Capitolul 1
COMUNICATII CUMODULATIE LINIARA

e se vor analiza principalele caracteristici ale semnalelor ML;

e se va prezenta: - tehnica producerii acestor semnale §i
- tehnica extragerii informatiei din semnalul modulat;

e se vor determina performantele de raport S/Z.
1.1 SEMNALE CU ML

De ce se numesc semnale ML?
Se noteaza:

g(t) <75 Gw), G(w)=0 pentru |®|>®,\, O <O

D)\ / G(m;
+ OnMm

—0OmMm

Reprezentare simbolica a
spectrului in cazul G(®w)e R

1) - Forma generala a semnalului ML

Schema generala de producere este:

Contine:
) M ) E.F. ) - un multiplicator,
g(t) 6-(\ se(t) H(w) S (1) - un filtru de formare cu functia
de transfer H(w).
Proprietatile sy (t) depind de:
cos Wt - caracteristicile FF si
( purtatoare cosinusoidala ) - de ”ex1st'en‘,[a componentel
medii a lui g(t).

Daca h(t) este functia pondere a FF : h(t) PRIEAIN H(w), atunci se poate scrie,

Se(t) = g(t)cosmt

sw (D) = h(t) #5¢(t) = [h(D)s,(t—=1)dt = [h(D) g(t—1)cos[wo(t—1)]dt =

—00 —00

= cos thJ. g(t—=7)h(t)cos wyTdT +sin (DOtJ. g(t—=7) h(t)sinwytdt =
\_q/_—J

oo h, (1) oo h,(0)

= [g(t) *h ()] cos @yt + [2(t) *h (D] sinwgt =

componenta 1n faza componenta in cuadratura

i 5 > g(t) *hy (0
= [z0 b O +[e g ] cos| gt arcte e *h (1)

A(t) d(1)
amplitudinea - variaza in timp Jaza - variaza in timp
(semnalul este MA) (semnalul este MP)
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Deci:
SML(t) = SMA+MP(t)

Considerand h¢(t) si hq (t), rezulta urmatoarea schemd echivalenta de producere:

= h; (0 —@
CosSM,t
g(t) — . 3 (1)
. w7]
Y
hy (1 -(X)

in domeniul frecventa, s,, (t) are urmdtoarea transformata Fourier,
1
Sup(®) = Fsy (O} = 5 H(0)[G(0-0y) +G(®+0)]

Modulatiile liniare sunt larg raspandite in practica.
Functie de FF si de existenta componentei medii a lui g(t) se pot obtine urmatoarele forme de
modulatie ale semnalului s, (t):

e BLD - PS - banda laterald dubla - purtatoare suprimatd, (semnalul “multiplex
stereofonic™);

e MA - banda laterala dubla cu purtatoare, cunoscut sub numele de
modulatie de amplitudine;

e BLU - bandd lateralda unica ;
e RBL - rest de bandi laterala (semnalul video in televiziune).

2) - Semnale modulate BLD-PS

Daca semnalul modulator are componenta medie nula,

T—00 = Spip_ps () = g(t)cosm ot

T
1
g(t) = lim — t)dt = 0
§(1) 2T_Jrg(>

°idacd FF are Hw) =1

SpLp-ps ()

cos Mot

Se remarca ca semnalul modulat BLD-PS nu contine componenta in cuadratura si MP.



Comunicatii cu modulatie liniara

a) - Forma semnalului

| &® o | Soo-rs(V)
lege de variatie particulari salt de faza de 180°
S s,(t)
7( 7% I
\/ - v N 0 UMW -
v s (1)
e anvelopa pozitiva S (02 Sppps (D] cosoye =1 = (1)

e anvelopa negativa S_(0) 2 S pipps ()| coseye = 1 = —&(1)
Observatii: 1) - La trecerea sa prin zero, anvelopa schimba semnul oscilatiei purtdtoare,

cos®yt — —cosw,t = cos(®,t—1)

deci introduce un salt de faza de 180°.

anvelopa —=
salt de fazi de 180°

purtitoarea »A -=— semnalul modulat

N

AN
AN

2) - Se observa ca anvelopa superioara are variatia data de | g(t)|.
Prin urmare detectia de anvelopd nu permite extragerea informatiei.

b) - Spectrul semnalului

1 1
Spipops(t) = g(D)CoSO,t T Suip1s(®) = G =00)+ - G@+0)
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—0OmMm 0 +Omm ®

S sipps(®)

1 1
EG((D-HDO) R —G(w-m,)

, e 2
oLy / V J II!.I;

— —OmM — g = O) + O mm 0l 00— O~ Bg O +Opy ©
.. . ‘_m—mM>‘
BLS

Banda ocupata de semnal (se urmareste numai axa frecventelor pozitive ) este
B =2f u
Semnalul BLD-PS contine 2 benzi laterale:
BLS corespunde lui G(®w) pentru @ =0
BLI corespunde lui G(®w) pentru @ <0
Observatie
Deoarece in general g(t)e R = G(-®) = G*(®), si BLI poate fi dedusi din BLS si invers.

Prin urmare transmisia cu modulatie BLD-PS este redundantd, se face risipa de spectru,
informatia putand fi obtinuta dintr-o singura BL.

3) - Semnale MA

Daca g(t) are o componentd continud g #0,
g(ty=g_ +g,(t) (unde g,(t) are componenta medie nuld)
si daca FF are H(w) = 1, rezulta

1
Sma (1) = [gc+g0(t)]cos0)0t = g{1+—g0(t)}coswot = gcl:l+%f(t)}coswot =
g

= g [1+mf(t)]cosmyt
go(t)
‘go(t)

m - este gradul de modulatie, proportional cu amplitudinea semnalului modulator.
Schema de producere este

unde: f(t)2

- este legea de variatie a semnalului modulator, |[f(t)[<1;

max
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g +8o(t) Sna (D)
cos Mt
a) - Forma semnalului
Anvelopele semnalului sunt:
s, (1) = g [1+mf(t)] = g(t) —anvelopa superioara
s_(t) = —g [l+mf(t)] = —g(t) —anvelopa inferioara
| 20(0)
e pentru m<1 ‘go(t)‘

max

g.(I+m)

bt
iy

—g.(1-m) ~

—g.(1+m)

e pentru m >1
salt de faza de 180"

D2y _

Aplicatie practicd are s, (t) pentru m <1, deoarece oricare din anvelope are legea de variatie
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a modulatiei g,(t) si extragerea informatiei se poate face prin detectia de anvelopa.

b) - Spectrul semnalului
Daca
f(t) «2— F®), F(®)=0 pentru |o| > ®,,, (de banda limitata),
atunci

Kj mg,.

Sua (D) > S, (0) = g [3(0—w)+8(0+0,)]+

[F(o-o,+Fo+0,)]

Reprezentarea spectrului este:

F(m)

—Omm 0 +®mm (0]

g S (w—wo)

//0‘

—0) —OmM — OGO +Omym

"BLS

Din analiza pe axa frecventelor pozitive rezultd banda semnalului.
B = 2f \, - aceeasi ca pentru sy ps(t)

Prezenta distributiei Dirac la o anumita frecventd pune in evidenta existenta unei componente
sinusoidale pe acea frecventa (in cazul de fatd - purtatoarea).

¢) - Comparatie MA/BLD-PS

1. Bya = Bpipps

2. MA fata de BLD-PS: - avantaj - demodulare simpla cu ajutorul unui detector de
anvelopa (in cazul m <1).

3. MA fata de BLD-PS: - dezavantaj - componentd pe frecventa purtdtoare, ceea ce
conduce la utilizarea neeconomicd a puterii
emitatorului.

Pentru a arata aceastd ultima afirmatie, sa comparam puterea semnalelor in ipoteza ca in
benzile laterale care contin informatia, puterea este aceeasi:

{SMA(t) = g [1+mf(t)]cosm t

SpLp_ps(t) = g.mf(t)cosmt
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Tinand seama ca f(t) = 0 rezulta,

2 2202
~ m-f (1)
PMA:SZMA(t):gTC‘FgC#‘F

— ~
deoarece f(t) =0

222
3 g.m” (1)
Pgip ps = 8" prp-ps(t) = CT

PPMA T St deoarece: ( m<1
BLD-PS 3

m” £2(t) 2

f()<1= (<l

In cazul particular al semnalului modulator sinusoidal, se obtine

= 1
f(t) = cosm, t = f(t) = 5
si
P > 3 (egalitatea este pentru m =1)
PBLD—PS

ceea ce este evident avand 1n vedere spectrele 1n acest caz cunoscute de la SCS si reprezentate in
figura.

A, A,

0 (OX) o 0 (ON) 0

a) - MA b) - BLD-PS

In concluzie, emititorul care asigura in benzile laterale aceeasi putere trebuie si fie capabil sa
ofere la MA o putere de cel putin 3 ori mai mare decit la BLD-PS din cauza purtatoarei.
In practica, compromisul dintre 2 si 3 se face astfel:

e in radiodifuziune unde numarul radioreceptoarelor pentru un emititor este foarte
mare, se preferd simplitatea demoduldrii fatd de economia de putere - deci se
folosesc semnale MA.

e iIn radiocomunicatiile profesionale unde sistemul trebuie si contini o pereche
emitdtor-receptor se prefera economia de putere si prin urmare se folosesc
semnalele BLD-PS.

De remarcat ca tehnica CI a usurat realizarea demodulatorului cu un grad ridicat de
complexitate.
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4) - Semnale BLU
Ideea a venit de la faptul cd matematic, se poate deduce intreg semnalul dintr-una din
benzile laterale cunoscutd, deoarece pentru
G(o)

g)eR = G(-0)=G(0)

—MOmnMm 0 + ®OmnMm (O]
Remember: - Transformata Hilbert
&(t) = F{e®)} = & f @dr luat in sensul VP (Canchy)
T -1
adica
A

A

£
X J ! N

t-A  t—¢ t t+e€ t+ A

N .1

g(t) = lim —J g dt
A—oo TC -7
£—=0 A

Prin urmare g(t) se mai poate scrie:

&(t) = g“)*ﬁ s F{ED} = GO)-(~jsgnw)

deoarece se stie ca:
fxg «—— F-G
g(t) «— G(w)
1

—  —— —jsgn®
- Jsg

Rezultatul obtinut indicd o metoda de construire a transformatei 4 a unui semnal:

A

1 | H ()]
Filtru Hilbert
——————— /2
g(t) . &(1)

—® Hg(w) = -jsgne —™ -
0

_n/z _______
afg{HQi((D)}

|[Hy(®)| =1; arg Hy(®) = —gsgnm

Deci FH este un FTT care realizeaza un defazaj cu ©/2 pentru toate componentele semnalului.

Deoarece functia pondere a FH,
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1
ho,(t) = —
2(t) -

este necauzalad, rezultd ca FH este necauzal, adicd nu este
realizabil fizic.

Daca semnalul este de banda limitata, atunci pentru obtinerea
TH, -caracteristicile de frecventd reprezentate pentru FH,
trebuiesc respectate numai in domeniul de frecventd unde
semnalul are DS diferita de zero.

a) - Expresia semnalului BLU

Semnalul:

1
Spip_ps () = g(t) cosmpt ¢ Spip ps(®) = E[G (-0 +G(0+m))]

S gip-ps(®)

1 1
—G(o+o —G(o—-o
> ( 0) > ( 0)

al> I

W) —Omm — W) —Wg+Omm Wyg—Opy Oy W +OLN O

Al PR | N

-0o—OmM  — W 0\ Wy OWog+Opm O

Deoarece una din BL contine toatd informatia (cealaltd BL putand fi dedusa din cea cunoscuta)
este inutil sa se transmita ambele benzi.
Numim semnal BLU - semnalul care transmite una din BL - inferioara = semnal BLI

- superioara = semnal BLS
Afirmam cd expresia semnalului BLU este:

1 | U
Spry(t) = Eg(t)coswotigg(t)smwot unde pentru + = BLI
— = BLS
Pentru demonstratie consideram cazul cu (-).

1
F{sprue (D} = Z[G(w_wo)+G(®+m0)]—

1. . )
—4—j[—Jsgn(m—coO)G(co—coO)+]sgn(co+coo)G(0)+coO)] =
= %G(w—mo) [1+sgn(®—og)] +%G(m+wo) [1-sgn(®+mg)]

:{0 pentru ®<®, :{0 pentru ®>—M,
2 pentru ®>, 2 pentru ®<-—0,

care are reprezentarea din figurd, adicd DS corespunde intr-adevar unui semnal BLS, ceea ce
trebuia demonstrat.
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H(w)
1)
-y 0‘ [OX TD
1 I Sps(w)
EG((:)+(:)0) %G(m—mo)
m pentru ® < -, Wu 0>0,
-0y —Omm  — W 0\ w,o Wy +OmMm T)

Prin urmare, pentru obtinerea semnalului BLS este necesar ca FF sa aiba functia de transfer,
1 pentru |®|2> ®,
Hg(o) =
0 pentru |®|<®,
iar pentru obtinerea semnalului BLI, functia de transfer a FF va trebui sa fie,

H;(w) = 1-Hg(w)

F.F.

M
g S pp-ps (1) Spru(t)
H(w) —

cos m ot

La semnalul BLU se remarca urmatoarele:
e componenta 1n faza contine direct semnalul modulator;

e componenta in cuadraturd este proportionala cu TH a semnalului modulator.
Pe baza expresiei semnalului BLU rezulta urmatoarea schema de producere:

1
—g(t)

1 2
>~ H;(0)=— X
2 ]
g(t) # | . S e (1)
— Cos Mt N Z —
w/2 1T

- Hq((o) = —isgn(x) __>é<>7 %pentru BLI
1

A pentru BLS
—&(t)
2

Aceasta schema a condus la metoda defazarii pentru demodulare.

Semnalul BLU poate fi pus si sub forma:
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SpLu(s) (D) = %\/gz(t) +8%(t) cos[ 0t + arctg 2O
MA ﬂ
MP

Legea de variatie a anvelopei este greu de sesizat, depinzand de semnalul modulator printr-o
functie greu de interpretat. De aceea se analizeazd doua cazuri extreme:

1 - Sa consideram cazul cand:
g(t) =U_ cosm t = gt)=U_sinw,t
1 1 . . 1
Sprues)(H) = — U cosm tcos®yt—— U sin tsin®yt = —U  cos(®, +®, )t
2 2 2 e a—

> 0, = BLS

In acest caz semnalul este o componentd sinusoidald de amplitudine U, /2 - deci anvelopa este
constanta.
Dar sy, se obtine din s, ps la care se elimina o banda laterala

1 1
Spip_ps(t)=U, cosm tcosm,t= EUm cos(m, + o)m)t+5Um cos(mw,—m, )t

SpLu(s)(t) eliminati prin filtrare

2 - Sé se determine sy, (t) pentru semnalul modulator,

AU i:sink;t I gt
g(t)y=—-"=" coskm,t
T o k Un T,
Rezulta 2 . -
T Tn T, t
- sink— E— I 4
a(t)=2In > sink o, t ~Un
k=1
iar semnalul BLU este
| NN g(t
spLucs)(t) = = gz(t)+g2(t) cos[coot+arc tg&}
2 g(t)
Sa calculdm amplitudinea semnalului la momentul t = T /4:
|
AU & s1nk5 -
T,/4) = —2 cosk— =10
&(Tw/4) = — kZ_‘,l - 5
.2,
A 4u, &SRSy 111
g(T,/4) = Umz 2 _ 4Un (1+—+—+—+...) deoarece pentru (k—par =sin—0
T oo kK T 3 5 7 . .
k —impar = sin — *1

serie divergenta

Deoarece g(t) este de banda limitatd, seria va avea un numar finit de termeni, astfel ca
amplitudinea semnalului BLU nu va fi infinita, dar va avea valori exagerat de mari.

Deci exista momente in care semnalul modulat BLU prezinta varfuri mari ale anvelopei cu
toate cd g(t) este limitat din punct de vedere al gamei dinamice.

Aparitia acestor varfuri este suparatoare, deoarece emitatorul trebuie dimensionat asa Incat
puterea maximai la care sa functioneze normal si corespundi acestora. In aceasta situatie puterea
medie va fi mult sub puterea de varf rezultand o utilizare nerationald a statiei de emisie. Daca
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sunt taiate varfurile apar distorsiuni. In domeniul audio se poate practica limitarea pana la nivelul
care nu duce la reducerea inteligibilitatii.

5) - Semnale RBL

De cele mai multe ori 1n practica, obtinerea semnalului BLU din semnalul BLD-PS prin
eliminarea unei benzi laterale si mentinerea celeilalte nemodificata, necesita un filtru cu pantd
foarte abruptd, imposibil de realizat. Din aceasta cauza se recurge la semnalul RBL care se obtine
din:

1
folosind schema cunoscuta:
F.F.

g(t) S prp-ps (1) S rer. (1)
H(®) =

cos m ot
S sip-ps(®)
—G(co+0)0) —Go-y)
Wy —Omm —Wy+0 M // 0‘ // ®o —Omm 0o +Om ©
(00 @o
\ \
| I Hw) ‘
H(-0)=H(o) 1 - _Ho)
| Y
N I S 7 _
-0y — O, -0y + 0, 7 0\ 7 Wy—0; O)+O; ®
O 1) (O3]

Pentru RBL cu BLS transmisd aproape integral, caracteristica de amplitudine a filtrului poate
fi consideratd cea din figura, iar caracteristica de faza trebuie sa fie liniar variabild cu frecventa:

argH(®w) = —(0-0,)t, +¢, pentru ®>0
Pentru simplitate, fara a reduce generalitatea rezultatelor obtinute, se poate considera
argH(w) = 0
deoarece @, modifica numai faza purtatoarei, iar t, produce o intarziere a semnalului modulator
fara a modifica forma, rezultand in acest caz ca
H(-®) = H(®) = H(®w) - functie para.
Observatie: Trebuie remarcat cad semnalul RBL nu inseamna o banda laterald transmisa

integral si un rest din cealalta. Filtrul afecteaza ambele benzi laterale.
Ca urmare, caracteristic semnalului RBL este:



Comunicatii cu modulatie liniard 13

1) - eliminarea unei portiuni din banda laterald transmisa, retindndu-se in schimb un rest din
cealalta banda;

2) - componenta in faza a semnalului trebuie sd fie proportionald cu semnalul modulator
(asemanator ca la semnalul BLU). Aceastd ultimad caracteristicd este impusa de operatia de
demodulare.

Sgpp(t) = %g(t)cos Ot +.....

In continuare vor fi determinate conditiile pe care trebuie sa le indeplineascd FF pentru a
realiza aceste caracteristici ale semnalului RBL.

. o\ R - 1 - .
Din conditia de a avea componenta in faza de forma Eg(t) cos®,t, rezultd necesitatea ca:

Lo !
a(t) > g Eg(t)cos Wt | A
— H;(®) 4>®— H;(w) = 5 pentru (V)| ®|<®,y (in
p I domeniul spectral al semnalul g(t))
cos MWt

Dar, de la forma generala a semnalului ML,

h,(t) = h(t) cos m,t, unde h(t) < H(w)

si se poate scrie ca
1 1
h (t) PN H;(w) = E[H(co—coo)+H(m+coO)] = E{H[—(co—coo)]+H(m+m0)}

Deoarece @,y < ®,, atunci pentru |©|< @, <®, se poate scrie:

1~ 1~ 1~ 1~
H; (o) = EH[—(m—wO)]+5H(oo+m0) = EHJF(—(D)+5HJF(0))

= Hp(-0)+Hjpw) =1

1
Dar H;(w) = 5

O prima consecinta este conditia

~ 1 1
Hz(0) = - = H(w, =—
w0 =3 (@) =

si se poate lua
sgnw  pentru |w|>w,,
Hip(w) = %+%q(w), unde q(w) = {0 pentru w = 0,
variabila in rest.

Inlocuind in relatia de mai sus, se obtine

1 1 1 1
[E+Eq(w)}+[5+5q(_m)} =1 = q(-m) = —q(w) -—functie impara.



14 Comunicatii analogice gi digitale

q(®)
1 ‘
0 | -
-0 ‘ (O ®
-1
I Hw)
1
}( fffff — 12— - — - — - 71
L L -
-y — O, —Wg + 0, 4 0\ 7 Wp—®W; W +O; ®
-y (O3]

Concluzie: Ca FF sa genereze semnalul RBL cu caracteristicile date este necesar ca

1
H(wy) = H(-0,) = >

si variatia pentru ® € (0, —®,, ®, +®,) trebuie sd fie o functie impard (nu neapdrat o dreapta).
Componenta in cuadraturd (la care se introduce un (-) in fata transformatei Fourier pentru a
avea analogie cu BLU) este

_1 - -
hy (1) = h(t)sinwgt PRECEIN —Hy(w) = Z—j[H(w—wo)—H(m+w0)] = +%[HJF(—(D)—HJF(0))]:

_ +l[1+lq(_m)_l—lq(w)} = [—%Q(w)}

Sau

si notand (pentru RBL - superioara, cu rest din BLI),
1
[e(h (0] & g, (©

unde g (t) este determinata de q() ales, expresia semnalului RBL este

1 1 )
Sgp (1) = Eg(t)coswot T qu(t)smmot

comp. identica ca la BLU

Semnul: (+) este pentru RBL cu rest de BLS = RBL-S;
(-) este pentru RBL curest de BLI = RBL-1.

Pe baza relatiei deduse, schema echivalentd de producere este
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Lo
] 2g()
~  H,(0)=— X
2 ]
g(t) ¢ ‘ - SreL(t)
— CoS @t N Z —
/2 T

J
H, (0) =-—q(0) [—— ¥pentru RBL-S
2

1
- t entru RBL-I
5 gq( ) p

Verificare:
devine

Pentru: @, =0 = q(®) =sgn® $1 Sy (t) = s () ceea ce este evident si din
compararea schemelor de producere.

Daca la intrarea FF se aplica un semnal MA, atunci toate relatiile raman valabile numai ca
trebuie efectuata inlocuirea

gty — g(t) =g +gy(t) = g [1+mf(1)]

Acest semnal se gaseste n TV la intrarea detectorului de videofrecventa.

Concluzii asupra semnalelor ML

Expresia sub care se pot scrie semnalele cu modulatie liniara este
1 1 .
Sy(t) = 7 g(t) cos myt + 7 gB(t) sin Mt

Se constata ca la toate tipurile de modulatie componenta in faza este proportionalda cu
semnalul modulator g(t).

Pentru:
* MA: a=2, gv=0, g() =g, +g,()20;
e BLD-PS: o=2, gﬁ(t):()’ g(t) =0;
* BLU: a=1,  gg(v) == g, 520, {(+) — BLI
(-) - BLS

* RBL: a=1, gg)=%g, ), &v=0, [(+)— RBL-I
#0, |(-) > RBL-S.



