego jest wspoczynku -jest to uktad obracajqcy sie z czestotliwosciq f.
(korzystamy z zasady wzglednosci ruchu). Dla wygody przyjmijmy, ze kierunek odniesienia
pokrywa sie wtym uktadzie zkierunkiem pionowym - patrz Rys. 8.

Aby zapewni¢ zmiennos¢ amplitudy z pozqgdang czestotliwosciq f, pierwszy dodatkowy
wektor powinien obracad sie wtasnie ztq czestotliwosciq, zas drugi wektor - jako jego
zwierciadlane odbicie -takze z czestotliwosciq f, ale w przeciwnym kierunku (co be-
dziemy dla wygody oznaczac jako - ). Rys. 8 przedstawia kilka mozliwych konfiguracii
wektoréw sygnatu modulujgcego —-ich suma rzeczywiscie zawsze pokrywasie zkierun-
kiem odniesienia i zapewnia okresowq zmiane wytgcznie amplitudy sygnatu no$nego

z czestotliwosciq f, .

S‘./ ‘
o~

Rys. 8. Obraz modulacji AM w uktadzie odniesienia wektora sygnatu
nosnego przy dwoéch wektorach reprezentujgcych sygnat modulujgcy.
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Zauwazmy, ze przyprzgdkowujqc pare wektoréw sygnatowi modulujgcemu musimy
kazdemu zwektoréw tej pary przypisac dtugosc réwnq potowie amplitudy sygnatu (4 _/2).
W przeciwnym razie, gdy pokryjqsie ich kierunki izwroty, ich suma bedzie miata dtugosé
24_. Bedziemy to odtgd uwzgledniac na nastepnych diagramach.

Wracajgc do normalnego uktadu odniesienia, powinnismy wszystkim wektorom zRys. 8
nadac dodatkowy ruch obrotowy z czestotliwosciq f.. W rezultacie kierunek odniesienia
wraz zwektorem sygnatu nosnego ponownie zacznie sie obracac z czestotliwosciq f,
natomiast wektory sygnatu modulujgcego z czestotliwosciami odpowiednio f + f. oraz

f.—f. (patrzy Rys. 9).

widmo AM

Rys. 9. Poprawne widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo falg harmoniczng.

Poprawne widmo zawiera zatem trzy prqzki - jeden o czestotliwosci nosnej f. oraz
dwa, symetrycznie potozone pragzki odpowiadajqce sygnatowi modulujgcemu o cze-
stotliwosciach bedqgcych suma irdznicq czestotliwosci nosnej i czestotliwosci sygnatu
modulujgcego oraz amplitudach réwnych potowie amplitudy sygnatu modulujgcego.

4. Sygnat modulujgcy o danym widmie

Mozna by sqdzi¢, ze omdwiony w poprzednim etapie przypadek modulacji falg harmo-
nicznq jest zbyt uproszczony imato praktyczny. Zauwazmy jednak, ze dodanie kolejnej
harmonicznej do sygnatu modulujgcego nie zmienia w catym rozumowaniu nic, poza
tym, ze diagram kotowy na Rys. 9 powinien by¢ wzbogacony o kolejng pare wektordw,
awidmo odwa dodatkowe prgzki rozmieszczone symetrycznie wzgledem czestotliwosci
nosne;j.

W zasadzie nie ma przeszkdd, by przyjqé, ze sygnat modulujgcy sktada sie z szerokiego
zbioru harmonicznych obejmujgcych pewien zakres czestotliwosci, czyli tzw. pasmo.
Sygnat ten moze reprezentowad np. prébke komunikatu gtosowego, ktdra jak wiemy
zLekcji 4, przedstawia dos¢ skomplikowany obraz w dziedzinie czestotliwosci.

Przypatrzmy sie Rys. 10. W lewej czesci widma, czyli dla niskich czestotliwosci, sygnat
niosqcy informacje zobrazowany jest poglgdowo jako szereg prazkéw obejmujgcych
pewne pasmo. Dla uproszczenia, jezeli nie interesujg nas poszczegdlne prgzki, tylko
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przyblizona postad widma sygnatu, mozemy przedstawic je jako zacieniowany na
jasnoniebiesko obszar. Co stanie sie, gdy zmodulujemy tym sygnatem harmoniczng fale
nosnq o czestotliwoscif?

Poniewaz kazda sktadowa harmoniczna sygnatu o czestotliwosci f zostanie przeniesiona
do punktu naosi czestotliwosci owartoscif. + £ cate widmo przesuwasie tuz za czestotli-
woéc¢ nosnq (zwrdémy tez uwage naspadek o potowe amplitudy kazdej sktadowej). Kazdy
tak przeniesiony prgzek ma swoje zwierciadlane odbicie po drugiej stronie czestotliwosci
nosnej, zatem sygnat zmodulowany sktada sie zdwdch, symetrycznie rozmieszczonych
pasm nazywanych odpowiednio wstegqg dolng i wstegqg gérnqg. Szerokos$¢ pasma sygnatu
zmodulowanego jest zatem dwukrotnie wieksza niz sygnatu modulujgcego.

Zauwazmy jednak, ze obie wstegi jako swoje wzajemne symetryczne odbicia, niosg
doktadnie takq samaq informacje.

widmo AM

wstega dolna wstega gorna

O
szerokos$¢ pasma sygnatu f
n

szerokos¢ pasma sygnatu zmodulowanego

Rys. 10. Sygnat o danym widmie po modulacji AM.

@: Doswiadczenie

Przygotuj duzy pojemnik zwodg, moze by¢ ptytki, wazne tylko, by jego sciany byty
znacznie od siebie oddalone. W warunkach domowych moze to by¢ wanna z niewielkg
iloscig wody. Zbiornik powinien by¢ od gdéry oswietlony tak, by wyraznie byto widad na
dnie zbiornika cien fal na powierzchni wodly.

Na powierzchni wody, zdala od $cian, umies¢ kulke styropianowq lub piteczke
pingpongowq (Rys. 11). W pewnym oddaleniu od piteczki dotknij powierzchni wody. Na
dnie powinien by¢ widoczny cien koliscie rozchodzqcejsie fali powierzchniowej, ktéra
dociera do piteczki ilekko jg unosi.

1. Zacznij rytmicznie dotykad powierzchni wody starajqcsie, by za kazdym razem

zanurzad palec na podobng, niewielkg gtebokosé. Zaobserwuj rozchodzgcgsie fale.
Co dzieje sie z piteczkq?
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2. Nadal rytmicznie dotykaj powierzchni wody, ale cojakis czas zmieniaj gtebokosé
zanurzenia palca. Przyktadowo, przez kilka sekund zaledwie dotykaj powierzchni,
apotem przez kolejne kilka sekund utrzymuj nieco wiekszq gtebokos¢ zanurzenia
palca caty czas utrzymujqc to samo tempo poruszania dtonig. Potem wréd do poczgt-
kowego stanu z niewielkim zanurzeniem palca. Czy mamy do czynienia zmodulacjg?
Jakiego rodzaju? Jak na zmieniajqcqg sie fale reaguje piteczka?

3. Oddziel nieprzezroczystq przegrodq umieszczonqg nad wodqg miejsce, w ktdrym
dotykasz powierzchnie wody, od miejsca, w ktérym znajduje sie piteczka. Twdj kolega
po drugiej stronie zbiornika niech obserwuje piteczke, a przegroda powinna uniemoz-
liwi¢ mu obserwacje twojej dtoni. Czy kolega jest w stanie rozpoznad gtebokoséé, na
jokg zanurzasz palec przy pobudzaniu fal, tylko iwytgcznie dzieki obserwacji ruchdéw

piteczki? Czy mozna dzieki temu przestac jokqs informacje?

Rys. 11. Doswiadczenie z modulacjg amplitudowq fal na powierzchni wody.

Stowniczek

Modulacja - zmiana parametréw fali w czasie. Umozliwia przesytanie informacii.

Fala nosna - fala harmoniczna, ktérej parametry traktujemy joko parametry odniesienia.
Sama nie przesyta informacji, ale moze podlega¢ modulacji.

Modulacja amplitudowa - modulacja polegajgca na zmianie amplitudy fali no$nej
w czasie.

AM - skrétowa nazwa modulacji amplitudowej (ang. amplitude modulation).

Modulacja amplitudowa cyfrowa - modulacja amplitudowa, w ktérej liczba mozliwych
wartosci amplitudy jest skonczona.

Kluczowanie amplitudy - inna nazwa modulacji amplitudowej cyfrowe;.
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Modulacja amplitudowa ciggta (analogowa) - modulacja polegajgca na ciggtej zmianie
amplitudy fali no$nej w czasie przez analogowy sygnat modulujgcy.

Wstega dolna - czes¢ widma sygnatu zmodulowanego ponizej czestotliwosci nosne;.
Wstega gorna - cze$¢ widma sygnatu zmodulowanego powyzej czestotliwosci nosne;.

Szerokos¢ pasma - réznica miedzy najwyzszg inajnizszg czestotliwosciq wystepujgcq
wdanym sygnale.

Materialy zewnetrzne

1. Modulacja fali elektromagnetycznej

Zeskanuj QR kod

2. Animacja on-line ukazujgca w czasie rzeczywistym generowanie sygnatu
zmodulowanego w oparciu o model obracajgcychsie wektordw.

diagram wektorowy

fala zmodulowana (AM)

Zeskanuj QR kod

Time:37.65s  60.7 fps

Display settings:

Simulation speed: T—(
OFreeze

Signal settings:

Carrier frequency: =g
Modvlation frequency: S— )

050 Hz
0.050 Hz

Propagation settings:

Phase velocity

1.00 cm/s

(OInfinite history
(OJFix carsier phasor
[ Stack phasors Modt

Modulation type: ® AM OPM OFM B No dispersion

eform:
e OSquare O Sawtooth OPulse

Show envelope: ONone OPeaks  ® True
Modulation depth:
Show phase/frequency: ®Neither OPhase OFrequency S 40%

Number of modulation sideband harmonics:
04 @10 020 040

parametry fali no$nej i modulujqce;j

Istnieje mozliwos$¢ niezaleznego ustawienia czestotliwosci no$nej (ang. carrier frequency),
czestotliwosci sygnatu modulujgcego (ang. modulation frequency), amplitudy sygnatu
modulujgcego (poprzez parametr opisujgcy tzw. gtebokosé modulacji (ang. modulation
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depth). Symulacje mozna zwolni¢ lub przyspieszy¢ za pomocq suwaka w lewym oknie
(ang. simulation speed).

Generowane przebiegi oznaczajg odpowiednio:
* linie czarne - sygnat zmodulowany oraz sygnat modulujgcy (obwiednia);
¢ linia zielona - fala nos$nao;

* linie czerwona iniebieska - potozenia koncéw pary wektoréw odpowiadajgcych
sygnatowi modulujgcemu (przypomnij sobie Rys. 9).

m Praca domowa

1. Narysuj przyktadowq modulacje umozliwiajgcg przestanie wyniku trzykrotnego rzutu
kostkq - 3, 1, 2. lle poziomdw amplitudy nalezy uzyc¢?

2. Sygnat zawierajqcy préobke dZzwieku, sktadajqcey sie zdwdch sktadowych harmonicz-
nych oamplitudach rownych 10 dB i czestotliwosciach rownych f =1kHzif,=2kHz,
wykorzystano do modulacji AM fali dZwiekowej o amplitudzie 20 dB i czestotliwo-
scif, =6kHz. Narysuj na jednym wykresie widmo prébki oraz widmo sygnatu zmodulo-
wanego AM. Oznacz wstegi: gérng idolng.

amplituda [dB]
20

15
10

1 2 3 4 5 6 7 8 g [
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