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Anotace

Prace se vénuje analogovym modulacim a tvorbé softwaru, ktery je urcen pro
zobrazeni ¢asovych pribéht a spekter. Teoretickd ¢ast se zabyva jednotlivymi modulacemi
AM, FM, PM. Prakticka ¢ast zahrnuje realizaci softwaru a jeho navod.
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Title

The analysis of analog modulation and demodulation methods

Annotation

The work is devoted to analog modulation and development software that is
designed to display the time continous signal and spectra. The theoretical part deals with
individual AM, FM, PM modulations. The practical part includes the implementation of
software and its instructions.
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1 Uvod

Bakalaiska prace se zabyva tvorbou softwaru, ktery bude schopny vytvofit
z libovolného vstupniho signalu amplitudové, frekvenéné a fazové modulovany signal.
Soucasti prace bude i demodulace vySe uvedenych analogovych modulaci. Pomoci
zadanych parametri bude vykreslovat jednotlivé Casové pribehy a spektra. Software se
muze vyuzivat pti vypoctu stfednich hodnot a vykonu. Pro uzivatele nabizi dvé uzite¢né
funkce. Jsou to import a export dat.

Teoretickd Cast se nejdiive tykd analogovych modulaci. Je zde jejich popis a
rozdéleni. Déle je popsan princip analogovych modulaci, véetné AM, FM, PM. Nasledujici
kapitola podrobnéji popisuje amplitudovou modulaci AM a jeji dalsi varianty, jako jsou
modulace DSB, SSB, QAM, ISB VSB. Jsou zde uvedena frekven¢ni spektra popisovanych
modulaci. Dalsi kapitola je vénovana frekvenéni modulaci FM, kde je uveden jeji
podrobny popis. V této kapitole jsou dale zminény nékteré parametry frekven¢ni modulace
FM, tuzkopasmova a Sirokopasmova modulace. Posledni kapitola teoretické Casti se
soustfedi na fazovou modulaci PM a jeji podrobné&jsi popis.

Prakticka ¢ast obsahuje navod k softwaru, grafické prubéhy jednotlivych modulaci
a demodulaci a vysledky stfednich hodnot a vykoni. Navod slouzi k sezndmeni s
programem a poskytuje uZivateli potfebné informace, jak s nim spravné pracovat. Pro
pfipad, Ze by uzivatel nemél k dispozici tuto praci, bude vytvoifen manuél. Tento program
bude vyuzivan piedevsim pii vyuce.
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2 Analogové modulace

Analogové modulace patii mezi nejstarSi systémy radiové komunikace. Nejdiive
vznikla analogova amplitudovd modulace AM a pozdéji se ptipojila analogova frekvencni
modulace FM a fazova modulace PM.

AM modulaci a jeji varianty pouzivame u starSich systémii, mezi které patii rozhlas
AM, telekomunika¢ni technika, pfenos obrazového signalu televize. FM modulace se
vyuziva i v naro¢néjsich aplikacich, kam patii stereofonni rozhlas FM, systémy analogove
druzicové televize, k prenosu akustického signalu u televizniho vysilani. V praxi se PM
modulace pouziva ziidka. Jeji vyuziti je napiiklad na druzicovych spojich.

2.1 Déleni analogovych modulaci

Analogové modulace s nosnymi vinami

DSB SSB VSB ISB QAM

Obr. 2.1 — Piehled analogovych modulaci

2.2 Princip analogovych modulaci

,Modulaci se rozumi proces, kterym se méni charakter vhodného nosného signalu
za pomoci modulujiciho signalu.* [6]

Provadi se v zatizeni, které se nazyva modulator. Signal, ktery nese uzite¢nou
informaci a vstupuje do modulatoru, se nazyva modulacni signal. Modulacni signél se

v modulatoru vynasobi s nosnou vlnou, ktera ulozi signal do vy$$i kmito¢tové oblasti
znacené pielozené pasmo. Vystupem modulatoru je modulovany signal.

Pfi analogové modulaci modulujeme obecnym modula¢nim signalem s(t) vhodny
parametr nosné viny u.(t).

12
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Modulovat lze libovolny signél, dale vSak budeme

pouzivat harmonicky signal s(t), ktery vyjadiime tvarem

kde

kde

s(t) =A,cosmf, t+ @)

A,, — amplituda modula¢niho signalu, [V]
fm — modula¢ni kmitocet, [Hz]
t — Cas, [s]

@ — pocatecni faze, [°]
Nosné vina je dana vztahem
u(t) =A.cosnu f.t+ @)

A, —amplituda nosneé viny, [V]
fc — kmitocet nosné, [Hz]
t — Cas, [s]

@ — pocatecni faze, [°]

AmI s(H)

z divodu jednoduchosti

(2.1)

(22)

: /\/\/\/\M/\/M/\

VUVVY VYUY —

Obr. 2.2 — Modulaéni signal s(t) a nosna vina u.(t)
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Amplitudovou modulaci AM ziskdme zménou amplitudy modulované nosné viny
A, linearné s modula¢nim signalem s(t), ale pocate¢ni faze ¢ vuéi fizi nemodulované
nosné viny ziistava konstantni.

A min A max

N

P B

Obr. 2.3 — Amplitudové modulovany signal

UA\{(UT

Frekvenéni modulace FM vznikne zménou kmitoctu modulované nosné viny f
linearn¢ s modulacnim signalem s(t) oproti kmitoctu nemodulované nosné viny a
amplituda A, zustava konstantni.

A A AL AR
AERVRRHA N R A

Obr. 2.4 — Frekven¢né modulovany signal

Pokud budeme ménit pocateéni fazi ¢ modulované nosné viny s modula¢nim
signalem s(t) vuci fazi nemodulované nosné viny a amplituda A, bude konstantni, vznikne
fazova modulace PM.

oL ASMAL A A LA
VATV Y VY

Obr. 2.5 — Fazové modulovany signal
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3 Amplitudova modulace AM

Nasledujici ¢ast bude predstavovat popis modulace s obéma postrannimi pasmy a
nepotlacenou nosnou vilnou, kKterdje znazornéna na obr. 2.3.

U amplitudové modulace se pouziva obecny signal, ale dale vSak budeme pro
nazornost uvazovat pouze harmonicky signal s(t). Harmonicky signal s(t) a nosna vina
u.(t) jsou dany vztahy

s(t) =Ap cos(2m fi, t), u.(t) =A,cos(2mf.t) (3.2), (3.2)

Modulace AM vznika tak, ze se méni okamzitd amplituda modulované nosné viny
okolo své stfedni hodnoty A, linearng s harmonickym signalem s(t). Casovy priibéh
modulovaného napéti u,,, (t) vyjadiuje tento vztah

Uay () = [A; + ApcosRm f, t)]cosRm f. t) =[1 +mycos(2m fi, t)] cos(2 7 £ t)

3.3)

kde m, = A,,/A. je index amplitudové modulace nebo-li hloubka modulace.
Hloubka modulace nesmi byt vétsi nez jedna, aby nedochédzelo k premodulovéani a
znehodnoceni pienaseného signalu. Dalsi podminkou je, ze frekvence nosné viny f, musi
byt mnohem vyss§i nez nejvétsi modulaéni kmitoCet fi; max- POKud hloubku modulace
vyjadiime v procentech, plati tento vztah m,[%] = m, - 100[%].

Index amplitudové modulace m, Ize v praxi ur¢it z maximalni A4,,,, a minimalni
amplitudy A,,,;, modulovaného signalu vztahem, ktery se da vyjadfit z obr. 2.3

_ (Amax_Amin) (3 4)

m, =
a (AmaxtAmin)

15



3.1 Frekvencni spektrum

Frekvenéni spektrum Fyp,(f) modulovaného signidlu AM uréime Fourierovou
transformaci vztahu (3.3). Po provedeni Fourierovy transformace bude vysledny vztah
vypadat nasledovné

Ac maAc

Fan(f) = @[s(O] = - [6(f — fo) +6(f + )] + —

[M(f — fo) — M(f + fo)l
(3.5)

Spektrum, které je zobrazeno na obr. 3.1, se sklada ze samostatné nosné viny o
amplitudé¢ A, a ze dvou postrannich slozek nazyvanych horni postranni pasmo (hpp) a
dolni postranni pasmo (dpp) o amplitudach A,,/2 = m,A./2, které lezi symetricky na
kazdé stran€ nosné viny. Nosné vlna je slozena ze dvou funkci delta, které jsou situovany
na frekvence +f, a vazené C(initelem A./2. Spektra modula¢niho signalu M(f)
transformované na frekvence +f. a vazené Cinitelem (m,A.)/2 piedstavuji horni a dolni
postranni pasmo. Harmonicky signal ma nejvétsi kmitocet f,, max @ nejmensi kmitocet
fin min- Sitka pasma je uvedena vztahem B = 2f,,, max-

U] T

S
MAs |
2
dpp hpp
1:m MmE 1:m min fu: fm min 1:m M I
fHz]
5221:m &
< >

Obr. 3.1 — Frekven¢ni spektrum signalu AM
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3.2 Modulace DSB

U AM modulace predstavuje nosna vlna podstatnou cast vysilactho vykonu.
Z tohoto diivodu se objevila myslenka vytvofit takovou modulaci AM, ktera by zcela nebo
¢astecné potlacila nosnou vinu. Tato varianta se nazyva amplitudovd modulace s obéma
postrannimi pasmy. Zde se zaméfime na modulaci DSB se zcela potlaéenou nosnou a
budeme ji znacCit DSBsc.

Modulovany signal lze nejjednoduseji ziskat vynasobenim nosné viny u.(t)
s harmonickym signalem s(t), tedy

upsg(t) = uc(t) s(t) = A cos(Z mfet) s(t) (3.6)

Jestlize je obecny modulacni signal s(t) periodicky, vyjadiime ho na zakladé¢
Fourierova rozvoje jako souéet harmonickych slozek s frekvencemi f,,, a fazemi & ,,.

s(t) =Ym=1Uncosm f, + D) (3.7)

cvwr

frn = [ max- Kompletni signal DSB vznikne po dosazeni rovnice (3.7) do vztahu (3.6).

upsg(t) = A, cos(2f.t) Apcos(Qmfit) =

=2 o5 27(f. — fin) t + "2 cOS 2 (f; + fiu) (3.8)

17



3.2.1 Frekvencéni spektrum
Spektrum signdlu DSB je podobné jako vysledné spektrum signalu AM, akorat
v tomto spektru neni nosna vina. Sitka pasma signalu DSB je dana vztahem Bpsp =

2 fmmax-

LHV]T

A, L
mAc
’ dpp ‘ hpp
fo- T mmax fe - T m min fo+Tmmin fetrfnmax ——»
B g =2 ma fHz]
- >

Obr. 3.2 — Frekven¢ni spektrum signalu DSBsc

3.3 Modulace SSB

Piestoze se u amplitudovych modulaci pfenasi jedna zprava v obou postrannich
pasmech, mizeme na vysilaci potlacit nejenom nosnou, ale 1 jedno postranni pasmo. Takto
vznikd amplitudova modulace s jednim potlacenym pasmem SSB.

Modulované napéti ugsg(t) vznikne vynasobenim nosné viny u.(t)
s harmonickym signdlem s(t) jako ve vztahu (3.6). Poté pfi¢teme nebo odecteme
harmonicky signélu 5(t) vynasobeny s nosnou vinou u.(t). Harmonicky signal 5(t) byl
podroben Hilbertové transformaci. U Hilbertovy transformace se k vektoru s kladnym
smérem rotace vytvori vektor, ktery je posunut o - /2, k vektoru se zapornym smérem
rotace vytvoii vektor posunuty o /2.

Ussp (t) = % [s(t) cos2 7 £. £) + 5(t) cos(2 7t £ £)] (3.9)

Znaménko plus znamena pienos dolniho postranniho pasma a znaménko minus
pfenos horniho postranniho pasma.

Signadl SSB miizeme nejjednoduseji vygenerovat pomoci filtraéni metody. Jeji
princip je zaloZen na vyuziti modulatoru AM a naslednou pasmovou propusti horniho nebo
dolniho postranniho pasma, které je pfenaseno. Pfechody u téchto filtrti jsou velmi strmé,
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nejvice utlumeno.

3.3.1 Frekvencéni spektrum

Spektrum signdlu ma Sitku Bssg = fin max- Pi1 pfenosu dolniho postranniho pasma
se spektrum posune nize od nosné viny a pii pfenosu horniho postranniho pasma se posune
vyse od nosné viny.

L[V T L[] T
'ﬁ": T 1:m min A': T 1:mmin
mhe | | mAe |
2 dpp : 2 | hpp
| I
- —» _ —
E SSB fomax | fe ] fo] B SsB Fin max flHz]

Obr. 3.3 — Frekven¢ni spektrum signalu SSB

3.4 Modulace QAM

U této modulace se pouzivaji dvé nosné viny se stejnym kmitoctem a vétSinou i
stejnou amplitudou, ale jejich fazovy posuv je 90°. Kazdd nosnd vlna je modulovana
vlastnim modula¢nim signalem s, (t) a s, (t).

Obr. 3.4 — Casovy priibéh signalu QAM
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Casto se pouziva modulace QAM, ktera ma ob& nosné potlateny a pienaseji se
jenom postranni pasma. Timto vznikd kombinovany modula¢ni zpiisob QAM/DSB. Signal
Ugam (t) vytvoiime pomoci vztahu (3.6) tak, Ze nejdfive vynasobime nosnou vinu u.(t)
modulaénim signdlem s;(t) a seteme s nosnou vinou u.(t) vynasobenou modula¢nim
signalem s, (t). Vysledny signil modulace QAM vypada nasledovné

Ugam(t) = Uscos(2m fp t) s1(t) + U sin(2 7 £ t) s,(t) (3.10)
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4 Frekvencéni modulace FM

Frekven¢ni modulace FM jsou v porovnani s amplitudovou modulaci vyhodnéjsi.
Patti do kategorie tthlovych modulaci. Je znazornéna na obr. 2.4.

Signal s uhlovou modulaci vyjadiime obecnym vztahem
U, (t) = A, cos[®;(t)] (4.1)

kde A, —konstantni amplituda nosné viny, [V]

@, (t) — okamzita faze modulované nosné viny, [°]

U frekvenéni modulace se okamzita frekvence f;(t) modulovaného signélu rovna
souctu konstantni frekvence f. nemodulované nosné viny a casové proménné slozky,
pfimo tmérné modula¢nimu napéti s(t), tedy

fi@®) = fetkpy s(t) (4.2)
kde  kppy — frekvenéni citlivost modulatoru, [Hz/V]

Integraci vztahu (4.2) podle t a vynasobenim hodnotou 2w vznikne vztah pro
okamzitou fazi signalu FM

Oi(t) =27 fo t + 2 hpy [, s(t)dt (4.3)

Dosazenim vztahu (4.3) do rovnice (4.1) ziskame obecny vztah pro frekvencné
modulovany signal v ¢asové oblasti

upy (t) = A, cos [2 Tfot+21kpy fots(t)dt] (4.4)
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4.1 Parametry frekvenéni modulace FM

4.1.1 Frekvenéni zdvih

Jeden z parametrq, ktery se pouziva u frekvencni modulace je frekvenéni zdvih Af.
Muizeme ho zapsat vztahem Af = kppyA,,. Ten odpovidd maximalni odchylce okamzité
frekvence modulované viny od zakladni frekvence nosné viny f., pti dané amplitudé A4,,
modula¢niho signalu. Frekven¢ni zdvih je pfimo umérny amplitudé a nezavisi na
modulacni frekvenci f;,.

4.1.2 Index frekvenéni modulace

Index frekvenéni modulace se znaci symbolem . Definujeme ho jako pomér
frekvenéniho zdvihu Af ku modulaéni frekvenci f,,, B = A f/fn. Je to fazovy zdvih
signalu FM a pfedstavuje maximalni odchylku okamzité faze @;(t) modulovaneho signélu
od faze nemodulované nosné viny 2 i f. t. Index frekvenéni modulace S charakterizuje
signal FM pfi sinusové modulaci.

4.1.3 Deviaéni pomér

Frekvencni modulace FM dale pouZivad parametr zvany deviacni pomér D. Je
vhodny pro nesinusové modulace s(t). Je definovan jako pomér maximalniho
frekvenéniho zdvihu Af,.. k maximalni frekvenci f,, max - kterd je obsaZena
V nesinusovém modulacnim signalu a lze zapsat D = Afpax / fn max- Deviaéni pomér je
pro kazdy systém dan FM konstantou.

4.2 Uzkopasmova modulace FMyg

Predstavuje signdl sjedinym harmonickym modulacnim signadlem. Pfi
uzkopasmové modulaci FMyg musi byt splnéna podminka 8 < 1. Pak plati tento vztah

upm (t) = Ucfcos(Qm f. t) — Bsin(2 7 f, t) sin(2 7 f, t)]= (4.5)

=U.cos(2m f. t) — UZ—Bcos 2n(f, —fm)t+ %cos 2n(f; + fm)t (4.6)

Vztah (4.6) udava podobu frekvencniho spektra, které je slozeno z nemodulované
nosné viny a dvou symetrickych postrannich slozek, vzdalenych od nosné o frekvenci ..
Vyslednice obou postrannich slozek je fazové pootoéena o 90° vi&i nosné ving. Siika
pasma radiového kanalu je Bryng = 2 fm max-
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4.3 Sirokopasmova modulace FMgg

Podminka Sirokopasmové modulace je f > 1. Hledané spektrum signalu FMgg pfi
harmonické modulaci ziskame z t&chto vztaha

upm (t) = Jo(B) cos2m fo t) — J1(Plcosm fo —2m fn) t —cosRm fo + 27 fi) t] +
+L(B)[cosRnuf,—2-2nfp)t—cosQRmuf,+2-2mf,)t] —
—J3(B)cosnuf.—3-2nfp)t—cosQRmuf,+3-2mfp)t] +-+

+,(B)cos@Rnf,—n-2nfp)t—cosQmuf,+n-2mfy)t] 4.7)

kde J,(B)— Besselova funkce 1. druhu, argumentu § a fadu n

Besselovy funkce mtizeme vidét na obr. 4.1.

To()
() ———-
I,(x) -~

Obr. 4.1 — Besselovy funkce[6]

Signal FM obsahuje nekonecné mnoho postrannich slozek, které jsou mezi sebou
vzdéleny o modula¢ni kmitocet f,,, = @, / 2 m. Pfi zvySovani indexu modulace f a fadu n
Besselovych funkci se zmensuji amplitudy jednotlivych slozek.

Na obr. 4.2 mizeme vidét spektra signali s modulaénim kmitoétem f,, a pfi
indexech modulace 8 = 0,2, = 1,8 = 5, dosazenych zménou modula¢niho napéti 4,, a
pfi stale stejném kmitoctu f,,. Pfi indexu modulace f = 0,2, coz je Uzkopasmova
modulace, je Sitka pasma rovna dvojnasobku modula¢niho kmitoctu. Pokud je f > 1,
Znaci to Sirokopasmovou modulaci a Sitka pasma se ptiblizuje dvojnasobku frekven¢niho
zdvihu.

23



1 | ——»
0.5 T 0.3

| | ] |

fl: h f‘m fu: f.: + fm f—» f,: -2 f‘m f.: f.: +2 fm f—

| —» | »|

iffka pasma _ siflca pasma
2af
| >
f.- 8f, f. fot 8fm f—>»
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Obr. 4.2 — Spektra signalu indexem modulace postupné 8 = 0,2, =1, = 5 [6]
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5 Fazova modulace PM

Fazovd modulace FM, nalezneme ji na obr. 2.5, spadd do kategorie Uhlovych
modulaci, kde se okamzita faze ®;(t) modulovaného signalu rovna souctu fdzového uhlu
2  f. t nemodulované nosné viny a ¢asové proménné slozky @(t). Ta je pfimo tmérna
modulaénimu napéti s(t), tedy

O, (t)=2nft+ @) =2mf, t+ kpy s(t) (5.1)
kde  kpj — fazova citlivost modulatoru PM, [rad/V]
Féazové modulovany signal je dan vztahem

Upy (t) = Aqcos[2m fot+ o(t)] = Accos[2m f, t + kpp s(t)] (5.2)

5.1 Sitka pasma signalu PM

ProtoZe jsou casové pribehy signaldt FM a PM podobné, jsou podobnad i jejich
kmitoc€tova spektra. Jedinym rozdilem je, Ze se u modulace PM pii zméné modula¢niho
kmitoctu f,,, a konstantni amplitudy modula¢niho napéti A,, méni odstup spektralnich car,
ale amplituda je stale stejnd. U modulace FM je oproti modulaci PM rozdil v tom, ze se pfi
zméné f,,, méni odstup i amplituda spektralnich &ar. Sitku pasma Bp, u modulace PM
vyjadiime takto

Bpy = 2 fm max(1 + kPM) =2 fmmax (1 + ﬁP;M) (53)

Am
kde  Bpy = kpuAm

Aby pfi demodulaci signdlu PM nedoslo k fazové nejistoté, musi index fazové
modulace Bpy; spliovat podminku Bpy, < m, kde T = 180°. Potom budou pfipadné zmény
faze v rozmezi +m. Pro tizkopasmovou modulaci, kterd je oznatovana PMyg, plati tato

25



podminka Bpy K m. Jestlize je podminka splnéna, vyjadiime Sifku pasma tzkopasmového
signalu PM pomoci vztahu Bpy = 2 fin max-

Nevyhoda fazové modulace PM je, Zze demodulaci signalu PM mutzeme vytvofit
pouze za pomoci referencni nosné viny, kterd lze ziskat jenom velmi obtizné. Dalsi
nevyhodou jsou Spatné Sumové vlastnosti.
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6 Prakticka cast

Prakticka ¢ast spociva ve vytvoreni softwaru v programu Matlab. Software podle
libovolné zadanych parametri zobrazuje cCasové prubéhy a frekvencni spektrum
jednotlivych modulaci a demodulaci. Pocita také jejich stfedni hodnotu a vykon. Mezi dalsi

funkce patfi import a export dat.

6.1 Popis softwaru

Nasledujici ¢ast bude vénovana popisu softwaru, ktery nalezneme na obr. 6.1.
Popiseme si funkce jednotlivych ¢asti, abychom védeéli, jak spravné postupovat pii jeho

pouzivani.

) Bakalarska_prace

Menu

— Wyb&r dprawy signalu : Export dat
7 (

— Harmonicky signal

x:‘

— Parametry

— Harmonicky signal

Amplituda = Am [ 2 Jm
Frekvence = fm I:I [Hz]
Frekvencni odchylka = dev I:I [Hz]

Féaze = phase| | [rad] | |[°]

— Mosny signal

Amplituda = Ac I:'M

MNosna frekvence = fc I:I[Hz]

Hloubka modulace = m I:I [%]
Vzorkovaci frekvence = fs I:' [Hz]

— Zadavany parametr

— Parametry casove osy

Mlinimurm I:l
[[005 ]

Mlaxi mum

— Frelorensni spektrum—

Impedance——;

e

EoX

— Wysladhky

— Harmonicky signal

Stiedni hodnota
Wylon

— Modulovany/demodulovany signal

Stiedni hodnota

Wykan

0
0

Obr. 6.1 — Nahled softwaru



6.1.1 Vybeér upravy signalu

Po spusténi softwaru si nejprve vybereme rozkliknutim nabidky v panelu ,,Vybér
upravy signalu“, jakou operaci se signalem provedeme. Na vybér mame z nékolika
moznosti. Ty se nachazi na obr. 6.2. Vybérem né¢které z modulaci nebo demodulaci se
aktivuji potiebné parametry pro danou operaci. Aktivuji se také tlacitka ,,Vykresleni grafa*
a ,,Import dat®.

s

A modulace
AM DSB-SC
AM SSE

Al demodulace
Fid modulace
Fid demodulace
Ftd modulace
Ft demodulace

Obr. 6.2 — Vybér tpravy signalu

6.1.2 Parametry

Pokud méame vybranou operaci, kterou se chystdme provést, mizeme zadat
potiebné parametry. Nejdiive zaskrtneme v panelu ,,Zadavany parametr jednu z moznosti.
Na vybér mame dv¢€ varianty. Jsou to hloubka modulace a amplituda harmonického
signalu. Pti zaSkrtnuti nékteré z variant se aktivuje pfislusné policko. Poté zadame pribéh
harmonického signélu a jeho parametry, které jsou frekvence (fm), amplituda (Am) nebo
hloubka modulace.U poslednich dvou parametri zalezi na tom, ktery si zvolime.Pro FM
modulaci a demodulaci se navic pouziva frekvenéni odchylka. Modulace a demodulace
PM zase navic vyuziva fazi. Tu lze zadavat bud’ ve stupnich nebo v radianech. Déle
musime zadat parametry nosného signalu. Jsou to amplituda (Ac) a frekvence (fc).
K vykresleni signalu je potiebna jesté vzorkovaci frekvence. Ta udava pocet vzorkl za
sekundu. Panel pojmenovany ,,Parametry Casové osy“ slouzi k zad&ni minimalni a
maximalni hodnoty casové osy. Pribé¢h frekvencniho spektra mize byt zobrazen ve voltech
nebo v decibelech. K vybéru nékteré z téchto moznosti se pouziva piepinaci tlacitko
frekvenc¢ni spektrum.

Aktivaci nekterych policek si mizeme prohlédnout na obr. 6.3. Zvolil jsem AM
modulaci a zaskrtnul policko hloubka modulace. Poté se aktivovala potifebna policka.
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— Parametry

— Harmaonicky signal

Amplituda = Am [V]
Frekvence = fm 50 |[He
Frekvenéni odchylka = dev [Hz]
Faze = phase [rad] ']

— Mosnyg signal

Amplituda = Ac 2
MNosna frekvence = fo 1000 [Hz]
Hloubka modulace = m 100 |[%]

Yzorkovac frekvence = fs 4000 |[Hz]

Obr. 6.3 — Aktivace poli¢ek

6.1.3 Tlacitko ,,Vykresleni grafti“
Tlacitko pojmenované ,,Vykresleni grafi* se nachazi v pravé spodni ¢asti softwaru,

Viz obr. 6.1. Po spravném zadani vSech dulezitych parametrt se stisknutim tlacitka zobrazi
grafické okno nazvané ,,Pribéhy grafi®, o kterém je napsano vice v nasledujici kapitole.
K nahlédnuti je na obr. 6.4. Stisknutim tla¢itka se aktivuje parametr impedance a dalsi
funkce softwaru, mezi které patii export dat a tlacitko nazvané ,,Vypocty*.

AlV]

ALV

0a

0.6

04

02

) | Priibghy grafii E@E‘
~

zoomon  Zoomoff Rukaon Rukaoff  Pvodni vehled

Harmonicky signal Modulovany signal AW
{ Prmmemm e e emrem e eemmmemmmenay
; : OB -t oot
; ; (=) SRRPRRPPERS EEPPRRRRPR e RRRRt EERTEEES
=
| H = H
: ; I -
) SRS A A —
H H H H 0 H
0 0.2 0.4 G na 1 1} 0z 0.4 0.6 0.8 1
tfs] 1]
Frekvencni spektrum
i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.5 & 0.7 0.a 08 1
fHz]

Obr. 6.4 — Grafické okno
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6.1.4 Grafické okno ,,Pribéhy graft“

Grafické okno, nachazejici se na obr. 6.4, je slozeno ze tii graft. V levé horni ¢asti
grafického okna vidime pribéh harmonického signalu, ktery jsme si sami zadali. Pravou
horni ¢ast zaujima graf, kde je vykreslen prubéh jednotlivych modulaci a demodulaci (AM,
FM, PM). Spodni cast grafického okna patii frekvenénimu spektru.

Pro Upravy jednotlivych grafii je pfipraven panel nastroji s nékolika funkcemi.
Dilezita je funkce zoom. Tu aktivujeme kliknutim na ,,Zoom on“. Je vhodna predevsim
pro pfiblizeni jakékoliv ¢asti grafu. Funkci vypneme stisknutim ,,Zoom off*. Dalsi funkce
je ruka. Pouziva se tak, ze uchopime graf a mizeme s nim pohybovat ve vSech smérech.
Kliknutim na ,,Ruka on“ a ,Ruka off* se funkce aktivuje, respektive vypne. Jestlize
potfebujeme vratit graf do plivodni polohy a velikosti, musime ho oznacit a poté stisknout
funkei ,,Puvodni vzhled®.

6.1.5 Tlacitko ,,Vypocty“

Tlacitko ,,Vypoclty* se pouziva pro vypocet stiednich hodnot a vykoni. Tyto
veli€iny poc€itd u harmonického signalu a modulovaného nebo demodulovaného signélu.
Pro vypocet vykonu musime zadat velikost impedance.

6.1.6 Export dat

Export dat mize slouzit naptiklad k pozdg€jsimu zpracovani hodnot. Rozkliknutim
nabidky v panelu pojmenovaném ,,Export dat™ se zobrazi ¢tyfi moznosti. Jsou zobrazeny
na obr. 6.5.

Analogowy signal

Mlodulovany signal
Demodulovany signal
Frelvenini spektrum

Obr. 6.5 — Export dat

Vybereme si jednu z moznosti a po kliknuti na ni se otevie okno pro export dat.
Software umoznuje uklddat data do dvou typii souborl. Jsou to textovy dokument
S pfiponou .txt a textovy soubor s pfiponou .csv. Po vyplnéni ndzvu a vybéru souboru si
zvolime, kam budeme soubor ukladat (napt. plocha). Poté stiskneme tlacitko ulozit.
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UloZit jako 2X]
Ulofit da: [ BF modu =l e B~
D f
5 @ pokus

Posledni E
dokumenty

Plocha

Dokumenty

3

Tento poditad

b

Mista v siti Mazev souboru: | ﬂ Ulozit |
Ulozit jaka typ: |Textnvé dakumenty [*.txt] j Starna

Tex akumenty [* txt]
Textovi zaubar [“czv]

Obr. 6.6 — Okno pro export dat

6.1.7 Tlacitko ,Import dat*

Tuto funkci mize uzivatel pouzivat, jestlize potiebuje modulovat nebo
demodulovat data, ktera jsou ulozena v soborech s pfiponami .txt nebo .csv. Uzivatel si
nejdiive vybere, jak potiebuje signal upravit (AM modulace, FM modulace,...). Stisknutim
tlacitka ,,Import dat* se objevi okno pro import dat, viz obr. 6.7. Nalezneme si pozadovany
soubor. Potom dvojklikem na nazev souboru nebo oznacenim souboru a stisknutim tlacitka
,,Oteviit* vznikne grafické okno s vyslednymi grafy.

Oteviit FK
Oblast hledari: | 5 BF madu - ek -
5- Ele
k! @ pokus
Posledni [Z] Pokus 2
dokumenty & pop
F"_‘.'
L
Flocha
Dokumenty
Tento poditad
Mista v giti Nazev souboru: | ﬂ Otevfit |
Soubary typu: |Taxtové dokumenty [*kxt] j Stomo
Tex kumenty [* tat]

Txtov_l;l saubar [*.cav]

Obr. 6.7 — Okno pro import dat
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6.1.8 Menu
Menu obsahuje dvé nabidky, ndhled na obr. 6.8.

Menu

Moy Chrl+M
Export dak Chrl+3
Impoart dat Ceel+L
Konec Chrl+0

Obr. 6.8 — Menu

Prvni nabidka je ,,Novy*“. Uzivatel ji miize vyuzivat pro vynulovani vS§ech hodnot
softwaru. Zavolat tuto funkci lze pomoci klavesové zkratky Ctrl+N. Dalsi nabidky jsou
Export a Import dat, o kterych jiz bylo napsano vyse.

Pokud uzivatel nepotiebuje dale pracovat s programem, slouzi k jeho ukonceni
druha nabidka nazvana ,,Konec“. Kliknutim na funkci ,,Konec* se objevi okno, viz obr.
6.9. Na vybér je ze dvou moznosti. Pokud se opravdu chystdme program ukoncit,
stiskneme moznost ,,ANO®. Jestli poticbujeme dale s programem pracovat, klikneme na
moznost ,,NE*.

) | Konec g|§| E|

@ Chcete skongit?

Obr. 6.9 — Konec
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6.2 Prabéhy a vysledky jednotlivych modulaci a demodulaci

V rozbalovaci nabidce ,,Vybér upravy signalu“ budeme postupné vybirat jednotlivé
metody a ukazovat si jejich parametry a prub&hy signalu a spekter. Vysledky stiedni
hodnoty a vykonu jsou zaokrouhlené na dvé desetinna mista.

6.2.1 Amplitudova modulace AM
Pro zobrazeni modulovaného signidlu AM jsem pouzil parametry, které nalezneme
v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 — Zadavané parametry

Zadavany parametr Hodnota
Amplituda harmonického signalu 2V
Frekvence harmonického signalu 50Hz
Amplituda nosného signélu 2V
Frekvence nosného signalu 1000Hz
Hloubka modulace 100%
Vzorkovaci frekvence 4000Hz
Harmonicky signal An*cos(2*pi*fy*t)
Impedance 50Q

Po stisknuti tlacitka ,,Vykresleni grafi* se zobrazi grafické okno.

<} Priibéhy grafii g@@

Zoomon  Zoom off  Rukaon  Ruka off  Plvodni vahled

Harmonicky signal Modulovany signal AW

0058

AlV]

0 i
-1800 -1000 -500 0 500 1500

Obr. 6.10 — Grafické okno modulace AM
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Dale se také vypocita vykon a stiedni hodnota harmonického signalu, viz tabulka
6.2. V tabulce 6.3 nalezneme hodnoty modulovaného signalu AM.

Tabulka 6.2 — Vypocditané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W

Tabulka 6.3 — Vypocitané hodnoty modulovaného signalu AM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
\Vykon 0,06 W

6.2.2 Amplitudova modulace AM DSB-SC

U amplitudové modulace AM DSB-SC jsem zvolil stejné parametry jako
Vv pfedchozim ptipad¢. Nalezneme je v tabulce 6.1. Po zadani vSech potfebnych parametra
se stisknutim tlacitka ,,Vykresleni grafii* zobrazi dialogové okno, které se nachéazi na obr.
6.11. Vypocitanou stiedni hodnotu a vykon vidime v tabulkach 6.4 a 6.5.

Zoomon Zoomoff Rukaon Rukaoff  Pévodni vzhled

Harmaonicky signal

Modulovany signal AM DSB-S5C

} A
-1500 -1000 -500

L |
500 1000 1500

Obr. 6.11 — Grafické okno modulace AM DSB-SC
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Tabulka 6.4 — Vypo¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W

Tabulka 6.5 — Vypocitané hodnoty modulovaného signalu AM DSB-SC

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 V
Vykon 0,08 W

6.2.3 Amplitudova modulace AM SSB
Pouzil jsem opét stejné parametry pro vykresleni jednotlivych grafii a spekter.

Parametry se nachdazi v tabulce 6.1. Vypocitané hodnoty modulovaného signalu AM SSB
nalezneme v tabulce 6.6 a 6.7.

Zoomon Zoomoff Rukaon  Rukaoff  Plvodni vzhled

Harmonicky signal Modulovany signal Al SSB

Al

i i
500 1000 1500

i |
-1500 -1000 -600

Obr. 6.12 — Grafické okno modulace AM SSB

Tabulka 6.6 — Vypocditané hodnoty harmonického signalu

Hodnota Jednotky
0 \
W

Pocitané veliiny
Stedni hodnota
Vykon 0,04
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Tabulka 6.7 — Vypocitané hodnoty modulovaného signalu AM SSB

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W

6.2.4 Amplitudova demodulace AM
Amplitudova demodulace se provadi z modulovaného signalu AM. Zadal jsem
parametry, které vidime v tabulce 6.1.

<) Priib&hy grafii @@E
Zoomon Zoomoff Rukaon Rukaoff  Pévodni vzhled £
Harmonicky signal Demodulovany signal Akl

Obr. 6.13 — Grafické okno demodulace AM

Tabulka 6.8 — Vypo¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W

Tabulka 6.9 — Vypoc¢itané hodnoty demodulovaného signalu AM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W
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6.2.5 Frekvenéni modulace FM
Prabéhy frekvenéni modulace ziskdme z parametrt, které jsou uvedeny v tabulce

6.10. Oproti pfedchozim modulacim jsem nepouzil parametr hloubka modulace, ale navic
jsem zadal parametr Frekven¢ni odchylka.

Tabulka 6.10 — Zadavané parametry

Zadavany parametr Hodnota
Amplituda harmonického signalu 2V
Frekvence harmonického signalu 50Hz
Amplituda nosného signalu 2V
Frekvence nosného signalu 400Hz
Frekvencni odchylka 150Hz
Vzorkovaci frekvence 4000Hz
Harmonicky signél Am*cos(2*pi*fy,*t)
Impedance 50Q

<) Priibéhy grafii

Zooman Zoomoff Ruksaon  Rukaoff  Plivadni vzhled

Harmonicky signal Maodulovany signal Fhl

Obr. 6.14 — Grafické okno modulace FM

Tabulka 6.11 — Vypo¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W
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Tabulka 6.12 — Vypocitané hodnoty modulovaného signalu FM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W

6.2.6 Frekvenéni demodulace FM
Parametry potiebné pro pribéh frekven¢ni demodulace FM jsou uvedeny v tabulce
6.10.

<) Priib&hy grafi E@E
Ruka off  Pévodni vahled ~

Zoomon Zoom off  Ruka on
Demodulovany signal Fi

Harmanicky signal
|

Al

Obr. 6.15 — Grafické okno demodulace FM

Tabulka 6.13 — Vypoc¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W

Tabulka 6.14 — Vypo¢itané hodnoty demodulovaného signélu FM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stifedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W
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6.2.7 Fazova modulace PM

Pro zobrazeni fazové modulace jsem pouzil parametry zadané v tabulce 6.15. Zadal
jsem novy parametr, kterym je Faze.

Tabulka 6.15 — Zadavané parametry

Zadavany parametr Hodnota
Amplituda harmonického signalu 2V
Frekvence harmonického signélu 50Hz
Amplituda nosného signalu 2V
Frekvence nosného signalu 200Hz
Faze pi/4rad nebo-li 45°
Vzorkovaci frekvence 4000Hz
Harmonicky signal An*cos(2*pi*fy*t)
Impedance 50Q

Zoomon Zoomoff Rukaon  Rukaoff  Plvodni vehled

Harmonicky signal Maodulovany signal Ph

i i Ay ooty 4 j i
-800 -600 -400 -200 a 200 400 B00 500

Obr. 6.16 — Grafické okno modulace PM

Tabulka 6.16 — Vypoc¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W
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Tabulka 6.17 — Vypocitané hodnoty modulovaného signalu PM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stiedni hodnota 0 \Y/
Vykon 0,04 W

6.2.8 Fazova demodulace PM
Parametry pro zobrazeni priabéhu fdzové demodulace se nachazi v tabulce 6.15.

Zoomon  Zoom off  Rukaon  Ruka off  Plvodni vahled

Demodulovany signal P

Harmonicky signal

Obr. 6.17 — Grafické okno demodulace PM

Tabulka 6.18 — Vypoc¢itané hodnoty harmonického signalu

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W

Tabulka 6.19 — Vypo¢itané hodnoty demodulovaného signalu PM

Pocéitané veli¢iny Hodnota Jednotky
Stfedni hodnota 0 V
Vykon 0,04 W
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7 Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo vytvotit funkéni software, ktery bude slouzit pro
préci s analogovymi modulacemi. Teoreticka c¢ast se zabyva podrobnym popisem
vybranych analogovych metod AM, FM, PM.V praktické ¢asti se povedlo vytvorit funkéni
software. Uzivateli bude po zadani potfebnych parametrii zobrazovat Casové pribchy
harmonického signédlu a frekvencni spektrum, u kterého je moznost zvolit prubéh ve
voltech nebo v decibelech. Déale zobrazuje modulovany nebo demodulovany signal podle
toho, jakou operaci si doty¢ny zvoli. Software také umoziuje vypocet stfedni hodnoty a
vykonu. Tyto hodnoty pocitd u harmonického signilu a také u modulovaného nebo
demodulovaného signalu. Pokud si uzivatel potfebuje ulozit data nékterého z prib&hti nebo
spektrum, mize vyuzit nabidky export dat. Moznost ulozeni dat je bud’ do textového
dokumentu s pfiponou .txt nebo do textového souboru s ptiponou .csv. Jestlize si potiebuje
nechat zobrazit data, ktera ma ulozena v textovém souboru nebo textovém dokumentu,
pouzije funkci import dat.

Software byl vytvofen v programu Matlab pomoci grafického uzivatelského
rozhrani. Mél by poslouzit pfedevsim pro snadnéjsi vyuku a ndzornou ukéazku jednotlivych
Casovych pribéhi a spekter u modulaci a demodulaci. Soucasti bakalaiské prace je
manual, kde je popsana funkce jednotlivych funkci programu. Manual muze uZivatel
vyuzit pro praci s programem, pokud nema k dispozici tuto praci.
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Prilohy

Vsechny pfilohy, véetné softwaru, zdrojovych koda, manuélu abakalarské prace
Vv elektronické podobé jsou umistény na ptilozeném CD.
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