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Modulatia de amplitudine

Scopul lucrarii
Se studiaza formele de unda si spectrele semnalelor transmise prin modulatie cu unda
continua, cazul modulatiei de amplitudine (MA).

Modulatia cu unda continua: notiuni de baza

Modulatia este un procedeu care permite transmisia unui semnal ce contine
informatie (denumit semnal modulator, sau mesaj), prin modificarea caracteristicilor
esentiale ale unui semnal purtétor, care are doar rolul de a transporta informatia propriu
zisa. De cele mai multe ori acest semnal purtdtor este unul sinusoidal, caz in care avem
de a face cu 0 modulatie cu unda continua. Un astfel de semnal este descris complet de
trei parametri: amplitudine, frecventa si faza initiala.

Dupa cum semnalul modulator modificd unul dintre acesti parametri, transmisia se
face cu modulatie de amplitudine (MA), de frecventa (MF) sau de faza (MP). Ultimele
doua tipuri, MF si MP, sunt cunoscute ca modulatie unghiulara.

Semnalul initial, care trebuie transmis, este un semnal in banda de baza. Unul dintre
efectele modulatiei este translatarea spectrului semnalului din banda de baza (centrat pe
frecventa 0) Tntr-o alta gama de frecvente, mai inaltd, adecvati transmisiei pe canal. In
principiu, spectrul semnalului MA va fi centrat pe frecventa semnalului purtator.

Exemplu: Semnalul transmis in radiodifuziune este unul audio, cu un spectru de
frecvente avand componente pana la 20 kHz. Totusi, atunci cand dorim sa ascultim un
post de radio, de exemplu din gama FM, ne vom pozitiona cu receptorul nostru pe o
frecventa mult mai mare (de ex. 100 MHz). Aceasta este de fapt frecventa purtatoare
folosita in transmisie, si calarea receptorului pe aceasta frecventd permite efectuarea
corectd a demodularii.

Modulatia de amplitudine
Se considera un semnal purtator de forma:

x,(t)=A, COS(Zﬂfpt) (1)
Fie semnalul modulator x,, (t):
x,(t)=A,cos(27f,t) (2)

Expresia generala a unui semnal modulat in amplitudine MA, in care modulatorul
este x,, (t), iar purtdtorul este semnalul sinusoidal Tn (1) este:

Xua (1) = A, (1+k,x,, (t))cos(27£,t) (3)
sau Tn cazul modulatorului sinusoidal, avem:
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xMA(t):Ap(1+mcos(a)mt))cos(a)pt) (4)
Constanta k_,, avand dimensiunea [V‘l} se numeste sensibilitate de amplitudine a
modulatorului, iar m este gradul de modulatie. Tn cazul modulatorului sinusoidal are
expresia:

m=k, ~= 5)

Se observa in relatia (3) cd, iIn urma modularii, amplitudinea semnalului modulat in
amplitudine (MA) nu mai este constantd, precum cea a semnalului purtator. Ea este
influentata de catre caracteristicile semnalului modulator, prin intermediul termenului
k,x,,(t). Pentru ca amplitudinea unui semnal sinusoidal este, prin definitie, o méarime

pozitiva, se impune conditia:

kX, (1) <1 (6)
In cazul in care aceasta conditie nu este respectati, apare fenomenul de supramodulatie,
al carui efect este distorsionarea anvelopei semnalului MA, afectandu-se astfel
demodularea corecta a semnalului.

Tn Fig. 1 se arati purtitoarea sinusoidald, un semnal modulator (sinusoidal), si doua
cazuri de modulare. Tn Fig. 1c) se observa un caz de modulare corectd, in timp ce in
urmatorul caz (fig. 1d), apar distorsiuni ale anvelopei de modulatie, din pricina
fenomenului de supra-modulatie (m>1).

O conditie importanta pentru ca demodularea sd se desfasoare corect este ca frecventa
semnalului purtator sd fie mult mai mare decat frecventa maxima din spectrul semnalului
modulator (£,,):

f,>1, (7)
Daca aceasta conditie este indeplinita, gradul de modulatie poate fi determinat destul
de simplu in practica, folosind osciloscopul. Se reia semnalul modulat din Fig. 1c),
anvelopa sa ilustrandu-se prin linia punctata (Fig. 2) si spectrul semnalului modulat in
amplitudine cu modulatorul cosinusoidal este reprezentat in Fig. 3.
Formula aproximativa de calcul a gradului de modulatie folosind osciloscopul este:
A

max Amin
m= Aax T A .100[%] ®)

Pentru exemplul din fig. 2 se observda ca A, =1.5V si A, =0.5V, de unde se obtine

m=50%. Amplitudinea semnalului purtator se poate obtine conform relatiei:

Amax + Amin
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Fig. 1: Modulatia de amplitudine cu modulator X (t) sinusoidal si ilustrarea

supramodulatiei

0.5

amplitudine
o

Fig. 2. Masurarea gradului de modulatie cu ajutorul osciloscopului folosind valorile extreme ale
anvelopei semnalului MA.
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Figura 3. Spectrul semnalului MA cu modulator sinusoidal.

Puterea disipatd de catre semnalului modulat in amplitudine pe o rezistentd de
R=1Q, precum si valoarea efectiva a acestui semnal, calculate folosind reprezentarea in
timp a semnalului MA, au expresiile:

AZ 2 2
P:7"K1+m7)=%(1+m7j (10)

2

X, =P = \/_ 1+m— (11)

Puterea utila este data de puterea componentelor din benzile laterale si are expresia:

2
m’* m*

p=—r." _p. 12

A “2 2 P2 (12

In ecuatiile (10), (11) si (12), A, se calculeazd conform ecuatiei (9), pe baza

masuratorilor in domeniul timp. Relatiile omoloage relatiilor (10) si (11), din domeniul
frecventa a semnalului MA, sunt:

P:%JFT-1 T—ApeerA_lef Al (13)
AA A
X, =P = \/ 7” + 7‘1 + 71 = \/Aj’ef +A% AL (14)
Puterea utila este data in acest caz de relatia:
ALA e e
P,= 5 + ? =A, of +A1,ef (15)

Spectrul semnalului modulat in amplitudine rezultd prin aplicarea transformarii
Fourier asupra ecuatiei (3) si un exemplu grafic este dat in Fig. 3:
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Xua (a)):ﬂAC[5(w—a)p)+5(a)+a)p)]+ k";\c [XM(a)—a)p)+XM(a)+a)p)] (16)

Se observa in spectru cele doua impulsuri Dirac corespunzatoare purtatoarei, precum
si faptul ca un efect direct al modulatiei este ,translatarea” spectrului semnalului din
banda de bazd (vezi X,,(w)) pe frecventa purtitoare. Banda ocupata de cétre semnalul

modulat, situata la dreapta frecventei purtatoare se numeste banda laterald superioara, iar
cea din stanga acesteia se numeste banda laterala inferioara. Se poate deduce ca banda
semnalului MA este dublul benzii semnalului modulator:
B, =2B,=2-0, (17)
Trebuie remarcat ca transmisia purtdtoarei diminueaza randamentul energetic al
modulatiei, deoarece purtdtoarea in sine nu contine informatie utild. De asemenea,
intrucat o singurd banda laterald este suficienta pentru efectuarea demodulatiei,
transmiterea a doud benzi risipeste banda. Tn practica se prefera alte versiuni ale MA,
acolo unde este cazul:
e modulatia de amplitudine cu purtatoare suprimata (MAPS) si doua benzi laterale
(prin modulatorul de produs) (engl. “Suppressed-Carrier Amplitude Modulation”)
e modulatia in amplitudine cu banda laterala unica (MABLU) (engl. “Single Side-
Band Amplitude Modulation”, SSB-AM)
e modulatia in amplitudine cu rest de banda laterala (MARBL) (engl. ,,Vestigial
Side Band Amplitude Modulation”,VSB-AM)

Descrierea montaquUI experlmental

Montajul folosit in acest scop este alcatuit din: un generator de semnal, un osciloscop
si un analizor de spectru conectate in mod corespunzator. lesirea generatorului de
semnal se conecteaza atit la intrarea osciloscopului, cat si la intrarea analizorului de
spectru.  Forma de unda a semnalului modulator poate sia fie sinusoidala,
dreptunghiulard sau triunghiulara. Frecventa fundamentala a acestuia va fi fixata in jurul

valorii f,, =20kHz. Acest semnal va modula, un semnal purtitor sinusoidal cu o

frecventd de f,=500kHz. Semnalul modulat vor fi vizualizat pe osciloscop. Analiza

spectrald se va face cu ajutorul analizorului de spectru.

Generator Pe acelasi canal al generatorului:

- se genereaza un semnal sinusoidal cu purtatoarea f,=500kHz si amplitudinea varf-la-
varf Ap=2V.

- se moduleazd semnalul (folosind functia ,,Mod”) cu un semnal modulator sinusoidal
fmn=20kHz (folosind ,,AM Freg”). Forma de unda a semnalului modulator se seteaza
cu ajutorul parametrului ,,Shape”, iar gradul de modulatie se controleaza folosind
parametrul ,,AM Depth”.

Modulatia de amplitudine
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Analizor de spectru

Center frequency: 0.5MHz (egala cu frecventa purtatoarei f,);
Reference level: 10dBm

Span width: 40kHz/div

RBW: 3kHz RBW

Desfasurarea lucrarii

1. Se reprezinte grafic semnalul modulat Th amplitudine, conform formei observate pe
osciloscop. Aceasta operatie se va efectua pentru un semnal modulator sinusoidal.

2. Se fixeazd gradul de modulatie m la valorile indicate in Tabelul 1. Frecventa
semnalului modulator este f,, =20kHz, iar frecventa semnalului purtator se fixeaza la

valoarea f, =500kHz si amplitudinea purtdtoarei de 2V varf la varf (Ap). Se verifica
concordanta dintre gradul de modulatie impus si cel determinat experimental din

masuratorile de pe osciloscop. Se masoara pe osciloscop amplitudinile varf-la-varf

maxime si mininine,2A ., si 2A.,,, iar formula (8) se poate rescrie astfel:
2A  —2A
m= max min 100[%] (18)

2A  +2A

Se determind amplitudinea semnalului modulator A, pe baza gradului de modulatie

min

impus si a amplitudinii semnalului purtator, folosind relatia:
Cu ajutorul analizorului de spectru se mdsoard componentele spectrale A, [dB],
A_l[dB], Al[dB] ale semnalului MA. Valorile A,, A_; si A; masurate in volti se obtin

folosind tensiunea de referintd, U,os =223.6mV. Se completeaza tabelul urmator.

Tabelul 1
A, 2Amax 2Aqin m Ap A_; Aq Ap A_4 Aq
Vel | [div] | [div] | %] | [gB] | [dB] | [dB] | [v] [v] [V]
33
50
60

3. Cu rezultatele din Tabelul 1 se construieste caracteristica modulatorului m=f(A,).

Se determina K, panta acestei caracteristici.
4. Se reprezinta grafic cele trei spectre corespunzatoare Tabelului 1. Se masoara banda
de frecventa ocupata de catre semnalul MA, By,,, folosind analizorul de spectru.

Modulatia de amplitudine
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5. Cu ajutorul Tabelului 1 se completeazi Tabelul 2. Tn tabelul 2, P, semnifici puterea
calculata cu relatia (10), iar P, este puterea calculatd cu relatia (12). Xio¢ $1 Xpes S€
obtin folosind relatiile (11) si (14). Puterile utile P, P, se calculeaza cu (12) si (15).

Tabelul 2
Am Py P X1ef Xoef Pu1 P.2 P P2
[Vw] | [W] [W] [V] [V] [W] [W] Py P)

Valorile efective folosite la calculul puterilor se obtin conform relatiei:
Ak A[aB]
Akef = Uref ) A_ = Uref ’ 10 20 (19)
14
6. Se masoara componentele spectrale ale semnalului MA pentru un semnal modulator
dreptunghiular cu factorul de umplere 50%, frecventa f,, =10kHz. Frecventa

semnalului purtator este f, =500kHz si amplitudinea 2V varf la varf. Se completeaza

tabelul 3. A_, si A, sunt componentele spectrale din banda laterald inferioara
respectiv banda laterald superioara, masurate cu analizorul de spectru.

Tabelul 3
k f—k A—k A—k fk Ak Ak
[kHz] [dB] [V] [kHz] [dB] [V]
1
2

7. Se determind banda de frecventd, By, ocupatd de catre semnalul MA, considerand
doar componentele spectrale cu amplitudini mai mari de —40dB. Ce fel de schimbari

apar in spectrul semnalului MA fata de cazul precedent ? Cum explicati aceste
schimbari ?

intrebiri
1. Ce caracteristici ale osciloscopului pot influenta precizia masurarii gradului de
modulatie ?
2. In ce constd aproximatia in relatia (8)? Care este efectul scaderii frecventei
purtatoarei asupra acestei aproximatii ?
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