Modulatia cu unda continua

http://shannon.etc.upt.ro/teaching/ps/Cap12 Modulatie.pdf
Procedeu esential in comunicatiile analogice.
ereprezentari in timp si frecventa pentru doua
tipuri de modulatie in unda continua:
—Modulatia de amplitudine, AM -amplitudine

—Modulatia de unghi (exponentiala),
*Modulatia in frecventa (FM) — frecventa instantanee
*Modulatia in faza (PM) — faza instantanee

Pana acum am studiat doud metode de prelucrare a semnalelor : esantionarea si filtrarea.
Acum incepem studiul celei de a treia metode de prelucrare a semnalelor, modulatia
(analogica).




Exemplu

Transmisii radio

Banda de baza: 0 — 20 kHz,

Frecventa minima a benzii de frecvente a canalului > 30 kHz.
Translatia de frecventa este realizata folosind modulatia.

O forma uzuala de semnal purtator este sinusoida — modulatie in
unda continua.

Procedeul invers modulatiei, prin care pornind de la semnalul
modulat se reconstruieste semnalul modulator se numeste
demodulatie.

In cazul exemplului legat de transmisiile radio, banda de baza este cuprinsi intre 0 si 20
kHz. De aceea este necesar ca semnalul transmis sa aiba o banda de frecventa de cel
putin 30 kHz in canalul de comunicatii.

Procedeul invers modularii se numeste demodulare.




Definitii

Modulatia este un procedeu de transfer de informatie de la
un semnal, numit modulator, la un alt semnal, numit
purtator, mai bine adaptat la nevoile procesului de
transmisie a informatiei, obtinandu-se un nou semnal,
numit semnal modulat.

Semnal modulator-generat de sursa de informatie-semnal
in banda de baza.

Proces de transmisie - canal de comunicatii - banda de
frecvente adecvata.

Exista situatii cand semnalul pe care dorim sa-I transmitem nu este bine adaptat
mijloacelor de transmisie pe care le avem la dispozitie. De exemplu in radiofonie vrem sa
transmitem prin aer semnale audio. Aceste semnale sunt generate in studioul de radio.
Fiind semnale audio, sunt de banda limitata cu frecventa maxima din spectru de 20 kHz.
Intrucat dorim si le transmitem prin aer, avem nevoie de antene. Acestea transforma
semnalele audio in unde electromagnetice, care sunt transmise prin aer. Dimensiunile
antenei trebuie sa fie comparabile cu lungimea de unda a undelor transmise. Avand in
vedere legatura dintre lungimea de unda si frecventd (A=c/f) rezultd pentru o frecventd de
20 kHz o lungime de unda de 300 de milioane/20 de mii adicd de 15 mii de metri. E
evident cd o astfel de antena nu poate fi construitd. De aceea este necesar sa modulam
semnalul audio pe care dorim sa-1 transmitem. Modulatia este un procedeu de transfer de
informatie de la semnalul modulator (in cazul nostru semnalul audio) la un semnal
purtator (in cazul nostru un semnal sinusoidal de frecventd mai mare) obtinandu-se un
semnal modulat, mai bine adaptat procesului de transmisie. Daca prin modulatie
translatam spectrul semnalului audio la frecvente mai mari, astfel incat frecventa maxima
din spectrul semnalului modulat s& devina de 200 MHz, atunci lungimea de unda a undei
care se va transmite va fi de 10000 de ori mai mica decat in exemplul anterior adica de
1,5 m si antena corespunzatoare va putea fi construita.

In general, semnalul generat de sursa de informatie (in exemplul nostru vorbitorul de la
microfon din studioul de radio) este folosit drept semnal modulator. Acesta este un
semnal in banda de baza. Semnalul purtator este un semnal sinusoidal in cazul modulatiei
in unda continud. Frecventa semnalului purtator se alege in functie de tehnologia de
comunicatie pe care o avem la dispozitie.




« Modulatia / demodulatia

— (1) translatarea semnalului modulator din banda de baza
intr-o alta gama de frecventa, adecvata canalului

— (2) la receptie, semnalul trebuie translatat in banda de baza
« Semnal purtator
— Sinusoidal
— Semnal periodic dreptunghiular
» Modulatie
— Modulatia in (cu) unda continua / Continuous wave (CW)
— Modulatia impulsurilor (Pulse modulation)

In acest capitol studiem modulatia in unda continua, pentru care purtatoarea este
un semnal sinusoidal.




Componentele esentiale ale unui
sistem de comunicatie, folosind
modulatia in unda continua

unda modulata

mesaj estimare
CANAL DE mesaj
— MODULATOR j
COMUNICATIL || DEMODULATOR | —
Purtator sinusoidal zgomot

Zgomotul de pe canal scade performanta sistemului

Orice sistem de transmisiuni este compus din trei elemente : un emitator, un canal de
comunicatii si un receptor. Cel mai important sub-sistem al emitatorului este modulatorul
iar cel mai important sub-sistem al receptorului este demodulatorul. La intrarea
modulatorului avem mesajul pe care dorim sa-1 transmitem. Pe baza acestui mesaj
(semnal modulator) si a semnalului purtator (care este sinusoidal), modulatorul genereaza
unda modulata. Aceasta parcurge canalul de comunicatii (in care se adauga zgomot) si se
obtine semnalul de la intrarea in receptor. Acesta este prelucrat si adus la intrarea in
demodulator. Rolul demodulatorului este de a extrage mesajul (semnalul modulator) din
semnalul modulat. Intrucat semnalul transmis a fost afectat de canal, la iesirea
demodulatorului nu se va obtine exact mesajul, ci doar o estimare a acestuia. Aceasta
estimare poate fi corectd din punct de vedere al informatiei continute, daca nu s-au
produs erori de transmisie sau incorecta daca s-au produs erori. Cauzele erorilor de
transmisie sunt :

- functionarea incorectd a modulatorului sau demodulatorului,
- anomaliile de propagare ale undei electromagnetice generata de antenad,
- zgomotul propriu al dispozitivelor electronice folosite.




AM vs FM

S(t) Frequency-modulated signal
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O clasificare posibila a modulatiilor in unda continua are ca si criteriu parametrul
semnalului purtdtor asupra caruia se transfera informatia continuta in semnalul
modulator. Semnalul purtdtor sinusoidal are trei parametri : amplitudinea, frecventa si
faza initiald (ultimii doi sunt parametri unghiulari). In consecintd putem vorbi despre
modulatie de amplitudine sau despre modulatie unghiulara (de frecventa sau de faza).

In prima figura este prezentati forma de unda a semnalului purtitor iar in figura a doua
este prezentatd forma de unda a semnalului modulator (tot o sinusoida in acest exemplu).
In figura a treia este prezentati forma de unda a unui semnal modulat in amplitudine. Se
observa ca amplitudinea instantanee a semnalului este variabild in timp dar ca frecventa
sa este constanti (si egald cu frecventa semnalului purtitor). In cea de a patra figura este
prezentata forma de unda a semnalului modulat in frecventa. Se observa ca frecventa sa
instantanee este variabila in timp dar ca amplitudinea sa este constanta.




Modulatia de amplitudine

Semnal purtator sinusoidal: c(t)= A, cosat
Semnal modulator: X(t)

Semnal modulat AM: s(t)= A[1+k,x(t)]cos(wt).
k, | V| - sensibilitatea de amplitude a modulatorului
k,x(t) 100 [%];0<m<1;

m =Kk, A, (mesaj=sinusoida)

f,, = frecventa maxima a semnalului modulator

gradul de modulatie: m =

Vom incepe cu modulatia de amplitudine 1n unda continud. Expresia analitica a
semnalului purtitor notat cu c(t) este prezentatd in prima ecuatie.

Vom considera semnalul modulator x(t).

Semnalul modulat in amplitudine se noteaza cu s(t) si are expresia analiticd din cea de a
doua ecuatie. Cu k, s-a notat sensibilitatea de amplitudine a modulatorului care se
masoard in 1/V.

Efectuand inmultirea din ecuatia a doua, putem exprima semnalul modulat in amplitudine
s(t) ca si suma dintre semnalul purtétor c(t) si produsul dintre semnalul purtator si
semnalul modulator ponderat cu k,.

Acest tip de modulatie se numeste modulatie de amplitudine cu purtatoare si doud benzi
laterale MAP2BL.




Gradul de modulatie

Amplitudinea semnalului sinusoidal este pozitiva: A, [1+ kax(t)] >0

= [k,x(t)| <1 vt

Daca

k,x(t)|>1 = supramodulatie (overmodulation)

1) |kx()|<1
2) |k x()|>1: supramodulatie; distorsiuni ale anvelopei,
inversarea fazei in purtatoare

| Carrier phase reversal

Gradul de modulatie se defineste ca valoare maxima a produsului kax(t) exprimata in
procente. El se noteaza cu m. Valorile sale sunt cuprinse intre 0 si 100 %. In cazul in care
gradul de modulatie depaseste valoarea de 100% se vorbeste despre supramodulatie.

Amplitudinea semnalului s(t), (Ac[1+ka(t)]) se numeste si anvelopa de modulatie.

in mod normal, anvelopa, ca orice amplitudine, ar trebui sa fie pozitivi. La momentele de
timp la care modulul lui kax(t) devine mai mare decat 1 amplitudinea lui s(t) poate
deveni negativa. Acesta nu este un mod de functionare corect al modulatorului.

In figura este reprezentata forma de unda a semnalului modulat in amplitudine atunci
cand modulul produsului kax(t) depaseste la anumite de timp valoarea 1 (cazul doi,
supramodulatie)

Intr-adevar, observam in figura ci faza semnalului modulat in amplitudine se inverseazi
si ca apar distorsiuni ale anvelopei de modulatie. De aceea, o conditie pentru functionarea
corectd a modulatorului in amplitudine este ca modulul produsului kax(t) sa fie pozitiv la
orice moment de timp.

O alta conditie care trebuie indeplinitd pentru a face o MA2BL corecta este ca frecventa
semnalului purtator, fc, sa fie mult mai mare decat frecventa maxima din spectrul
semnalului modulator, f,,. Aceasta frecventa limiteaza superior banda mesajului.




Masurarea gradului de modulatie
pentru purtator sinusoidal
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In figura este reprezentati forma de unda a semnalului modulat in amplitudine obtinut
pentru modulul produsului dintre ka si x(t) este subunitar la orice moment de timp (cazul
unu).

Masurarea gradului de modulatie m in domeniul timp se face cu relatia prezentata, daca
atata purtatorul cat si modulatorul sunt semnale sinusoidale.




Spectrul semnalului modulat in
amplitudine AM

S(w)=F{Acosot}+F{Akx(t)coswt}=

= 1tA, I:S((;)—OJC)+6((D+(DC)]+%A:kaX (w)*n]3(0-0,)+8(0+w,)],

S(w)=nA [S(m—mc)+6(oo+coc)]+ kﬁ? [X (0—w, )+ X (co+mc)].

S(1)=22[8(F = £,)+8(1 + )]+ X (- 1,)+ X (f+1,)]

Notatia S(f) este folosita in telecomunicatii.
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In continuare se calculeazi spectrul semnalului MAP2BL. In acest scop se calculeazi
transformata Fourier a semnalului s(t).

Tinand seama de liniaritatea transformarii Fourier, de expresia spectrului semnalului
cosinusoidal din tabelul de perechi semnal transformata Fourier si de proprietatea de
produs in domeniul timp a transformatei Fourier, obtinem expresia spectrului din cea de a
doua ecuatie. Aplicand proprietatile convolutiei cu distributia Dirac translatata se obtine
expresia din membrul drept al celei de a treia ecuatii.

10




Raspunsul in frecven
banda de baza

ta pentru semnalul din
si semnalul AM
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Dacé consideram semnalul modulator cu spectrul din primul grafic atunci obtinem
spectrul semnalului MAP2BL din cel de al doilea grafic. Se observa ca acesta este
compus din spectrul purtdtoarei (reprezentat cu roz) si din spectrul semnalului modulator
translatat la dreapta si la stdnga cu o, si ponderat cu k, A /2.

Banda semnalului modulat are o valoare dubla fata de banda semnalului modulator Bo si
este compusa din doud sub-benzi,

-una superioard, reprezentata cu galben, intre o, si ©.+ m), si
-una inferioard, reprezentata cu albastru, intre m - @y, si ©.

De aici vine denumirea acestui tip de modulatie de amplitudine : MAP2BL.

11




Conditia de demodulare corecta
(reconstructie a semnalului mesayj)

» Benzile laterale superioara si inferioara nu se suprapun, daca
0. —m, >0

f. >> f,, = B (banda mesajului)

« Banda semnalului modulat, By este dublul benzii semnalului
mesaj (modulator), B¢

BTZZBf
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O alta conditie care trebuie indeplinita pentru a face o MA2BL corecta este ca
frecventa semnalului purtator, f;, sa fie mult mai mare decét frecventa maxima din
spectrul semnalului modulator, fy,. Aceasta frecventa limiteaza superior banda
mesajului.

Banda semnalului modulat B; are o valoare dubla fata de banda semnalului
modulator B;.

12




Avantaje si dezavantaje ale
modulatiel de amplitudine

+simplitate de implementare - risipeste banda de frecvente:

+ Folosita de la inceput in de 2x banda semnalului
transmisii radio modulator
* Mai ieftina

— eficienta scazuta
— Purtatoarea din spectrul AM ~ nu
aduce informatie

— Solutia: suprimarea unei benzi
laterale si a purtatoarei = AM
liniara
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Principalul avantaj al MAP2BL este simplitatea de implementare a modulatorului si a
demodulatorului.

Din punct de vedere al comunicatiei, MAP2BL are cateva dezavantaje. Primul dezavantaj
se refera la risipirea benzii de frecventd. Dupd cum s-a mentionat deja, banda semnalului
transmis este de doud ori mai mare decat banda semnalului modulator. Intrucat banda de
frecventa este o resursa foarte valoaoasa avand in vedere larga raspandire a
comunicatiilor (fiecare post de televiziune are nevoie de frecventa sa purtitoare, se
dezvolta standarde noi de comunicatii mobile ca de exemplu G5, se folosesc tot mai
frecvent radare, sonare, sateliti,...) acesta este un dezavantaj major al MAP2BL.

Datorita transmiterii purtdtoarei si a doud benzi laterale si randamentul informational al
MAP2BL este scazut. Purtatoarea nu contine nici un fel de informatie. Aceeasi informatie
este continutd in ambele benzi laterale.

In consecinta s-au dezvoltat modulatii de amplitudine care suprimi purtitoarea si nu
transmit decat o singura banda laterala. Evident implementarea lor nu va nici pe departe
atat de simpla ca si implementarea MAP2BL.

In sfarsit, un al treilea dezavantaj al MAP2BL este faptul ci nici modulatorul nici
demodulatorul nu sunt sisteme liniare (deoarece contin diode).

13




Modulator

 Dispozitiv neliniar, dioda
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Schema modulatorului este prezentata in figura a). Modulatorul este compus dintr-o
dioda si rezistenta de sarcind. In serie cu aceste dispozitive sunt conectate si cele doua
generatoare de semnal: modulator x(t) si purtator c(t).

Tensiunea de intrare in modulator se noteaza cu u,(t) iar tensiunea sa de iesire cu u,(t).
Caracteristica diodei este prezentata in figura b). Daca tensiunea din anodul diodei, u, (t)
este negativa atunci dioda este blocata si tensiunea din catodul sau (u,) are valoarea 0.
Daca tensiunea u, este pozitiva (si mai mare decat tensiunea de deschidere a diodei)
atunci dioda conduce si tensiunea din catodul sdu repeta tensiunea din anod (u2=ul).

In figura de jos este reprezentatd cu rosu forma de undi a tensiunii ul(t). Fie g(t)
semnalul care este egal cu 1 cand u,(t) este pozitiv si egal cu 0 in rest. Semnalul g(t) este
reprezentat cu albastru.

14




u,(t)= A cosat+x(t)=u,(t)=] A cosot+x(t)]g(t)

g(t)= %+%g%cos[(2n ~Doyt]

A cosor A Y :
u, (t) = 5 COSOt+— HZ:; ] {cos2nat+cos[ (2n—-2) ot ]} +

+@+gii X(t)cos[ (2n-1)a,t ]

2 wnid 2n-1
Pentru o, >> ,,, in jurul frecventei purtatoare se gasesc termenii

A

—cosm,t+ 2y (t)cosot.
2 T

Ei constituie un semnal modulat in amplitudine si se separa de

ceilalti termeni prin filtrare trece-banda, centrata pe o,. 15

In consecint, tensiunea u,(t) poate fi exprimata ca in ecuatia a doua. Avand in vedere
faptul ca frecventa semnalului purtator este mult mai mare decat frecventa maxima din
spectrul semnalului modulator, putem considera ca pe intervale scurte de timp (de ordinul
catorva perioade ale semnalului purtator) semnalul modulator X(t) este constant. De aceea
semnalul g(t) poate fi considerat ca fiind un tren de impulsuri dreptunghiulare cu factorul
de umplere 0,5. Dezvoltarea in serie Fourier a unui astfel de semnal dreptunghiular g(t),
este cea din cea de a treia ecuatie (aceasta dezvoltare in serie Fourier a fost studiata la
cursul de Semnale si sisteme).

Se obtine expresia aproximativa a tensiunii u,(t).

Frecventa purtdtoarei este mult mai mare decat frecventa maxima din spectrul semnalului
modulator, motiv pentru care putem separa prin filtrare trece-banda componentele din
jurul frecventei purtatoare, o,.

In urma filtrarii trece-banda rdmane primul termen din membrul drept precum si
termenul corespunzator lui n=1.

Toti ceilalti termeni au frecvente departate de wc. Deci la iesirea filtrului trece banda se
obtine semnalul din ultima relatie, care reprezinta un semnal MAP2BL. Deci cu ajutorul
unei diode si a unui filtru trece-banda se obtine un modulator MAP2BL. Modulatorul este
simplu de implementat.

15




Demodulator: detector de anvelopa
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O filtrare trece - jos a semnalului u, (t) si inlaturarea componentei continue, asigura refacerea 16
semnalului modulator.

Si demodulatorul este simplu de implementat. El consta dintr-un detector de varf realizat
cu o dioda si un condensator si din doud filtre, unul trece jos si unul trece sus pentru
inlaturarea componentei continue. La intrarea demodulatorului cu schema din figura a)
este adus semnalul MAP2BL, s(t) care este egal cu tensiunea ul(t) (reprezentat cu rosu in
figura b). Cu galben este reprezentata anvelopa de modulatie, care are forma semnalului
modulator, x(t). Expresia analiticd a anvelopei de modulatie este Ac(1+k,x(t)). Semnalul
de la iesirea detectorului de varf este tensiunea de pe rezistenta de sarcind notatd cu u,(t).
Forma sa de unda este reprezentatd cu negru in figura. Se observa ca in intervalul de timp
in care tensiunea u4(t) creste si este mai mare decat tensiunea u,(t), dioda conduce si
condensatorul se incarca. Tensiunea u,(t) urmireste variatia tensiunii u,(t). in momentul
in care tensiunea u4(t) incepe sa scada, dioda se blocheaza si condensatorul se descarca
peste rezistenta de sarcind. Descércarea se realizeazd exponential si dureaza pana cand
tensiunea u, devine din nou mai mare decat tensiunea u,, cand ciclul descris anterior se
reia. In consecinti, tensiunea u, va avea o forma asemanitoare cu anvelopa de modulatie
a semnalului modulat in amplitudine. Pentru a reduce abaterile tensiunii u,(t) de la forma
anvelopei de modulatie se recurge la netezirea formei sale de unda realizata prin filtrare
trece-jos. La iesirea filtrului trece-jos se obtine o tensiune a carei forma de unda este
foarte asemanatoare cu forma anvelopei de modulatie a semnalului modulat in
amplitudine de la intrare avand expresia analitica Ac(1+k,x(t)). Componenta continud a
acestui semnal are valoarea Ac. Cu ajutorul unui filtru trece-sus poate fi eliminata aceasta
componentd continud obtindndu-se un semnal cu expresia analiticd A K X(t), proportional
cu semnalul modulator x(t). Deci si demodulatorul MAP2BL poate fi implementat usor.

16
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Puterea semnalului AM
X(t)= A, cosm,t
s(t)=[A +K,A, cosw,t]cos(wt)

= A cos((oct)+%cos[(mC —mm)t]+%cos[(mc + @, )t ]

2
Puterea semnalului modulator P, :%
2 2 A2 2 A2 2
Puterea semnalului AM: P, A WA WA :i(2+m2)
2 8 8 4
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Modulatia de amplitudine are un randament energetic foarte slab:
-desi purtatoarea nu transmite in sine informatie, ea este prezenta in spectru, iar

-faptul ca se transmit doua benzi laterale, fiecare purtand aceeasi informatie utila,
face ca randamentul sa scada si mai mult.

Putererea semnalului modulator Pm este puterea utila.
Puterea semnalului modulat este Ps.

21




La detectie, se foloseste doar o banda laterala
cu amplitudinea mA, /2.

2 p2
Puterea utila P = mA
8
. P m? )
Eficienta la receptor n=—=———v,0<m°<1
P, 2(2+m?)

Eficienta maxima Nmax = = -100=16.67% (m=1)

ol

Daca puterea din ambele benzi laterale = utila, P, =m?A?/4,

m2

= m Mmax = 33.33%
+

se dubleaza eficienta : n
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La receptor se foloseste o singura banda laterala, deci randamentul la receptie
este raportul dintre puterea utila si puterea semnalului modulat Pu/Ps.

Se vede ca valoarea maxima se obtine pentru m=1, adica 16.67%.

Daca se considera ca putere utila puterea din ambele benzi laterale, randamentul
se dubleaza, iar valoarea maxima devine 33,33%.

MA risipeste banda de frecvente, una din resursele cele mai sarace pe care le
avem la indemana in telecomunicatii.

In etapa actuala, suntem dispusi sa complicam circuitele pentru a putea reduce
banda ocupata si puterea necesara. De aceea este bine sa renuntam la una din
cele doua benzi si este de asemenea bine sa suprimam purtatoarea din semnalul
modulat. Se ajunge asftel la prcoedeele de modulatie de amplitudine liniare.
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Observatie
« Aceasta modulatie este neliniara

s, ()= A [1+kx (t) [cosat;

s, (1) = A [1+k.x, (t) [cos o t;
Dacas,,, (t) rezulta din modulatia cu suma x, (t)+x, (t)

So (1) = AL+ K, [ % (1) +%, (1) [ cosmt =5, (1) +5, (t)

23

intrucat MAP2BL si demodularea sa se fac cu diode, care sunt dispozitive
neliniare, acest tip de modulatie de amplitudine nu este liniara. Alaturi de celelalte
dezavantaje ale sale, amintite deja, neliniaritatea sa o face mai putin folositoare si

folosita. Exista alte tipuri de modulatie de amplitudine liniare.
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Modulatia de amplitudine liniara

s(t)=a(t)cos[ m,t+¢(t)]
=|a(t)cos(t)]cosmt—[a(t)sing(t)]sinew,t
=5, (t)cos ot —s, (t)sinot |

forma canonica a unui filtru trece banda

s, (t)— componenta in faza,

S, (t) - componenta in cuadratura.

Ambele trebuie sa aiba o dependenta liniara de x(t) pentru a obtine

0 modulatie liniara.

24

De exemplu, modulatia de amplitudine cu purtatoare suprimata si doua benzi
laterale, MAPS2BL, modulatia de amplitudine cu banda laterala unica MABLU
(Single Side Band-SSB) sau modulatia de amplitudine cu rest de banda laterala
(cu banda laterala vestigiala) MABLV (Vestigial Side Band-VSB). Acestea pot fi
privite ca si modulatii de amplitudine in cuadratura.

Forma generala a unei modulatii de amplitudine este prezentata in prima relatie.
Semnalul modulat in amplitudine, s(t) este un produs dintre o amplitudine
variabila in timp (notata cu a(t)) si un cosinus de frecventa wc si de faza initiala
variabila in timp ¢(t). Tindnd seama de formula trigonometrica a cosinusului unei
sume, semnalul s(t) se poate pune in forma din ecuatia a doua : diferenta dintre
coswct inmultit cu a(t)cos(t) si sinwct inmultit cu a(t)sing(t).

Notam amplitudinea variabila in timp a lui coswct cu sl(t), componenta in faza
(aceasta amplitudine variabila depinde de coso(t)) si

amplitudinea variabila a lui sinwct cu sQ(t), componenta in cuadratura (sin®(t)
este perpendicular (in cuadratura) pe cos@(t)). Daca atat componenta in faza cat
si componenta in cuadratura depind liniar de semnalul modulator (x(t)) atunci
semnalul s(t) descrie o modulatie de amplitudine liniara.
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Modulatia de amplitudine liniara

Tip de modulatie Componenta| Componenta Observatii
in faza in
cuadratura
Cu 2 benzi laterale si purtatoare
suprimata 2BL-PS, Double sideband X(t) 0 X(t) -mesaj
suppressed carrier DSB-SC
Cu banda Se transmite BL 1 1, ()
laterala unica |superioara 2 x(t) 2 X(t) X(t) = H{X(t)}
Silr;gle Se transmite BL 1 1
sideband ssg | "erioara > X(t) - | X (t)=H{x(t)}
Cu banda Se transmite 1
laterala vestigiul BL 1 ( Ve (t)
o . x(t

vestigiala superioare 2 2
with vestigial Se transmite
sideband VSB vestigiul BL 1 X(t) Ly (t)

inferioare 2 2

2BL-PS, banda de frecvente la fel ca la AM
25

VSB — semnale de banda larga

In tabel se dau exemple de modulatii liniare de amplitudine de tipul MAPS si
MABLU. Se specifica in fiecare caz expresiile componentelor in faza si in
cuadratura. In cazul MAPS2BL nu existd componenta in cuadraturd, componenta
in faza fiind chiar semnalul modulator. s(t)=x(t)cos(wct). Este deci vorba despre o
simpla modulatie de produs. In cazul MABLU daca se decide transmiterea benzii
laterale superioare atunci componenta in faza este egala cu (1/2)x(t) iar
componenta in cuadratura este egala cu (1/2)H{x(t)} (unde s-a notat cu H
transformata Hilbert). Daca se decide sa se transmita banda laterala inferioara
atunci componenta in faza are expresia (1/2) x(t) dar componenta in cuadratura
are expresia (-1/2)H{x(t)}. MABLYV este un tip intermediar de modulatie. Si in
cazul MABLV componenta in faza are tot valoarea (1/2) x(t), indiferent vestigiul
careia dintre cele 2 benzi laterale se transmite. Componenta in cuadratura este
egala cu (1/2)x'(t) daca se transmite vestigiul benzii laterale inferioare respectiv
cu —(1/2)x’(t) daca se transmite vestigiul benzii laterale superioare.
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Tipuri de modulatie liniara

1. Cu 2 benzi laterale si purtatoare suprimata -2BL-PS,
2. Cu banda laterala unica — BLU,

3. Cu rest de banda laterala — cu banda laterala vestigiala.

26

Asa dupa cum am spus deja exista urmatoarele tipuri de modulatie de
amplitudine : MAPS2BL, MABLU (SSB) si MABLV (VSB).
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Observatii

Componenta in faza s(t) depinde doar de semnalul
mesaj

Componenta in cuadratura so(t) = varianta filtrata
a semnalului mesaj. Modificarea spectrala a lui
s(t) in comparatie cu x(t) este data numai de sq(t)

Scopul componentei sq(t), daca exista, este sa
interfereze cu componenta in faza pentru a
elimina/reduce puterea dintr-o banda laterala a
semnalului modulat

27
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Modulatia cu doua benzi laterale si
purtatoare suprimata

5(t)= Ax(t)cosot = S(m)=§[X(m—mc)+ X (0+,)]
ﬁ(ﬂ

/
/ Y

Modulating signal, x(t)

.. Carrier phase
y reversal

28

Expresia semnalului MAPS2BL este data de produsul dintre semnalul modulator
X(t) si semnalul purtator Accos(wct).

Spectrul semnalului MAPS2BL se obtine calculand transformata Fourier a
semnalului s(t). Intrucat inmultirii in domeniul timp i corespunde o convolutie in
domeniul frecventa se obtine S(w)=(Ac/2)[X(w-wc)+X(w+wc)].

Forma de unda a semnalului modulator este prezentata in figura de sus.

Dedesubt este prezentata forma de unda corespunzatoare a semnalului
MAPS2BL. Se observa ca apare fenomenul de reversare de faza.

Din acest motiv, in cazul MAPS2BL nu se mai poate realiza demodularea prin
detectie de anvelopa
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Prgdluctt
& mi:- uaors(t)= :
Acx(t)cos(mct)
a
) c(t)=Accos(mt)
X(O $X(®)
NB@, N
-oomy 0O oM ®
S
EAC%“"T_@LA
1 |
I ' .
-M¢ 0 e | ®

Purtatoarea inmultita
cu semnalul mesaj

Purtatoarea lipseste
din spectru

Din pacate spectrul
S(w) contine
componente spectrale
N 0=, !

Banda de frecvente
ramane deci = 2 X
banda semnalului
modulator

29

Modelul MAPS2BL este prezentat in figura a).

In figura b (sus) este reprezentat spectrul semnalului modulator X(w).

Se constata ca banda semnalului modulator este egala cu Bo.

In figura b (jos) este reprezentat spectrul semnalului MAP2BL corespunzétor
semnalului modulator considerat. Se observa ca acest spectru nu contine
purtatoarea dar contine cele doua benzi laterale : superioara si inferioara.

Deci MAPS2BL risipeste banda de frecventa la fel ca si MAP2BL dar are un
randament informational ceva mai ridicat (deoarece nu se mai transmite

purtatoarea).
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Detectia coerenta (sincrona)
« Se reconstruieste semnalul modulator x(t)

Pr(cj)dluctt
mociator v(t) [Low-pass|volt)
s(t) filter
cos(mct+0)
Local
oscillator

/\W@/\

L
-Mc 0 Lome | )

k2B
in X(o)co}»)——— /
2h¢ il ‘F/‘V((o)

NACX(O)cos(e)-—-‘— N

-20c -0 0 Mc 200c ) 30

in cazul MAPS2BL demodularea se face prin detectie coerenta (sincrona).
Schema detectorului coerent este prezentata in figura a. Detectorul este compus
dintr-un oscilator local, dintr-un circuit de inmultire si dintr-un filtru trece-jos. La
intrarea detectorului este adus semnalul MAPS2BL, s(t) care este inmultit cu
semnalul generat de oscilatorul local cos(w.t+0), obtinandu-se la iesirea
circuitului de inmultire semnalul v(t).

Expresia acestui semnal este : v(t)=s(t)cos(wt+8), sau tindand seama de expresia
semnalului MAPS2BL, v(t)=Ax(t)cos(wt)cos(wt+0). Folosind formula
trigonometrica care exprima produsul de cosinusuri ca si suma dintre cosinusul
de diferenta si cosinusul de suma, se obtine :
V(t)=(A/2)x(t)cosB+(A./2)x(t)cos(2w t+6). Filtrul trece-jos lasa sa treaca primul
termen al acestei sume (care are frecventa joasa) dar rejecteaza cel de al doilea
termen (care are frecvente inalte grupate in jurul lui 2w,). Expresia semnalului de
la iesirea filtrului trece-jos este vy(t)=(A./2)x(t)cosB. S-a obtinut asadar un semnal
proportional cu semnalul modulator x(t), adica s-a realizat demodularea. n figura
b, sus, este reprezentat spectrul semnalului de intrare s(t).

In figura b, jos este desenat spectrul semnalului v(t) de la intrarea filtrului trece-
jos. Acesta se obtine prin modularea de produs a semnalului s(t) cu un semnal
purtator de frecventa wc adica prin deplasarea la stédnga si la dreapta a spectrului
S(w) cu wc. Se obtin doua benzi centrate pe frecventele 2wc si -2wc, precum si
o banda dublata in jurul lui zero. Benzile centrate pe 2wc si -2wc sunt rejectate
de filtrul trece-jos iar banda centrata pe zero este neafectata.
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v(t)=s(t)cos(wt+6)=Ax(t)cosmtcos(wt+0)

= ix(t)cose + ix(t)cos.(2coct+e)
2 2
banda de baza (-, ,®,,) Ccentrat pe 20, (ch —®y, 20 + Oy, )

Vv (t)= % x(t)cos6 (iesirea FTJ)

Ca urmare a faptului ca oscilatorul local de la receptie are un defazaj de 0 fata
de oscilatorul de la emisie care genereaza purtatoarea, apare 0 scadere a
raspunsului detectorului sincron.

Acesta este maxim pentru 6 = 0 si nul pentru 6 = ig.

Defazajul trebuie sa ramana constant in timp, altfel apare o modulatie suplimentara.
Deci oscilatorul local al receptorului trebuie sa fie in sincronism perfect cu generatorul
de purtatoare de la emisie atat in frecventa cat si in faza (sinfazic). O metoda practica

de realizare a sincronismului receptorului cu emitatorul este metoda buclei Costas.
31

Constanta de proportionalitate dintre v(t) si x(t) este egala cu (Ac/2)cos6. Pentru
ca aceasta constanta de timp sa aiba o valoare rezonabila este necesar ca
unghiul  care reprezinta defazajul dintre semnalele purtatoare de la emisie si de
la receptie sa fie cat mai mic. Deci pentru o buna functionare a detectorului
sincron este necesara sincronizarea de frecventa (semnalul furnizat de oscilatorul
local trebuie sa aiba chiar frecventa wc identica cu frecventa semnalului purtator
folosit la emisie) si sincronizarea de faza. Aceasta conditie nu este intotdeauna
usor de satisfacut.

Semnalul de la iesirea detectorului sincron poate sa ajunga chiar egal cu 0 daca
0 devine £11/2. Pastratea sincronismului poate fi realizata cu ajutorul unor circuite
numite bucla de calare a fazei, ca de exemplu bucla Costas.
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Multiplexare cu purtatoare in

cuadratura

Modulatie de amplitude in cuadratura, Quadrature-
amplitude modulation (QAM)

Un sistem ce multiplexeaza, in cuadratura doua mesaje
folosind modulatia DSB-SC pe aceeasi banda de frecventa
—=> economisirea benzii de frecvente

Modulatoare in cuadratura: doua purtatoare in cuadratura;
aceeasi frecventa, defazate cu +mn/2 (£900)

Demodulator: doua detectoare coerente, defazaj 6=+n/2

lesirea detectorului sincron = nula (efectul de cuadratura)

32

O aplicatie a MAPS2BL este multiplexarea cu purtatoare in cuadratura. Prin
multiplexare, se transmit pe acelasi canal, simultan doua (sau mai multe)
semnale.

Daca se doreste transmiterea simultana a doua semnale x1(t) si x2(t) pentru
aceasta se folosesc doua modulatoare pentru MAPS2BL, conectate pe doua
ramuri. Pe ramura de sus se foloseste semnalul purtator Accos(wct) iar pe
ramura de jos se foloseste semnalul purtator Ac sin(wct) (semnalul in cuadratura
cu Acsin(wct)).
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Low-pass

: -
x4(t) filter %A oxq(t)
Accos(Mct cos(mct
C (@ct) Mult_iple>|<ed (@ct)
_00° Y signa -9Q°
phase-shifter <“ s(t) s_(E)- phase-shifter

Acsin(mct) sin(mct)
Low-pass .
filter % Acxo(t)

x,(t), x,(t)-semnale modulatoare independente.
s(t)= Ax,(t)cosmt + A X, (t)sinm,t a3

Prin adunarea semnalelor de la iesirle celor doua ramuri se obtine semnalul
s(t)=Acx1(t)coswct+Acx2(t)sinwct, care se transmite prin canalul de comunicatii.
Operatia inversa multiplexarii se numeste demultiplexare. Demultiplexorul se
conecteaza la iesirea din canal. Pentru demultiplexare se folosesc doua
detectoare sincrone. Pe ramura de sus se foloseste semnalul purtator coswct iar
pe ramura de jos se foloseste semnalul purtator sinwct.

Semnalele de la intrarile filtrelor trece jos de pe cele doua ramuri au expresiile din
ecuatiile de jos. Filtrele trece jos inlatura componentele de frecvente inalte
(grupate in jurul lui 2wc) la iesirile lor obtindndu-se componente proportionale cu
cele doua semnale care au fost multiplexate.
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Modulatia cu banda laterala unica

Generare: Modulatie de produs = MAPS,
Filtrare trece-banda — selectia uneia dintre benzile laterale.

pany.

galt] ~Wm Om

55 4

1

WO
S(@)
2 ' ‘
0 «

o
Mc—WOm C‘bc"‘@)m

5 4

a)

/\ /\ «
b) - J)
bandgap - semnale vocale, ., = 300 rad/sec.

Restrictii pentru filtrul de rejectare a benzii dorite :

1. banda laterala dorita — banda de trecere a filtrului,

2.banda laterala nedorita — banda de blocare a filtrului,

latimea benzii de tranzitie a filtrului < 2cm,,.

Demodularea se face prin detectie sincrona. 34

MABLU (SSB) poate fi realizata printr-o MAPS2BL urmata de o filtrare trece-banda prin care
se selectioneaza banda laterala dorita. in urma MAPS2BL se obtine semnalul s(t) cu banda
de doua ori mai mare decat una dintre benzile laterale. Daca folosim un filtru trece-banda a
carui banda incepe la wc si este egalad cu wM atunci va fi selectatd banda laterala
superioara. Daca folosim un filtru trece banda a carui banda incepe la wc-wM si este egala
cu wM atunci va fi selectata banda laterala inferioara. Din pacate filtrele trece banda pe care
le putem folosi nu sunt ideale si nu au o tranzitie foarte abrupta din banda de trecere in
banda de blocare. De aceea exista unele limitari in generarea semnalelor MABLU :

1.Banda laterala dorita trebuie sa fie in banda de trecere a filtrului trece banda,
2.Banda laterala nedorita trebuie sa fie inclusa in banda de oprire a filtrului trece banda,

3.Intre cele dou benzi laterale ale semnalului MAPS2BL ar trebui s& existe un gol de latime
spectrala 2o, (‘gap”) care sa fie inclusa in banda de tranzitie a filtrului.

in consecinta, metoda de generare a semnalului MABLU descrisa este potrivita pentru
transmiterea semnalelor “bandgap” asa cum sunt de exemplu semnalele vocale, al caror
spectru este limitat intr-o banda de frecvente [wm, wM]. Un exemplu de spectru de semnal
vocal, X(w), este prezentat in figura a). in urma MAPS2BL a acestui semnal se obtine
spectrul din figura b). Se observa ca golul de latime 2wm faciliteaza filtrarea trece banda a
uneia dintre benzile laterale; iar 1atimea benzii de tranzitie a filtrului trece banda trebuie sa fie
mai mica decat 2wm. In cazul semnalelor care nu au bandgap (de exemplu semnalul de
televiziune se prefera utilizarea MABLV). La fel ca in cazul MAPS2BL si in cazul MABLU
demodularea se realizeaza prin detectie sincrona.
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Modulatia cu rest de banda laterala

Product DSB-SC VSB
modulator modulated modulated
N wave . |Band-pass wave
message "| filter H{w) ’
signal :
x(t) Carrier wave

c(t)=Accos(mct)

Se utilizeaza in televiziunea comerciala.

Banda de transmisie:
B, =B+ 2nf,

B-banda semnalului mesaj; f,= % -banda vestigiala
T
35

In cazul MABLV (VSB) una dintre benzile laterale este partial suprimata si pentru
a compensa efectul acestei suprimari se transmite un rest din cealalta banda
laterala. Si MABLV se implementeaza cu ajutorul unei MAPS2BL (obtinadndu-se
un semnal s(t) care poate avea spectrul ca in figura de sus) urmata de o filtrare
trece jos (asa dupa cum se vede in figura de jos din stanga) dar de aceasta data
se foloseste un filtru special avand raspunsul in frecventa H(f) de forma celui din
figura din dreapta jos. Acest filtru se foloseste daca se doreste transmiterea
benzii laterale superioare insotita de un rest din banda laterala inferioara.
Frecventa de taiere inferioara a filtrului trece banda este egala cu frecventa
purtatoare fc si banda de tranzitie incepe la fc-fv si se termina la fc+fv, unde s-a
notat cu fv latimea restului de banda laterala. Caracteristica de frecventa a filtrului
trece banda in banda de tranzitie este simetrica fata de punctul de coordonate
(fc,0,5). Banda de transmisie, BT, trebuie sa fie mai mare decat fM, pentru a se
putea transmite o parte cat mai mare din banda laterala superioara. Avand in
vedere faptul ca semnalul video este de banda larga si ca frecventele joase au o
pondere insemnata in acest semnal, MABLV se foloseste in sistemele de
televiziune comerciala. Mai multe amanunte despre constructia filtrului trece
banda si despre folosirea MABLYV in televiziune gasiti la adresa
http://www.tc.etc.upt.ro/teaching/ps/Capl2_Modulatie.pdf la paginile 17-21.
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1 H®|

1 Banda
de :
fra{f{ | B |
0,5 Banda i
de :
I transmisie |
0 L L S+, J+B. S

* Suma modulelor raspunsului la frecvente simetric plasate fata de f, trebuie sa
fie unu, in banda de tranzitie

H(o-o,)+H(o+o,)=1
* Faza raspunsului este liniara in banda

-filtrul trecebanda face diferenta intre modulatia cu banda laterala (MABLU) si
modulatia cu rest de banda laterala (vestigiala).

-simetrie impara in banda de tranzitie [f_- f,, f.+f ] centrata pe frecventa de
taiere f,
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s(t)= % Ax(t)cosat £ % AX (t)sinat
« “+” transmiterea vestigiului din banda laterala

superioara

 “-” transmiterea vestigiului din banda laterala
inferioara

« Semnalul x’(t) este componenta de cuadratura
a semnalului s(t); se obtine trecand mesajul
X(t) prin filtrul Hg(w)
Hy(0)=j[H(0-o,)+H(0+w,)|; ~-B<o<B

37
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Modulatia cu banda laterala unica, MA-BLU (SSB)
poate fi vazuta ca modulatie cu rest de banda cu
vestigiul redus la zero

Filtrul pentru componenta de cuadratura :
Hy (o) =—jsgno

X'(t) =H{x(1)}
1. Semnalul video are o banda larga, cu componente de

joasa frecventa semnificative => modulatia cu banda
vestigiala.

2. Circuitele folosite in constructia demodulatorului
trebuie sa fie simple (cost acceptabil) => detectia de
anvelopa, care impune insa adaugarea unei purtatoare

semnalului 0
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America de Nord: latimea de banda a canalului 6 MHz
Frecventa purtatoarei de semnal 55,25 MHz,
frecventa purtatoarei de sunet 59,75 MHz

Informatia continuta de semnalul de imagine: spectru ce se
intinde cu 1,25MHz sub purtatoare si cu 4,5MHz peste

purtatoare.

= 6(65MHz—
o phash |
+—+{0.75MHz

©
u

Maximum radiated
carrier

field strenght
relative to picture

Picture carrier
Sound carrier
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Adaugand purtatoarea
s(t)=A 1+%mx(t) coswcti%mA:x’(t)sin at
m-gradul de modulatie. La detectia de anvelopa:

2

1o
1 ~mx'(t)
a(t):A{H—mx(t)J 1+| -2
2 1
1+§x(t)
distorsiunea ce apare ca urmare a existentei lui x’(t), ce
determina termenul de cuadratura, se poate reduce prin :

— reducerea gradului de modulatie,
— crescand latimea benzii vestigiale, pt a reduce x’(t)

In TV comerciala, largimea benzii vestigiale 0,75MHz (1/6
din banda) astfel aleasa incat distorsiunile sa ramana in limite

tolerabile chiar la m=100%
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Translatia de frecvente

* Schimba frecventa
Sl(t) S,(t) Ba nd—pass XZ(t) pu rtatoare a

Modulated signal filter .
Cwith carrier semnalului modulat de
Ajcos(o(t) la o la o,

frequency fi
Lc_>|v|:e'|:I * Mixer: modulator de
sy produs + filtru trece-

Schema bloc a unui mixer banda
1\51((!)) ..
Conversie in sus o, >,

W =0, —0,

=) ) o | o Conversie in jos o, < o,
| e 2B+

i i /T\ i /T\ S
| |
| |
| |

== -1 -0)14-(:)[ o] ,0)1—(:)[} (01 \@1"'0)[\ (D
l 2B
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Una dintre aplicatiile MAPS2BL este translatia de frecvente. Asa cum s-a spus
deja, exista situatii in care dorim sa translatam spectrul unui semnal din banda de
baza (cuprinsa intre 0 si o frecventa maxima) intr-o banda centrata pe o
frecventa mult mai mare pentru a facilita transmisia (de exemplu in
radiodifuziune). La receptie va trebui sa facem translatia de frecventa inversa (din
banda centrata pe frecventa inalta in banda de baza). Cu ajutorul sistemului cu
schema bloc din figura de sus putem sa transformam semnalul s1(t), care este un
semnal modulat in amplitudine avand frecventa purtatoare w1, in semnalul s2(t),
care este un semnal modulat in amplitudine avand frecventa purtatoare w2.
Sistemul din figura de sus se numeste mixer si este compus dintr-un circuit de
inmultire cu un semnal armonic de amplitudine Al si de frecventa wl, la a carui
iesire se obtine semnalul s'(t) si dintr-un filtru trece banda. Daca spectrul
semnalului s1(t) are forma din figura a doua atunci spectrul semnalului s'(t) are
forma din figura de jos. Daca se doreste ca frecventa w2 sa fie mai mare decéat
w1 atunci se alege pentru frecventa centrala a filtrului trece banda valoarea
wl+wl (selectindu-se sub-benzile verzi din spectrul S’(w)) iar daca se doreste ca
frecventa w2 sa fie mai mica decat w1 atunci se alege pentru frecventa centrala
a filtrului trece banda valoarea wl-wl (selectandu-se sub-benzile maro din
spectrul S’(w)). in ambele cazuri, 1atimea de banda a filtrului trece banda trebuie
sa fie mai mare decat 2B dar mai mica decat wl. Se observa ca se realizeaza o
translatie a frecventei purtatoare de wl. Valoarea minima a acestei translatii este
egala cu B.
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Conversie in sus (Up
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Conversie in jos (Down
conversion), ®,<w
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Multiplexarea prin divizare in
frecventa

Sisteme de telefonie: 300Hz-3400Hz
scop: transmiterea simultana a mai multor
semnale vocale pe acelasi canal:

— Separarea in frecventa FDM-frequency
division multiplexing

— Separarea in timp TDM-time division
multiplexing

Prezentam FDM, folosind MA-BLU (SSB)
Purtatoare decalate intre ele cu 4kHz
Filtrele TB — limitare de banda la 4kHz
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Am aratat deja cum se poate realiza multiplexarea a doua semnale folosind
modulatia de amplitudine cu doua purtatoare in cuadratura de aceeasi
freccventa. Daca dorim sa realizam o multiplexare a mai mult de doua semnale
atunci trebuie sa realizam o divizare a resurselor intre semnalele pe care dorim
sa le multiplexam. Daca resursa pe care o divizam este banda de frecvente a
canalului de comunicatii atunci vorbim despre multiplexare prin divizare in
frecventa, FDM (Frequency Division Multiplexing). Daca resursa pe care o
divizam este durata mesajulul atunci vorbim despre multiplexare cu divizare in
timp TDM (Time Division Multiplexing). in sistemele de telefonie analogica se
foloseste multiplexarea cu divizare in frecventa pentru a transmite simultan mai
multe convorbiri pe acelasi fir. in acest caz banda ocupata de fiecare dintre
semnalele care se doresc a fi multiplexate este cuprinsa intre 300 Hz si 3400 Hz.
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N

Carriers

Filtrele TJ inlatura componentele de frecventa inalta

Modulatoarele AM moduleaza semnalele pe purtatoare diferite  *’

In figura este prezentatd schema unui multiplexor cu divizare in frecventa folosit
in sistemele de telefonie analogica. Consideram ca dorim sa multiplexam N
semnale vocale. Schema multiplexorului este prezentata in partea de sus a figurii
iar schema demultiplexorului in partea de jos. Multiplexorul este compus din N
filtre trece jos, din N modulatoare in amplitudine si din N filtre trece banda. Rolul
filtrelor trece jos de la intrare este de a limita spectrul semnalelor vocale la o
frecventd maxima de 3400 Hz. Modulatoarele in amplitudine cu banda laterala
unica folosesc purtatoare de frecvente diferite. Pentru primul semnal vocal se
foloseste frecventa purtatoare cea mai mica iar pentru ultimul semnal vocal se
foloseste frecventa purtatoare cea mai mare. Distanta intre doua frecvente
purtitoare consecutive este de 4 kHz. In acest mod spectrele a dous semnale
vocale consecutive nu se vor suprapune, existand chiar un interval de garda intre
benzile acestor semnale (necesar pentru a compensa caracterul ne-ideal al
modulatoarelor). Filtrele trece banda de la iesire limiteaza benzile semnalelor
care se vor transmite la 4 kHz. Demultiplexarea se realizeaza aplicand in ordine
inversa operatiile inverse operatiilor efectuate la multiplexare. La intrarea in
demultiplexor sunt conectate N filtre trece banda care elimina o parte din
zgomotul care a afectat semnalele in canalul de comunicatii. Apoi semnalele sunt
demodulate folosite aceleasi valori ale frecventelor purtatoare folosite la
multiplexare. Apoi semnalele sunt filtrate trece jos obtinandu-se estimari ale
semnalelor vocale care au fost multiplexate.

Obs: Pentru un sistem de comunicare vocala (telefonica) in ambele sensuri, se
recurge la doua sisteme FDM, cate unul pe sens.
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Exemplu: implementarea practica a unui sistem FDM implica de cele mai multe
ori cateva trepte de modulatie, dupa cum se vede in figura. Primul pas combina
12 semnale vocale intr-un grup primar. Se folosesc 12 purtatoare, cu frecvente
fc=60+4n [kHZz], cu n=1...12 si se selecteaza benzile laterale inferioare. Se ocupa
astfel un spectru intre 60kHz si 108 kHz (latimea de banda este 108-60=48 kHz).

In urmatorul pas 5 grupuri primare se combina in grupuri secundare, folosind 5
purtatoare cu frecventele fc=372+48n [kHz], n=1...5. selectand tot benzile
laterale inferioare. Se ocupa astfel un spectru de la 420-108=312 kHz pana la
612-60=552 kHz, ocupand o banda de 552-312=240 kHz. Mai multe grupuri

secundare se asociaza in grupuri tertiare etc.

Obs: In America de Nord termenii folositi pentru grupuri sunt: basic group, super
group, master group, very large group.
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Modulatia unghiulara

« Un alt mod de a modula o purtatoare
sinusoidala : modificarea unghiului — fazei —
acesteia, in conformitate cu semnalul din
banda de baza.

« amplitudinea purtatoarei se mentine constanta

« Avantaj: Comportare mai buna in prezenta
zgomotului.

« Dezavantaj: cresterea latimii benzii de
frecvente transmise.
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Exista doua tipuri de modulatie unghiulara : de frecventa (MF) si de faza (MP).
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Semnalul modulat - vector rotitor cu amplitudinea A,
si unghiul 6, (t) :
s(t)= A cos6,(t)
Viteza unghiulara a acestui vector este frecventa instantanee
a semnalului modulat.

o, (1) = decilt(t)

50

Semnalului modulat are expresia s(t)=AccosBi(t).

El poate fi reprezentat ca un fazor care formeaza cu axa orizontala unghiul 8i(t).
Viteza unghiulara a acestui vector rotitor reprezinta frecventa instantanee a
semnalului modulat unghiular, wi(t)=dei(t)/dt.




x(£) [ Ph \E\Ge x() [4 F \-vpar\efe

. .I:.dr > ase d »[Frequency
modulator dt modulator

a) c()=Accos(®ct) b) c(t)=Accos(mct)

Modulatia de frecventa (FM).
o, (t) = o, + 21k, x(t)

k; [Hz/V]- sensibilitatea de frecventa.

Modulatia de faza (PM)
0, (t) = ot+kx(t)
k, [rad/V] - sensibilitatea de faza.

0,(1) =+ 20k, [ x(c)de s(t)= A cos L +k,x(1)]

= s(t)=A cos[coct + 27k jx(r)dr}

t
Semnalul FM generat cu mesajul x(t)=semnal PM generat cu mesajul jx(r)dr.
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in cazul modulatiei de frecventa, parametrii semnalului modulator se transfera asupra
frecventei instantanee a semnalului modulat. In cazul modulatiei de faza parametrii
semnalului modulator se transfera asupra fazei initiale a semnalului modulat.

In cazul modulatiei de faza expresia semnalului modulat este s(t)=Accos(wct+kpx(t)),
unde kp se numeste sensibilitate de faza si se masoara in rad/V.

In cazul modulatiei de frecventa expresia frecventei instantanee a semnalului modulat
este wi(t)=wc+21kfx(t) unde kf se numeste sensibilitate de frecventa si se masoara in
Hz/V. In cazul modulatiei de frecventa expresia unghiului se obtine integrand frecventa
instantanee

Comparand expresiile semnalelor modulate in faza si in frecventa se constata ca
semnalul MF poate fi considerat ca un semnal MP in care semnalul modulator este
integrala lui x(1).

Un sistem pentru realizarea MF este prezentat in figura a. Semnalul modulator x(t) este
integrat cu ajutorul unui integrator si semnalul obtinut este adus la intrarea unui
modulator in faza. La cealalta intrare a modulatorului in faza este adus semnalul
purtator. Reciproc, modulatia de faza a unui semnal poate fi realizata cu ajutorul unui
modulator de frecventa daca acesta foloseste ca semnal modulator derivata lui x(t). Un
astfel de modulator de faza este prezentat in figura b. Semnalul x(t) este derivat si
semnalul obtinut este adus la intrarea unui modulator de frecventa. La cealalta intrare a
modulatorului de frecventa este adus semnalul purtator. De aceea proprietatile
semnalului MF pot fi deduse din proprietatile semnalului MP si reciproc. in consecinta
este suficient sa studiem doar unul dintre aceste tipuri de modulatie.
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Modulatia de frecventa

semnal modulator: x(t)= A, cosa,t

frecventa instantanee o; (t) = o, + 21k, A, cos e, t

Deviatie de frecventa Ao =27k, A,

maximul deplasarii frecventei instantanee de la frecventa purtatoare;

21k
indice de modulatie. B:A—m =R—’A“

(O (O

m
s(t)= A cosb, ()= A, cos[o, +Psin o]
O caracteristica esentiala a semnalului FM este aceea ca deviatia de frecventa Af este
proportionala cu amplitudinea semnalului modulator A, ; dar nu depinde de frecventa

m

de modulatie
B <<1radian - FM de banda ingusta.

B >>1radian - FM de banda larga.
52

in cazul in care semnalul modulator este sinusoidal de amplitudine Am si de
frecventa wm, frecventa instantanee a semnalului modulat in frecventa poate fi
scrisa ca in cea de a doua ecuatie.

Produsul notat cu Aw in cea de a treia ecuatie se numeste deviatie de frecventa
si exprima banda de frecventa in care se modifica frecventa instantanee a
semnalului.

Raportul dintre deviatia de frecventa si frecventa semnalului modulator se
noteaza cu B si se numeste indice de modulatie de frecventa. Unghiul se poate
exprima ca in ecuatia a cincea. Expresia semnalului modulat in frecventa este
cea din ecuatia a sasea.

in functie de valorile indicelui de modulatie de frecventa putem vorbi despre MF
de banda ingusta (daca indicele de modulatie este mult mai mic decéat 1)
respectiv despre modulatie de frecventa de banda larga (daca indicele de
modulatie este mult mai mare decéat 1).
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Modulatia de frecventa de banda ingusta
s(t)= A cosa,tcos(Bsinm,t)— A sinatsin(Bsina,t).
Pentru ,B<% rad = cos(Ssinw,t)=1and sin(Ssinw,t)= Bsina,t

= s(t)= A cosaot— SA sinatsina,t.

T -=Narrowband
x(t) .[ dr : () S ,-_—P : FM wave
Ac'_sin(mc_;f/ t !
| —on? \
| |Phase-shifter IAccos(@ct)

[ N A a
Narrowband PM modulator
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Calculand cosinusul sumei din prima ecuatie obtinem expresia alternativa a
semnalului modulat in frecventa din cea de a doua ecuatie.

Daca indicele de modulatie de frecventa B este mult mai mic decat 1 ne situam in
cazul modulatiei de frecventa de banda ingusta si putem face aproximarile din
cea de a treia si cea de a patra relatii. Cu aceste aproximari expresia semnalului
modulat in frecventa de banda ingusta devine cea din a cincea ecuatie.

Semnalul MF de banda ingusta se exprima ca si diferenta dintre semnalul
purtator si produsul sinusurilor de frecventa purtatoare si de frecventa
modulatoare.

Schema unui modulator de frecventa de banda ingusta este prezentata in figura.
Semnalul modulator este integrat obtindndu-se un semnal proportional cu
coswmt. Semnalul purtator este defazat cu 1/2 obtindndu-se un semnal
sinusoidal de amplitudine Ac si de frecventa wc, care este inmultit cu semnalul de
la iesirea integratorului. La iesirea multiplicatorului se obtine un semnal
proportional cu produsul celor doua sinusuri, care este scazut din semnalul
purtator obtinandu-se semnalul modulat in frecventa de banda ingusta.
Expriménd produsul celor doua sinusuri de frecvente wc si wm din ecuatia a
cincea ca suma a cosinusurilor de diferenta si de suma obtinem expresia
semnalului MF de banda ingusta din ecuatia a sasea. Este vorba de suma dintre
semnalul purtator si diferenta a doua semnale de banda laterala de amplitudine
BAc/2 si frecvente wc+wm si we-wm.
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Reprezentarea fazoriala a semnalului FM de
banda ingusta si a semnalului MA

S f sice-
FM fl'eqtllg']l]]c?f Bigae*;or*; AM

®m Upper side-
£ pper side- frequency ~
Carrier frequency frequency 0 Carrier -
e e e
a ) J b) Lower sicA‘l Y
frequency )
/G)m

Sew (1) 2 A COS @t Saw (1) = A [1+mcoso,t]cosmt
= A cosat+

5

A
L 2
Sum of side:

frequency phasors

+EBAC [ cos(a, + o, )t—cos(w, -, )t] 1
2 >MA [ cos(a, + o, )t+cos(w, -, )t]

Spectrul FM de banda ingusta asemanator cu spectrul
semnalului modulat in amplitudine (aceeasi intindere
spectrala 2B) 54

Expresia semnalului MF de banda ingusta este suma dintre semnalul purtator si
diferenta a doua semnale de banda laterala de amplitudine BAc/2 si frecvente wc+wm si
we-wm.

Cei trei fazori care corespund la aceste trei semnale sunt reprezentati in figura a).
Fazorul care reprezintd purtatoarea are modulul Ac si se roteste in sens trigonometric cu
viteza unghiulara wc.

Fazorul care reprezinta banda laterala superioara se roteste cu viteza unghiulara
wc+wm.

Fazorul care reprezintd banda laterala inferioara se roteste cu viteza unghiularad wc-wm
dar are sensul schimbat deoarece apare cu minus in formula. Prin insumarea vectoriala
(folosind regula paralelogramului) a celor doi fazori reprezentand benzile laterale, se
obtine un vector albastru perpendicular pe fazorul care reprezinta purtatoarea. Prin
insumarea vectoriala a acestei rezultante cu fazorul care reprezinta purtatoarea se
obtine fazorul care reprezintéd semnalul modulat in frecventa de banda ingusta,
reprezentat cu rosu in figura. Semnalul modulat in frecventa de banda ingusta este
asemanator cu semnalul MAP2BL a carui expresia analitica apare in ultima ecuatie si a
carui reprezentare fazoriala apare in figura din dreapta. Cea mai importanta diferenta
dintre semnalul modulat in frecventa de banda ingusta si semnalul modulat in
amplitudine provine de la semnul benzii laterale inferioare. Din acest motiv, fazorii
benzilor laterale din cele doua reprezentari au orientari perpendiculare. in cazul MAP2BL
fazorul benzilor laterale este in prelungirea fazorului purtatoarei, fazorul semnalului
MAP2BL avand un modul mai mare decét fazorul semnalului modulat in frecventa de
banda ingusta.
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Spectrul semnalului modulat in

frecventa cu banda ingusta — caz general
X((D—(DC)_X((D+(DC)
-, W+

S(w)=mnA [6(m—mc)+8(w+wc)]+nA{

c

0-how
¢ 0
s(t)=A (:os[mct+2nkf Jx j T
) <
= A, cos o tcos(2mk, y(t)) - A sinotsin(2nk, y(t)).
Pentru FM de banda ingusta, 2nk, A< % =
s(t)= A cosot— A 2rk, y(t)sinogt.

Ex: n/10=0.314, sin(r /10)=0.309 55

Pan& acum am considerat ¢ lucrdm cu semnale modulatoare armonice. In
continuare vom calcula spectrul semnalului modulat in amplitudine de banda
fngusta in cazul in care semnalul modulator este aperiodic. in acest caz expresia
semnalului MF devine cea din prima ecuatie. Notand integrala cu y(t), in ipoteza
ca modulul lui y(t) este mai mic decat A la orice moment de timp, se obtine cea de
a doua ecuatie.

Daca este respectata ipoteza modulatiei de frecventa de banda ingusta :
21kfA mai mic sau egal cu 11/36

atunci se pot face aproximarile de banda ingusta

(cos2mkfAy(t)=1 si sin21kfAy(t)= 21kfAy(t)).
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y(1)=[x(x)dr Y(0)= X (0) =

jo
S (0) =7 [5(0—w, ) +5(0+0,)] - Ak %*%[5(@_%)-5(%@0)],
oo L2 Ko

Sy (0) = A, [8(0-0,)+8(0+0,) ]+ [ X (0-0,)+ X (0+0,)]

Se observa asemanarea cu spectrul semnalului modulat in amplitudine
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Spectrul semnalului y(t) se poate exprima in functie de spectrul semnalului
modulator tindnd seama de proprietatile transformarii Fourier (prima ecuatie).

Expresia semnalului MF de banda ingusta devine cea din ecuatia a doua.

Se obtine pentru spectrul semnalului MF de banda ingusta, s(t), calculand
convolutia din membrul drept, expresia din penultima ecuatie.

Si in cazul modulatiei de frecventa de banda ingusta semnalul modulat are o
expresie asemanatoare cu expresia semnalului modulat in amplitudine cu

purtatoare si doua benzi laterale, al carui spectru se exprima in ultima ecuatie. Se
constata ca daca semnalul modulator este de banda limitata atunci si spectrul

semnalului MF de banda ingusta este de banda limitata.

56




Modulatia de frecventa de banda

s(t) = A cos[o.t +Bsinw,t] Iarga

= A, cos o tcos(Bsinw,t)— A sinotsin(Bsino,t)

_ jBsin ot

. : 5(t) .
— S(t) — Re{ACeJ(wCHBsmmmt)} _ Re{§(t)e“”ct},
S(t)=A i J,(B)e" " - anvelopa complexa semnalului FM s(t)

J,(x) -functie Bessel de speta intaia, ordin n si argument x.

s(t)=A i J, (B)cos(wt+no,t)=A i J,(B)cos2n( f, +nf )t

s(m):%ian(g)[a(m-mc —no, ) +8(0+ o, + o, )]
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In cazul modulatorului armonic, semnalul MF se exprima ca in prima ecuatie.
Tindnd seama de faptul ca cos(x) este partea reala a exponentialei complexe
exp(jx), expresia semnalului modulat in frecventa poate fi pusa in forma din a
doua ecuatie. Dar exp(j(x+y))=exp(jx)exp(jy) si daca se noteaza
s~(t)=Ac.exp[Bsin(wmt)] (acest semnal se numeste anvelopa complexa a
semnalului MF) atunci se poate obtine forma din ecuatia a treia. Deci semnalul
modulat in frecventa reprezinta partea reala a produsului dintre anvelopa
complexa si exponentiala complexa de argument wct.

Anvelopa complexa a semnalului MF este in acest caz (modulator armonic) un
semnal periodic, de perioada 21r/wm care poate fi descompus in serie Fourier,
Coeficientii seriei c,, sunt proportionali cu functiile Bessel de speta intaia si ordin
n, In(p).

Expresia semnalului MF devine cea din penultima ecuatie.

Luénd in ambii membri transformata Fourier, obtinem expresia spectrului
semnalului MF din ultima ecuatie.
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in figura sunt reprezentate grafic mai multe functii Bessel de speta intai cu ordine
egale cu 0, 1, 2, 3 si 4. Se observa ca functia de ordin zero are o valoare maxima
in zero. Toate celelalte functii Bessel de speta intai (de ordin 1, 2, 3 si 4) au valori
mici in vecinatatea lui 0. Cateva proprietati utile ale functiilor Bessel de speta intai
sunt prezentate.

Prima proprietate afirma ca functiile Bessel de ordin par sunt pare dupa ordin si
ca functiile Bessel de ordin impar sunt impare dupa ordin.

Cea de a doua proprietate se refera la comportamentul functiilor Bessel de speta
intai in vecinatatea lui 0. Functia Bessel de ordinul intai este proportionala cu /2
in jurul originii.

Cea de a treia proprietate arata ca suma patratelor tuturor functiilor Bessel de
speta intai este egala cu 1.
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S(0)=2 Y. 3, (A)[8(0-0,-n0,)+8(0+ 0, +10, )],

n=—o0

Observatii.

1. Spectrul unui semnal FM contine o componenta pe frecventa purtatoarei, @,

si 0 multime infinita de componente pe frecvente situate in benzile laterale
decalate cu w,,, 2m,, 3w, etc, fata de a,.

2. Pentru | 8| <<1 (FM de banda ingusta), doar J, (8) si J,(3) au valori
semnificative si deci spectrul semnalului FM contine doar purtatoarea (w,)

si doua benzi laterale de frecvente o, + @,,.

3. Amplitudinea componentei cu frecventa purtatoare o, depinde de factorul

J, (ﬂ) Spre deosebire de MA (unde era constanta), ea este variabila, dependenta
de indicele de modulatie S. Explicatia fizica este faptul ca amplitudinea anvelopei
semnalului FM este constanta. Puterea semnalului modulat FM este constanta:

125 q2 _i 2
P=SA Y 3(B)=5 A

n=—w 59

Tindnd seama de aceste proprietati putem face cateva observatii referitoare la spectrul semnalului
MF cu purtator armonic (exprimat in prima ecuatie).

1.

Semnalul MF este de banda nelimitata. Spectrul sdu este discret, contine o componenta pe
frecventa purtatoare wc (corespunzatoare lui n=0) si doua benzi laterale (una inferioara
contindnd componente spectrale pe frecventele wc-wm, wec-2wm, ...Si una superioara
contindnd componente spectrale pe frecventele wc+wm, wc+2wm,....).

Semnalul MF de banda ingustéa are un indice de modulatie de frecventd mult mai mic decét 1,
deci functiile Bessel de ordin mai mare sau egal cu 2 pot fi neglijate (proprietatea 2) si spectrul
semnalului modulat in amplitudine de banda ingusta contine doare trei componente spectrale
de frecvente wc, wec-wm si wc+wm. Aceasta este confirmarea unei observatii facute mai
devreme.

Amplitudinea componentei spectrale de frecventa purtatoare wc este proportionald cu JO(B).
Ea poate fi mai mare decat amplitudinile componentelor din benzile laterale (daca 8 este mic
— modulatie de banda ingusta) la fel ca si in cazul MAP2BL, sau mai mica decat unele
componente din benzile laterale (in cazul in care B este mare — modulatie de bandé larga). Tn
consecinta, pentru B mare spectrul semnalului modulat in frecventa de banda nu mai
seamana cu spectrul semnalului MAP2BL. Se observa de pe graficul functiilor Bessel ca
exista valori ale lui B pentru care JO(B) chiar se anuleaza (de exemplu B in jur de 2,2) caz in
care purtatoarea nici nu apare in spectrul semnalului modulat in frecventa. O alta deosebire
fata de semnalul MAP2BL este ca amplitudinea semnalului MF este constanta (egala cu
amplitudinea semnalului purtator). De aceea si puterea semnalului MF este constanta. Intr-
adevar, asa cum se vede si in ultimele ecuatii, puterea semnalului modulat in frecventa, P,
poate fi calculata cu ajutorul relatiei lui Parseval si tindnd seama de proprietatea 3 a functiilor
Bessel, suma care intervine are valoarea constanta 1, obtinandu-se o putere egala cu puterea
purtatoarei.
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Tinand constant f,, dar modificand A,, se modifica .

ExempIUI 1 Spectrele sunt normalizate prin impartire la amplitudinea

semnalului purtator nemodulat.

los Ao 27K A,
) )
an :I 1 . m m
=10 I fe ] ki — .
P IR 70 f, =const;
a) 05 A variabila = Af =k, -A_ variabila
i, i = [ variabila
[ | | F
E‘ZO 'szjfﬂ' j Componentele spectrale sunt separate de
) 70.5 f., (const).
_uJ_Irl_I_L_L_L_I_I_LLI_I_> Pentru  — oo, latimea benzii de transmisie tinde la
) le—2AF— M, 2Af siaceasta este centrata pe f.
(o

Schimbarea amplitudinii unui semnal modulator sinusoidal afecteaz:él0
spectrul unui semnal cu modulatie de frecventa

In continuare se prezintd doud exemple de calcul ale spectrului semnalului
modulat in frecventa corespunzand la doua modalitati de modificare a lui B.
Indicele de modulatie de frecventa este egal cu raportul dintre deviatia de
frecventa si frecventa semnalului modulator. Deviatia de frecventa este
proportionalad cu amplitudinea semnalului modulator. Deci valoarea indicelui de
modulatie de frecventa poate fi modificata daca se modifica fie amplitudinea
semnalului modulator fie frecventa sa.

Pentru inceput se modifica B modificand Am. Frecventa semnalului modulator se
pastreaza constanta. Se calculeaza spectrul semnalului MF pentru trei valori ale
lui B : 1, 2 si 5. Spectrele sunt normalizate la amplitudinea semnalului purtator
nemodulat (Ac). Se observa ca in toate cele trei cazuri distanta dintre
componentele spectrale se pastreaza de aceeasi valoare fm=wm/21. Odata cu
cresterea lui B (Am), deviatia de frecventd Af (=Aw/21) creste. Intrucéat intreaga
deviatie de frecventa trebuie transmisa, banda de transmisie se va alege mai
mare decat 2Af. Odata cu cresterea lui B va trebui sa creasca si banda de
transmisie. Atunci cand B tinde la infinit Iatimea benzii de transmisie tinde la 2Af si
aceasta este centrata pe frecventa purtatoare. In cazul =1, amplitudinea
purtatoarei este mai mare decéat amplitudinea oricarei componente spectrale din
benzile laterale. In cazurile =2 si =5, existad componente in benzile laterale cu
amplitudine mai mare decat amplitudinea purtatoarei.
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p Tinand constant A, dar modificand f,, se modifica f3.
ﬂ _ % B 27Z'kf An
I 0.5 } o, @,
1 | | |1 | In
B=10 [ fe \ ki
S5 A, =const = Af =k, -A const
a) : 05 | f variabila = # = variabila
| I | | | | —~ = Creste numarul de componente
=2 T 2 \ T .
E)zo |<—21f—-{ " spectrale in intervalul [f,—Af, f +Af]
|
i 102 } Banda FM —3—5— 2Af
Ill}]llll lullll][u -
p=50 2'} | ’ Banda ocupata de spectrul semnalului FM
c) tinde la 2Af cand B — oo.

Schimbarea frecventei unui semnal modulator sinusoidal
afecteaza spectrul unui semnal cu modulatie de frecventa 61

In cel de al doilea exemplu de calcul al spectrului semnalului MF, indicele de
modulatie de frecventa se modifica modificand frecventa semnalului modulator si
pastrind constanta amplitudinea sa. Se aleg aceleasi trei valori pentru B : 1, 2 si
5. Si in acest exemplu spectrele vor fi normalizate la valoarea amplitudinii
semnalului purtator in absenta modulatiei (Ac). De aceasta data se pastreaza
constanta deviatia de frecventa (Af) dar se modifica distanta dintre componentele
spectrale fm. Pe masura ce B creste, fm scade. Pe masura ce B creste, fm scade
si tot mai multe componente spectrale intra in banda de frecventa de latime 2Af
centrata pe frecventa purtatoare. De acea putem afirma ca atunci cand £ tinde la
infinit banda de transmisie este egala cu 2Af. Se observa ca si in acest exemplu
pentru B=1, amplitudinea purtatoarei este mai mare decat amplitudinile
componentelor din benzile laterale si ca pentru =2 si =5, existd componente
spectrale in benzile laterale cu amplitudine mai mare decat amplitudinea
purtatoarei.

61




Banda de transmisie a semnalelor
modulate in frecventa

s (o) :%2‘]" (B)[8(0- 0, ~noo, ) +8(0+ o, +no, ).

Teoretic banda de transmisie este infinita. Practic, componentele departate
de f, cu mai mult de = Af, descresc rapid spre 0. Pentru 3 — oo, latimea
benzii de transmisie tinde la 2Af si aceasta este centrata pe f_.

Regula lui Carson (1937) (subestimarea benzii)

B, = 2Af +2f, = 2Af (l+%j.

Curba universala (supraestimarea benzii), alta definitie:
Ecartul de frecvente in afara caruia nici una dintre componentele spectrale
nu depaseste 1% din amplitudinea purtatoarei, B, =2n__ f

max ‘'m !

unde vn<n,,

J. ([3)| >0,01. Valoarea n,, este dependenta de .
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In conformitate cu expresia spectrului semnalului modulat in frecventa cu
modulator armonic din prima ecuatie banda de frecventa a acestui semnal este
nelimitata. Practic, pe masura ce frecventa componentei spectrale se departeaza
de frecventa purtatoare (n se departeaza de 0) amplitudinea componentei
spectrale, IJn(B) scade. Cand gradul de modulatie de frecventa, B, tinde la infinit,
asa dupa cum s-a aratat deja, latimea efectiva a benzii de frecventa tinde la
dublul deviatiei de frecventa. Banda de frecventa este centrata pe frecventa
purtatoarei. Pentru aprecierea valorii benzii de frecventa necesara pentru
transmisia unui semnal modulat in frecventa pot fi folosite doua metode. Prima se
bazeaza pe regula lui Carson, care este exprimata in cea de a doua ecuatie.
Banda de frecventa de transmisie este egala cu suma dintre dublul deviatiei de
frecventa si dublul frecventei semnalului modulator. Tindnd seama de expresia
gradului de modulatie de frecventa, B, (ca raport intre deviatia de frecventa si
frecventa semnalului modulator) se poate exprima frecventa semnalului
modulator ca raport dintre deviatia de frecventa si gradul de modulatie de
frecventa. inlocuind aceasta expresie in regula lui Carson obtinem exprimarea
alternativa din ecuatia a treia.

Cea de a doua metoda pentru aprecierea benzii de frecventa necesare pentru
transmisia unui semnal modulat in frecventa se bazeaza pe estimarea ecartului
de frecventa in afara caruia nici una dintre amplitudinile componentelor spectrale
ale semnalului modulat in frecventa nu depaseste 1% din amplitudinea
purtatoarei. Notand cu n,,,, numarul componentelor spectrale care se incadreaza
in ecartul specificat, expresia benzii de transmisie este exprimata in cea de a
treia ecuatie
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Curba universala

O alternativa pentru definirea benzii de transmisie se poate referi la amplitudinea
componentelor spectrale. Banda de transmisie a unui semnal FM este ecartul de
frecvente in afara caruia nici una dintre componentele spectrale nu depaseste

1% din amplitudinea purtatoarei, in absenta modulatiei.

Se defineste B, ca fiind: B M p 201,
B,=2n_f . 01 2 5 16
unde f_ este frecventa modulatorului, iar 0,3 4 10 28
N..x este cel mai mare indice care satisface 0,5 4 20 50
conditia |J, (ﬂ)| > 0,01 (evident ca pentru 1 6 30 70
n>n, avem |J,(B)/<0,01). 2 8

Valoarea n_,, depinde de £, indicele de modulatie,
conform tabelului, in care se dau valorile 2n_,,
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Valoarea lui n,,, este mai greu de apreciat deoarece depinde de gradul de
modulatie de frecventa . De aceea se folosesc tablele care exprima aceasta
dependenta, ca de exemplu cel prezentat. De exemplu,

pentru un grad de modulatie de 0,1 avem valoarea 1 pentru n,,, iar

pentru o valoare a gradului de modulatie de frecventa de 5 avem o valoare de 10
pentru N, ...

Exista si reprezentari grafice ale dependentei raportului dintre banda de
transmisie B si deviatia de frecventa Af in functie de indicele de modulatie B,
care ne permit sa apreciem banda de transmisie Br.
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Curba universala

In figura este reprezentata banda de transmisiune B, determinata conform acestei
definitii, ca valoare normalizata prin raportare la deviatia de frecventa Af. Pe masura
ce P creste, raportul B; /Af scade, tinzand spre valoarea 2. Rezulta deci ca FM
iroseste banda, in special la indici de modulatie B redusi ca valoare.

0.1 0.2 04 06 08 1 2 4 6 8 10 20 40 ﬁ

Dependenta raportului dintre banda de transmisie si deviatia de frecventa B,/Af in
functie de indicele de modulatie 3 din este reprezentata grafic in figura.

Pentru o valoare a indicelui de modulatie 3 se poate determina de pe grafic
valoarea corespunzatoare a raportului dintre banda de transmisie si deviatia de
frecventa si apoi cunoscand valoarea deviatiei de frecventa Af poate fi
determinata valoarea benzii de transmisie, B-.

Aceasta reprezentare grafica se mai numeste si curba universala.
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Cazul modulatorului nesinusoidal

x(t) - semnal modulator cu frecventa maxima din spectru W
(joaca rolul lui f ).
A = Max|x(t) = Af =k, A_,, deviatia de frecventa
= D = Af /W raportul de deviatie (joaca rolul lui B).
Regula lui Carson: D >3 siW — f_.
Curba universala.
1

B, = 2Af +2W = 2Af (1+ijz>iz2(1+—j
D Af D

Regula lui Carson conduce la subestimarea benzii de transmisie.
Curba universala conduce la supraestimarea benzii de transmisie.

Pentru aprecierea benzii de transmisie a unui semnal modulat in frecventa de
banda larga cu modulator x(t) nesinusoidal avand frecventa maxima din spectru
W s-a aratat ca deviatia de frecventa este proportionala cu valoarea maxima a
semnalului modulator Amax. In cazul acestui tip de semnale se utilizeaza pentru
aprecierea benzii de frecventa de transmisie raportul de deviatie, care se noteaza
cu D si reprezinta raportul dintre deviatia de frecventa si frecventa maxima din
spectrul semnalului modulator D=Af/W.

Pentru aprecierea benzii de transmisie in cazul semnalului modulator
nesinusoidal W joaca rolul lui fm iar D joaca rolul lui § (din cazul modulator
sinusoidal). inlocuind in regula lui Carson beta cu D si fm cu W se obtine formula
benzii de transmisie din ecuatia a patra. Banda de transmisie este aproximativ
egala cu suma dintre dublul deviatiei de frecventa si dublul frecventei maxime din
spectrul semnalului modulator si poate fi pusa in forma membrului drept al celei
de a cincea ecuatii. Prin impartire in ambii membri cu deviatia de frecventa se
obtine expresia raportului dintre banda de transmisie si deviatia de frecventa din
ecuatia a sasea.

S-a constat ca regula lui Carson conduce la subestimarea benzii de transmisie si
ca metoda bazata pe curba universala conduce la supraestimarea benzii de
transmisie.
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Exemplul 3

America de Nord, transmisiuni radio: Af =75 KHz ; W =15kHz ; D =5.
Regula lui Carson : B, =2(Af +W ) =180 kHz.

Curba universala: D=5 = B, =3,2Af =240 kHz.

In practica se aloca o banda de transmisie de 200 kHz.

01 0.2 04 06 08 1 2 1 6 & 10 20 70 B
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De exemplu in cazul transmisiunilor radio din America de Nord se foloseste o
modulatie de frecventa cu o deviatie de frecventa de 75 kHz, frecventa maxima
din spectrul semnalului audio se considera de 15 kHz.

Se observa ca pentru D se obtine o valoare de 5.

Folosind curba universala se obtine o valoare de 180 kHz pentru banda de
transmisie.

Folosind regula lui Carson se obtine o valoare de 240 kHz.

In practica este alocata o banda de frecventd de 200 kHz. intr-adevar, curba
universala supraestimeaza banda de transmisie iar regula lui Carson o
subestimeaza.
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Generarea semnalelor modulate In
frecventa

Exista 2 metode,

-directa: bazata pe un oscilator comandat in tensiune
-indirecta: initial se face o modulatie de banda ingusta
si apoi pentru fixarea deviatiei de frecventa se face o
multiplicare de frecventa.

Metoda a 2-a se foloseste in radiofonia FM, deoarece
este necesara o stabilitate mare a frecventei.

67

Existd doua metode de generare a semnalelor modulate in frecventa, o metoda
directa si o metoda indirecta.

in cazul metodei directe se foloseste un oscilator comandat in tensiune. Semnalul
modulator este adus pe intrarea de comanda iar semnalul modulat in frecventa
se obtine la iesire. Oscilatoarele comandate in tensiune sunt blocuri constitutive
ale unor circuite integrate analogice ca de exemplu 555 sau 565. Frecventa
semnalului obtinut cu aceasta metoda nu este prea stabila.

Cea de a doua metoda este o metoda indirecta. Aceasta metoda se foloseste in
radiofonia cu modulatie de frecventa deoarece asigura o stabilitate mai mare a
frecventei decat metoda directa.
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Generarea FM, metoda indirecta

L FM signal
R &
x(t) .[ modulator multiplier

Crystal-

controlled
oscillator

FM wave /

Accos(met)

LT T [TV 1
Narrowband PM modulator

The frequency deviation is small to reduce
distortions = narrow band modulation

Memoryless v(t) BPF with
+———] nonlinear »| midband —
FM signal s(t) with| device frequency nf.|FM signal s’(t) with
carrier frequency carrier frequency
fc and modulation nfc and modulation
index index nf

Semnal FM de banda ingusta = semnal
FM de banda larga prin multiplicare de 68
frecventa

A doua metoda, indirecta, are doua etape. in prima etap& se genereazé un semnal
modulat in frecventa de banda ingusta. In cea de a doua etapa se mareste valoarea
deviatiei de frecventa printr-o multiplicare de frecventa.

In figura de sus este prezentatd schema bloc a modulatorului de frecventa din metoda de
generare indirecta. Sinteza semnalului modulat in frecventa de banda ingusta este
realizata cu ajutorul unui modulator de faza. Pe o intrare a modulatorului de faza este
adusa integrala semnalului modulator. Pe cealalta intrare a modulatorului de faza este
adus semnalul purtator care este generat de un oscilator cu cuart si are in consecinta o
stabilitate mare a frecventei. La iesirea modulatorului de faza este conectat un
multiplicator de frecventa. Semnalul modulat in frecventa de banda larga este notat cu s’.

Schema bloc a modulatorului de faza este prezentata in figura din stdnga mijloc (este
vorba de schema FM de banda ingusta).

Semnalul modulator este un semnal cosinusoidal de amplitudine Am si de frecventa wm.
In urma integrarii sale se obtine semnalul sinusoidal de amplitudine (Am/wm) side
frecventa wm. Acest semnal este inmultit de catre primul bloc al modulatorului de faza
cu semnalul sinusoidal de amplitudine Ac si de frecventa wc obtinut prin defazarea cu -
90° a semnalului purtator. Rezultatul inmultirii va fi o diferenta de cosinusuri de frecvente
wc-wm si we+wm si de amplitudini AmAc/2wm. Tindnd seama de faptul ca raportul
dintre amplitudinea si frecventa semnalului modulator este egal cu gradul de modulatie
de frecventa 3, amplitudinea celor doua semnale cosinusoidale este egald cu BAc/2.
Semnalul de la iesirea blocului de multiplicare este scazut din semnalul purtétor cu
ajutorul sumatorului de la iesirea modulatorului de faza. Se obtine semnalul modulat in
frecventa de banda Tngusta s(t).
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Memoryless v(t) BPF with
+———] nonlinear »| midband —
FM signal s(t) with|] device frequency nfc|FM signal s’(t) with
carrier frequency carrier frequency
fc and modulation nfc and modulation
index B index nf3

v(t)=as(t)+a,s?(t)+...+a,s"(t);
s(t)= A, cos[oact + 271K, }X(r)ﬂr}

f.(t)= f_ +k,x(t).Banda de trecerea filtrului trece banda este
de n ori mai mare decat banda semnalului s(t).

t
s'(t)=A' cos[ncoct +27nk | x(r)dr] cu frecventa instantanee :
0

f'(t)=nf_ +nk, x(t).
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Multiplicatorul de frecventa are schema bloc din figura. El este alcatuit din doua
blocuri. Primul bloc este un dispozitiv neliniar fara memorie. Cel de al doilea bloc
este un filtru trece banda cu frecventa centrala egala cu de n ori frecventa
purtatoare. Dispozitivul neliniar fara memorie are rolul de a efectua multiplicarea
de frecventa. Relatia sa intrare-iesire se exprima printr-un polinom de gradul n.
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Raspunsul SLIT la semnale MF

t
j(oct+k K(t)dr)
XM, () = Ace 0 . XMF (1) = Re{xiig, (0}
t T
o o j(ogt+k K(u)du) -j(ogt+k K(u)du)
Ye® =xmr, OO = kwr, G-Oh@de= Ae 0 e O hde=

t T
j(ogt+k K(u)du) oo -j(wet+k K(u)du)
0 ‘é 0

=Ace h(t)dt = xmE, (OH (0; (1))

-0

t
. jlogt+k K(t)dt)
y(t) = Re{y, ()} = Re{{H (o (1)) 0t ©iW3p e 0

= Ad|H (0 (t))|cos(oct + kt K(x)dt +arg{H (o ().
0

Raspunsul este un semnal cu dubla modulatie, de amplitudine si de
frecventa. In consecinta, prin detectia de anvelopa a semnalului de la
iesirea SLIT poate fi demodulat semnalul MF de la intrare. 70

Se considera semnalul complex sc(t) a carui parte reald este semnalul modulat in frecventa s(t).
Semnalul sc(t) poate fi exprimat ca un produs de trei factori : Ac, o exponentiald complexa de
argument jwct si o exponentiala complexa de argument jk ori integrala. Produsul dintre primul
factor si al treilea se numeste anvelopa complexa a semnalului modulat Tn frecventa. Modulul
anvelopei complexe se numeste anvelopa semnalului modulat in frecventa. Se calculeaza
raspunsul unui sistem liniar si invariant in timp cu raspunsul la impuls h(t) la semnalul sc(t).
Raspunsul, notat cu yc(t) este dat de convolutia dintre semnalul sc(t) si h(t). Conform definitiei
convolutiei, yc(t) va fi integrala de la minus infinit la plus infinit din sc(t-1)h(1). Deoarece primul
factor din integrand nu depinde de T (variabila dupa care se integreaza) el poate fi dat factor
comun. Se observa ca acest factor reprezinta tocmai semnalul sc(t). Integrala ramasa reprezinta
transformata Fourier a raspunsului la impuls de variabila faza instantanee a semnalului modulat in
frecventa adica raspunsul in frecventa al sistemului in care variabila este faza instantanee a
semnalului modulat in frecventa 6i(t). Se constata ca la trecerea printr-un sistem liniar si invariant
in timp anvelopa complexa a semnalului modulat in frecventa se modifica prin inmultire cu
H(Oi(t)). Raspunsul sistemului cu raspunsul la impuls h(t) la semnalul modulat in frecventa este
partea realé a raspunsului yc(t). Intrucat expresia semnalului sc(t) este cea din prima ecuatie, y(t)
poate fi pus in forma din a noua ecuatie, in care si raspunsul in frecventa a fost exprimat in forma
polara. Tindnd seama de faptul ca Ac si modulul raspunsului in frecventa sunt reale si de faptul ca
partea reala a unei exponentiale complexe este un cosinus se obtine expresia finala a raspunsului
sistemului cu raspunsul la impuls h(t) la semnalul modulat in frecventa s(t) din ecuatia a zecea.
Semnalul obtinut are atat amplitudinea variabila (functia H(wi(t)) variaza in timp) cat si frecventa
variabila. El este deci un semnal cu dubla modulatie, de amplitudine si de frecventa. Prin detectie
de anvelopd, putem demodula modulatia de amplitudine si putem obtine faza instantantanee a
semnalului modulat in frecventa s(t). Derivand faza instantanee astfel obtinuta putem obtine
frecventa instantanee a semnalului s(t). Elimindnd componenta continua a fazei instantanee
(egala cu wc) vom obtine un semnal proportional cu x(t). Deci demodularea semnalului modulat in
frecventa poate fi realizata prin filtrarea cu un filtru trece jos (sistemul cu raspunsul la impuls h(t))
urmata de demodularea de anvelopa, de derivare si de eliminarea componentei continue (filtrare
trece-sus).
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Demodularea semnalelor cu
modulatie in frecventa

reconstituim semnalul modulator initial, din
semnalul modulat in frecventa

caracteristica de transfer a modulatorului de
frecventa realizata direct sau indirect

1. direct: discriminator de frecventa, iesirea
proportionala frecventa instantanee a semnalului
FM.

2. indirect: circuit PLL (Phase-locked loop)
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Demodulator FM In cuadratura

s(t)
T T T T T T T T |
| C |
| e =
\ 5(t)
| I\ R ‘
| VW ‘
: - == o, |
| L |
_— \
Phase shifter

Schema bloc a demodulatorului

Y

L~ (1)
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Schema bloc a demodulatorului FM in cuadratura este prezentata in figura;

Este compus dintr-un bloc de defazaj (phase shifter), un multiplicator analogic si

un filtru trece jos.
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 Demodulatorul in cuadratura transforma semnalul
FM :

t

s(t) = Acos{waCt +27cjx(r)dr}
0

fo =10.7MHz =10700kHz

intr-un semnal PM, apoi se foloseste un detector
PM pentru a recupera semnalul mesaj, x(t)
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» 1. Blocul de defazaj transforma
modulatia FM in modulatie PM dar
pastreaza modulatia FM

» 2. Multiplicatorul analogic serveste ca
si detector de faza PD, cu iesirea direct
proportionala cu PM. PD nu este
sensibila la FM

« 3. Filtrul trecejos elimina componentele
spectrale de frecvente inalta (2f,)

&
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Defazajul este direct proportional cu deviatia de frecventa in
jurul purtatoarei, 10700kHz.

Phase response

of phase shifter
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Semnalul defazat este

t
5(t) = ACOS{Z%lO?OOt + 27rkj x(r)dr +4-1073 (f —10700)- %}
0

t
= Asin {27[10, 700t + 27rkj x(r)dr+4 1073 ( f —10700)}
0
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Dar raspunsul in amplitudine al blocului de defazaj este

Amplitude response of phase shifter

2 A S S N NI SN S DO S N S
104 1045 105 1055 106 [1.065 107 1075 | 108 1085 1090 1095 11
1.0625 Frequency MHZ]; o5-c X107
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_ _ FM
Castig maxim

20IogAJV'—/A=20Iog AJV' =0.771 [dB]
Al A A,

Castig minim

Variatia amplitudinii este foarte mica, de aceea se poate
considera iesirea ca fiind constanta :

M ~1093 = A=xcst.

»|>

Castigul mediu:

20|og—2;—26.57 [dB] = A=z 4.7-102%A
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Detectorul de faza este implementat cu un multiplicator

analogic
s(t)s(t) =
—AACOS{erlO?OOHZ/rI dT:|SIn{27r10700t+27Zk [x(z)dr+4-107°(f
=2.35-107A%sin| 4-107%(f ~10700)]

t
+2.35-10'2A2sin{2ﬂ21.400t+4ﬂkj‘ 7)dr+4-1073(f 10700)}
0

Filtrul FTJ elimina a doua componenta, centrata pe
21.4 MHz. Prima componenta, din banda de baza este
retinuta:

%(t) =2.35-102A%sin[ 4-10°3(f -10,700) |

—&%

10700)J
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4-107%(f -10,700)| <4-10%-75=0.3 [rad]

pentru |2|<0.3 sinaza

R(t) = 2.35-10°A%4-107%( f -10700)
=94.12.107° A% ( f —10700)

80

80




» Frecventa instantanee este

f =10700+kx(t) [kHZ]
* Sideci

X(t) = 94.2-10° AZkx(t)

* Am obtinut demodulator FM. Configuratia
prezentata este folosita in implementarea unui
demodulator FM modern (discriminator).
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* Functia de transfer obtinuta este numita curba de
tip S

Vout
A
—
fi
10.7 [MHz]
Portiune liniara a
caracteristicii 82
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Multiplexarea semnalelor FM
stereo

Stereo - transmiterea doua semnale distincte, prin aceeasi frecventa purtatoare
radiofonia stereofonica, trebuie sa satisfaca doua conditii

1. Transmisiunea trebuie sa se realizeze in interiorul canalului de difuziune FM alocat.
2. Transmisiunea trebuie sa fie compatibila cu receptoarele monofonice.

Semnalul x, (t)+ X, (t) reprezinta partea din banda de baza disponibila
pentru receptia mono.

Semnalul x, (t)—x, (t) este modulat in amplitudine cu 2 benzi laterale si
purtatoare suprimata. Semnalul multiplexat:

x(t) =[x (t)+x (t)]+[x (t)=x (t)]cos4x f t+Kcos2zft,

este modulat in frecventa.
83

in continuare se prezinta o aplicatie a modulatiei de frecventa, multiplexarea
semnalelor stereofonice. in aceasté aplicatie se urmareste transmiterea
simultana a celor doua semnale: cel primit de la microfonul din stanga, xI(t) si cel
primit de la microfonul din dreapta, xr(t), pe acelasi canal de comunicatii, folosind
aceeasi frecventa purtatoare.

Aceasta multiplexare este obiectul radiodifuziunii stereofonice si satisface
conditiile 1 si 2.
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http:/fcnyack. homestead com/files/modulation/fmsteo htm

. _I_X(t)
a) "
Frequency
doubler
Stereo signal 19kHz
spectrum pilot signal

pilot

L+R L-R ||| L-R
38 f[kAzZ]
53

19

0 19
b) 15723

X(t)=[% (t)+x (t)]+[x (t)—x (t)]cosdrf t+Kcos2zft
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Multiplexorul este alcatuit din doua sumatoare, cel de pe ramura de sus
calculeaza suma dintre semnalele xI si xr, iar cel pe ramura de jos calculeaza
diferenta acestor semnale (xI-xr). Semnalul de diferenta moduleaza in
amplitudine cu MA2BLPS o purtatoare cu frecventa de 38 kHz. Aceasta este
obtinuta la iesirea unui dublor de frecventa care are la intrare un semnal armonic
cu frecventa de 19 kHz. Semnalul de suma este adunat cu purtatoarea de
frecventa 19 kHz inmultita cu K. Se transmite suma acestor doua semnale
adunata cu semnalul MAPS cu purtatoarea de 38 kHz. Expresia semnalului
transmis, x(t), este prezentata in ultima ecuatie.
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Baseband Xy(D)+xr(t), A\ 2x1(1)
LPF i

t BPF
X© centered BasLePbFand
at 38kHz

Freguency

doubler
F 3

Y

X|(6)=xr(t) N2, (t)

Narrowband
| filter tuned
C) | to 19kHz
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Pentru demultiplexare, se recupereaza in primul rand semnalele de suma si de
diferenta, asa cum se arata in figura. Semnalul de suma se recupereaza prin
filtrare trece jos in banda de baza. Folosind un filtru trece jos cu frecventa de
taiere mai mare decat 15 kHz dar mai mica decat 19 kHz se separa, pe ramura
de sus, din spectrul semnalului x(t) semnalul suma, xI+xr. Folosind un filtru trece
banda centrat pe 19 kHz, pe ramura de jos, se recupereaza purtatoarea de
aceasta frecventa. Cu ajutorul unui dublor de frecventa, se reface cea de a doua
purtatoare cu frecventa de 38 kHz. Pe ramura din mijloc, semnalul x(t) este filtrat
trece banda cu un filtru cu frecventa centrala de 38 kHz, obtindndu-se cele doua
benzi laterale ale semnalului diferenta desenate cu verde in graficul spectrului din
figura de sus. Acest semnal moduleaza in amplitudine (MAPS) purtatoarea de 38
kHz de la iesirea dublorului de frecventa. In acest fel, banda laterala inferioara a
semnalului modulat in amplitudine cu modulator semnalul de diferenta este
translatata in banda de baza si separata la iesirea filtrului trece jos in banda de
baz& de pe ramura din mijloc. In acest mod se obtine semnalul diferenta. Prin
adunarea, pe ramura de sus si scaderea, pe ramura de jos, a semnalelor suma si
diferenta se obtin semnale proportionale cu semnalul x|, pe ramura de sus si cu
semnalul xr, pe ramura de jos. Deci cele doua semnale au fost demultiplexate.
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Efecte neliniare in sistemele cu
modulatie de frecventa

« Neliniaritate puternica, introdusa in mod intentionat
si intr-un mod controlat, in vederea realizarii unor
anumite aplicatii concrete. Exemple : modulatoarele
patratice, limitatoarele realizate prin hard,
multiplexoarele de frecventa

 Neliniaritatea slaba, de natura parazita ce apare
atunci cand se doreste liniaritatea; cauzele
neliniaritatii slabe sunt multiple, dar sunt toate de
natura neintentionata

« Efectul neliniaritatilor slabe in sistemele cu FM
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Consideram un canal de comunicatie cu caracteristica de transfer neliniara,
data de relatia intrare - iesire

Vo(t)=ay, (t)+a (t)+ay’(t),
La intrare, un semnal FM:

W(t)=Acos[2z Tt +(t)];  B(t)=2ek, [x(c)de

=V, (t)=a,A cos| 2z ft+¢(t)]+a,A’ cos’| 2z ft+4(t) ]+
+a,A cos® | 2z it +4(t)].
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Se tine seama de:

) 1+cos2x 3 €0s3x +3C0s X
COS" X=——; X=
4
avem:
2 2
Vo ()= azfc +(a1Ac +%a3Af)cos[27zfct]+a2;‘° cos| 4x ft+24,(t) ]+

N %cos [67[ f.t+34, (t)]

Pentru detectia semnalului FM din v, (t) este necesara identificarea lui
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Fie Af deviatia de frecventa a semnalului FM si
W frecventa maxima a semnalului modulator.
Se aplica regula lui Carson:

2f, —(2AFf +W) > f +(Af +W )= f, > 3Af +2W.
Daca aceasta conditie este indeplinita atunci putem
separa din v, (t), folosind un filtru trece-banda, cu
frecventa centrala f. si banda 2Af +2W | termenul

v, '(t) = (aiA: +%a3Afjcos[27z ft+a(t)].
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Receptorul superheterodina

Un receptor de radiodifuziune nu are numai sarcina

de a demodula semnalul receptionat.

Alte sarcini:

- Acordul pe frecventa purtatoare care se doreste ascultata,
- Filtrarea, pentru a separa semnalul dorit de alte semnale
modulate,

- Amplificarea, pentru a compensa pierderile de putere
datorate propagarii.

90

in cazul radiodifuziunii se foloseste atat modulatia de amplitudine (asa numitele
unde lungi) de tipul MAP2BL cét si modulatia de frecventa (asa numitele unde
scurte si ultra-scurte). De aceea un receptor de radiodifuziune trebuie sa fie
capabil s& demoduleze atat modulatia de amplitudine cat si modulatia de
frecventa. Aceste functii pot fi realizate de un receptor superheterodina. Un astfel
de receptor poate sa realizeze si alte functii cum ar fi :

- Acordul pe frecventa purtatoare care se doreste a fi ascultata,
- Filtrarea pentru a separa postul dorit de alte posturi,

- Amplificarea pentru a compensa pierderile de putere datorate propagarii prin
aer.
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fR|::63O kHz

Radio
Timisoara
Audio signal
Antenna 630k, assktz ‘M I " M”W Enivelope
nhnnnm'I """" il mm!\ W AN | ‘ ||h ‘ \ Jl”
Tunable “
RF sectionf 1
¥ - . [Envelope | Audio
> Sectlon " |detector " |amplifier
72 0 O o
y Wmmm’ 455Ktz 0.3-4.5 KHZ Loudspeaker
I IR R R f,r=455kHz

Tunable
local oscillator

fLO:63O+455 kHz=1085 kHz

RF- radio frequency;

IF-intermediate frequency
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In figura este prezentatd schema bloc a unui receptor superheterodina pentru
modulatia de amplitudine. Antena preia undele electromagnetice corespunzatoare
tuturor posturilor ale caror frecvente purtatoare sunt cuprinse in banda sa de
frecventa. Sectiunea de radio frecventa este compusa dintr-un filtru trece banda a
carui frecventa centrala poate fi reglata in asa fel incat sa se suprapuna peste
frecventa purtatoare a postului dorit, notata cu fg.

Fiind un filtru trece banda de banda ingusta acesta contribuie si la imbunatatirea
raportului semnal pe zgomot al semnalului receptionat. Urmatorul bloc din
schema receptorului superheterodina este un mixer. Acesta inmulteste semnalul
de radio frecventa cu semnalul armonic furnizat de un oscilator local. Frecventa
acestui semnal, notata f, 5 este reglabila.

Urmatorul bloc este numit sectiune de frecventa intermediara (IF)

91




yr‘ I Audio signal broadcasti breadcasti
‘ e oz W\psﬁqu\\“‘H ~Lveere
Tunable ‘ “‘u, (1" RF carriers 5351605 88-108
RF Section|” l I band KHz MHz
d A
Ai Mixer | IF | |Envelope| | Audio
v £ I Section detector amplifier
i o Pl 455kHz Sl ¥ 455 KHz 10,7 MHz
f MMWWW 1085kHz Loudspeaker
T 'T'unable
local oscillator IFhand 10 KHz 200 KHz
RF- radio frecventa; IF- frecventa intermediara
le = fLO - fRF ’fLO > fRF

In receptorul superheterodina se genereaza un semnal IF daca
frecventa oscilatorului local difera de cea a postului cu + f
fre = flo £ fie

Doar una dintre acestea corespunde frecventei purtatoare,

cealalta numindu-se frecventa imagine.

In cazul FM, dupa amplificatorul IF exista un limitator si
un filtru trecebanda
Detectia: discriminator in frecventa %

in urma Inmultirii semnalului modulat cu frecventa purtatoare fg- cu semnalul furnizat de
oscilatorul local se obtin semnale cu doua tipuri de frecvente: mari (aproximativ egale cu
fLotfre) Si mici (aproximativ egale cu f 5-fze). Frecventele mari se obtin ca si suma dintre
frecventele componentelor de la iesirea sectiunii RF si f, 4 iar frecventele mici se obtin ca
diferenta dintre f o si frecventele componentelor de la iesirea sectiunii RF. Urmatorul
bloc este numit sectiune de frecventa intermediara (IF) si este constituit de un
amplificator si un filtru trece banda cu frecventa centrala f.. Acest filtru rejecteaza toate
componentele de frecventa mare de la iesirea mixerului (aproximativ egale cu f o+fz¢ Si
lasa sa treaca componentele de frecventa aproximativ egala cu f (egale cu f o-frg).
Rolul mixerului si a sectiunii IF este de a translata spectrul semnalului modulat intr-o
banda de frecventa centrata pe o frecventa purtatoare mai mica si de amplifica semnalul
pentru a compensa pierderile de putere datorate propagarii prin aer. Uneori aceasta
translatie de frecventa este realizata progresiv, folosindu-se mai multe mixere si mai
multe sectiuni de frecventa intermediara. In receptorul superheterodina se genereaza un
semnal de frecventa intermediara daca frecventa oscilatorului local, f, o, difera de
frecventa postului cu £f .. Doar una dintre aceste frecvente corespunde frecventei
purtatoare, cealalta se numeste frecventa imagine si ar trebui sa fie eliminata. Urmatorul
bloc din schema receptorului superheterodina este detectorul de anvelopa cu ajutorul
caruia se efectueaza demodularea de amplitudine. Penultimul bloc este ampilificatorul
audio, cu ajutorul caruia se compenseaza pierderile datorate propagarii. Ultimul bloc din
schema receptorului superheterodina este difuzorul cu ajutorul caruia poate fi ascultat
semnalul audio transmis. n tabel se prezinta valorile catorva parametri din schema unui
receptor de radiodifuziune
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