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Comunicatii cu modulatie liniara

1.2. TEHNICA PRODUCERII SEMNALELOR ML
Din schema generala de producere rezulta ca sunt necesare in principiu doua blocuri:

e blocul multiplicator (M);

F.F.
¢ blocul de filtrare (F.F.).

M
Sy (D)

Cos Wt

Dupa tehnica de realizare, modulatoarele pot fi:
e cu multiplicatoare analogice;

e cu comutatoare (choppere);
e cu dispozitive neliniare;
e cu modulatia realizatd direct pe circuitul acordat.

1) - Modulatoare cu multiplicatoare analogice
Multiplicatorul trebuie sa realizeze produsul celor doud semnale aplicate, x(t) si y(t),

semnalul obtinut la iesire fiind Ky,
5 (D) = Kyx(Dy(0) X(t) Sy (1)
Ky - reprezentand constanta multiplicatorului care are
dimensiuni (de exemplu, dacd semnalele sunt
tensiuni, atunci Ky, se masoard in V‘l). y(t)

Daca se reprezinta semnalele x si y printr-un sistem cartezian si se asociaza punctului de

coordonate (X,y), semnalul rezultat Sxy > atunci se spune ca multiplicatorul functioneaza:

e intr-un cadran, daca x>0, y20 y
e in 2 cadrane, daca x20, y20 S
e in 4 cadrane, daci x20,y20 yr--—-—--- H
|
0 X X

a) - Multiplicator analogic cu o intrare neliniara
Acest multiplicator se numeste astfel pentru cd una din intrari lucreaza liniar, iar cealalta

puternic neliniar si foloseste:

Configuratia diferentiald cu generator de curent
Cele doua tranzistoare se considera identice (pereche in acelasi chip), deci au aceeasi

parametrii (I, Tjoncy)-
Curentii din emitor sunt dati de relatiile:

Upg, Ugg, KT

i =Le"T, ip=LeUr, Ujp , =26mV T° = 25°C)
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Deoarece
lgp +igp = I
Uggr —Ugg2 = U — U2
rezulta:
X u,—u,
Tl g Ur —e7, a7 W
) UT
si
) I I, 1 zZ ) I I, 1 z
I+ 2 2 2 I+e* 2 2 2
® Daca este indeplinitd conditia,
. .. . Z z
|z| < 1 (functionarea fiind la semnal mic)y = th= = 5
si
. . (XIO (XI() (XIO (XIO
1, = Ol,; = —+ (uy—uy) =—+g. . (u,—u,), =
cl el 2 T4u, 1~ Uz > EmUp— Uy €m 4U,
(transconductanta de semnal mic)
. al,
Ig] = Ollgy = covviiiiiiiiiiieeeeecii, = > gm(uy—uy)
| ———

_componenta data de
componenta datd  tens. aplicate in baze
de gen. de c.

® Dacd nu este indeplinitd conditia |z| < 1 (functionarea fiind la semnal mare), se
considera cazul particular,

u; = Uycosmyt
{ 0 0 = u;—up, = UOCOS(,OOt

si

I
th(icosmot) = O +j
2 2

unde s-a folosit notatia:
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14 I—Oth(icosmot) si x4 Yo
2 2 U;
fct. periodicd = dezv. in SF
Deoarece
i(=t) = i(t) -
= 1(t) =Ip) ay_(x)cos[(2k-1) m,t
i(t+T/2) = —i(1) } © Okzz:l k1 () cos[ k-1 o]
(unde 1/2 a fost introdus in coeficientii a,, |)
Valorile coeficientilor dezvoltarii in SF, a,,_,, sunt:
X 0 0,5 1,0 1,5 2,0 | 3,0 5,0 7,0 | 10,0 )
a;(x) 0 0,12 0,24| 0,33 0,41| 0,51 | 0,59 | 0,61]| 0,63 | 0,64
az(x) 0 0 0 -0,01 | -0,03]-0,06 |-0,12 | -0,16 | -0,18 | -0,21
Concluzii:
Pentru x<1,5 - din sumd conteazd numai a,(x) care creste proportional cu x - se

lucreaza cu transconductanta de semnal mic;

L5<x<5 - pelangd a,(x) are valoare importantd §i a;(x) care trebuie eliminat
prin filtrare;

5<x - a;(x)=ct. Aceasta situatie este utild cand se doreste eliminarea
variatiilor in timp ale lui U, (cazul MF cu MA parazit). Dacd se
lucreaza cu Uy(t)>5U, = amplitudinea componentei pe frecventa
®, constantd, iar armonica a,(x) - se elimina prin filtrare.

Deci, dupa filtrarea armonicelor rezulta,

. I
101,2 = OCEOiOCIO al(X)COS (Dot

Schema unui modulator continand multiplicatorul analogic cu o intrare neliniara este:

ul(t) = UO Ccos (Dot

g(t) =U,f(t)

uq(t)

Q)
\o /°/+EC
L & Ry|| == C
i1
e —
Ti T ue(t)

X
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Generatorul de curent 1, se realizeazd In configuratie oglinda de curent cu doua
tranzistoare identice. El va fi comandat in ritmul semnalului modulator.

Deoarece I, >0 rezulta cd multiplicatorul functioneaza in 2 cadrane.

Tranzistoarele T, si T, au castiguri mari, §i ca urmare, curentii de bazd se pot neglija,
astfel cd prin rezistenta R circulara curentul I, si se poate scrie,

I,R = U f()+E; -V,

I,(t) = —EE —V +—Um f(t) = Iy, + 1, f(t) = 100[1+mf(t)]
R R
unde
peBeVo o Un
R Er -V,

Curentul de colector prin tranzistorul T, nefiltrat, este

i, (1) = aly(t) %—ZaZk_l(x)cos(Zk—l)coot
k=1

Filtrul format de c.a.d. elimind componenta de JF si armonica frecventei ®,, iar C,
elimina componenta c.c., rezultand

u(t) = +aay (x)[Io(t) % hyg(t)] cos @t

unde
~ 3 ~ RO -~ .o .
hjp(t) «—— Hp(w) = o Hjp(®) fiind functia de transfer
I+)— (impedanta) a echivalentului de JF si
B . < A <
aproximare de bandd 1ingusta al
circuitului acordat pe ®,, avand
largimea benzii de trecere la 3 dB
egald cu B.
Inlocuind pe I,(t), se obtine
u (t) = +oa;(x)IgoRo[1+ mfj(t)]coswyt = U, [1+ mf|(t)]cosmyt
— semnal MA —
unde
g
f(t) «— F(o)
f,(t) «2— F(o)
I+j—
B

Daca selectivitatea c.a.d. nu este suficienta pentru eliminarea corespunzdtoare a
armonicelor se va lucra cu U, mic, astfel Tncat sa se obtind x <1,5 si Tn acest caz armonicele vor

fi neglijabile (vezi tabelul).
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b) - Multiplicator cu TEC (canal N)

Schema unui modulator folosind un multiplicator cu TEC este urmatoarea

R
———
D S
) -
u1(0) T ues o 1 . AO 7
_ + G | ue(t)

us(t)

iT' E:‘Up‘ 1

iD
Dacd TEC-ul lucreazd la ug,, .. micd, adica IDss |
|uDs|<100mV sl la Up <uGS <VO :0,7 \Y |
atunci el poate fi considerat echivalent cu o conductanta Up 0 Vo uGs

cu valoarea controlata in tensiune,

_ 2Ipss (1 _Uas ] _ 2lpss

2
_Up Up Up

gps (UGS —Up) - regim de trioda,
unde:
Igs - curentul de drend pentru Ugg=0 (uzual Ipgg=4mA)

U, - tensiunea de prag (uzual Up;=-4V)

Presupunand AO cu amplificare suficient de mare, atunci u; =0 si

p‘ -
iar
21
u.(t) =—gpgRu(t) = —R%ul(t) “u,(t)
Us
expresie care arata realizarea functiei de multiplicare intre cele doud semnale de intrare, adicd
operatia de modulare.
Deoarece |Upg|=|u(t)
lu;(t)| <100 mV.
Din a doua conditie, Up <u2(t)+Up <V,, rezultd ca este necesar un semnal u,(t)>0,

, prima conditie de mai sus, impusd TEC-ului, devine

adica multiplicatorul functioneaza in doua cadrane.
Daca pentru acest multiplicator se ia:

u(t)=Ujcos®,t  cu |U,|[<100mV

u,(t) =g(t)
in cazul cind  u,(t) = U,[l+mf(t)]>0, m<1, rezultd semnal MA la iesire,
iar cand u,(t)=0 rezultd ca modulatorul nu poate functiona

(adica, nu poate produce semnal de tip BLD-PS).
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¢) - Multiplicatoare analogice cu celula Gilbert

Modulatoare folosind aceste multiplicatoare sunt analizate in:
® Manualul inginerului electronist, vol. I1I;
® Transmisiuni analogice si digitale - autori: I. Constantin si I. Marghescu.

2) - Modulatoare cu chopper

a) - Varianta neechilibrata

Schema bloc a modulatorului este: sau generator de curent

de valoare nu,(t)

R
— 1 J; . / ——0”
K / FTB
+ +
gG)ED \ up(t) GDWMO H(w) ug(t)

2 ‘ - o,
A g ‘ - ﬁ
COSCOOt

K - inchis pentru cos Wyt<0 = u(t)=0

K - deschis pentru cos Wt >0 = u(t)=g(t)

Se obtine ca:

0 pentru  cos®t <0
u () =g(0)-f(t+T/4) fi(t+T/4) =
— 1 pentru  cos®yt >0
functia de
Intrerupere
N )
1 A cosmgt
; : v
0 T/2 T t

Deoarece dezvoltarea in SFT este

fi(t+T/4)= 1 + %i D™ cos(2k — 1) m,t
2 mio 2k-1
se obtine,
armonicialefrecventei ®,, modulate
u;(t) :lg(t)+ 2g(t)cos(y)ot - ig(t) cos3myt +..........
2 T 3n

\_Q/_—J
componenta utild care trebuie
retinuta prin filtrare
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Spectrul semnalului u,(t) este:

1 1 1
Flu (O} = EG(O)) +E[G(03—030) +G(w+m0)]—£[G(m—3wo) +G(0+3my)] + ...

care are reprezentarea

Flu (0}

1

—G(o

5 (®)
1
—G(o—-
7 o0 ~-Glo—30))

[ 3 X ] /\ T [ 3 X ]
W) —Omm ~ ®o + Omm 300 —Omm 300 + Omm
\—ﬁ/—_J \—W—_J
JF spectrul util comp. de IF inutile

Conditia limitd pentru a nu avea suprapunere de spectre se determina scriind:

Wy—O > O = 200 <O

0~ WmMm mM mM 0 = 20, <O

300 — O > O+ O M = OM <0

Rolul de a retine spectrul util si de a elimina JF si componentele de IF inutile ii revine
filtrului H(w) care trebuie sa fie un FTB cu urmatorul gabarit:

a(a)):—201g:((mw)) [aB]
0

wmorN 7777

8"

0 0,
O+ Oy 309~ Oy (sc. log.)

Pentru:  ®© <o,y = |a|>40dB

®Ee(@y— O > O +0,) = |aj< 3dB

® > 30, — O, = |a|>40dB

Concret, alegerea valorilor pentru atenudri se face in functie de problema practica de

rezolvat.
In schema prezentata, filtrul nu a fost conectat direct la bornele comutatorului deoarece in

functie de pozitia acestuia, impedanta la stinga variaza crednd dificultati in realizarea filtrarii.
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Tensiunea aplicata filtrului este proportionald cu u(t), obtinandu-se la iesire:

u ()= Oc%[g(t) # (1) cos(wgt +6)

unde
Byp(t) 2 Hp(0) = Hp(0)[6(0 + 0y) — 6(0 — 0,)]
Hjp(w)=H(®+0), 6y =argH(w)
Daca se admite aproximatia,
H(w)=~He®  pentru o e(®,—0,y, O+0,y)
atunci

2

Observatie R
. I |
In realitate, comutatorul K prezinta o rezistenta: e K : = Ry
K inchis = Ry S u(0)
K deschis = R geqchis - I !
——
din care cauza sunt necesare urmatoarele conditii: c0S Wt
1) - la K inchis, u(t)=0 daca R > Rjchisl Ringe. = Rinenis 21 neindeplinita
2) - la K deschis, u(t)y=g(t) dacd R<R geqenisll Rine. indeplinita.

Dar cele doud conditii nu pot fi satisfacute simultan si atunci se stabileste sad fie
satisfacuta conditia a doua, urmand ca pentru prima conditie sa fie modificata expresia tensiunii
u,(t) astfel Tncat sa se tind seama de rezistenta r,

T
u, () = g(OFf; (1) +ﬁ[l —fi(1)]g(t)

termenul de corectie
n cazul f,(t)=0

Intr-adevir, cand: f.(t)=1 = u(t)=g(t)
r
f;(t)=0 = u(t)y=—-—g(t
i(O 1(0) R )
Tensiunea u,(t) se mai poate scrie,

r R
uy(t) = Eg(t) + Y g(Of; (1)
%/_/

componenta eliminatd componenta utila avand
de FTB—nu deranjeazd un fact. de corectie (<1)
fatd de cazul anterior

iar la iesire, In cazul H(w)=Hye'?, se obtine

Tr+R
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® Realizarea practica

Comutatorul comandat K poate fi simulat:
® de o punte cu diode realizatd in tehnologia CI;
® de un TEC cu canal N.
In continuare se va analiza ultima varianta reprezentati in figura.

j_ /0/+EC
L Ry C
T ” e

Coo
R l ue(t)

+
g(t) D i

- R
+ ul(t) E

u,(t) S

_EE

Tensiunea de comanda este de forma,

up(D=-Ufi(1), Uy>|U, |

1
cos®pt

s o 0 PRSI
’ A ’ A
/ \ / \

\ : [

\ /
\ ~— f/
Up--

AN

—Uy u,(t)

® Cand
uy(t)=-U,<U, = TEC-ul blocat
si daca
R<(1+h, )Ry = u(t)=g(t)
® Cand
ug(t)=0 = TEC-ul conduce si

21 u
Zpss = —2 (1 —ﬂj

_Up Up

_ 2Ipss
U

p

Ugs=0

, numai dacd |u;(t)|=|upg|<100mV.
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Din cele prezentate se constata ca

si deoarece este necesar ca

T
t)|=— t)| =
] r+R|g()| 1+ Rg s

atunci conditiile de mai sus determina

('g(t”max[v]_l) 1 <R<<(1+h21)RE

0,1 gpss
Filtrul folosit este un c.a.d. si pentru ® variind 1n jurul frecventei de rezonanta rezulta
2 R ~
u.(t)=— I [g(t)*hJF(t)]cosmot
TR +R
&pss
factorul de corectie
unde
Hp(0) = Rem T hyp(t) = RtBe ™o (1)
I+)—
B
Deci
w(=-2Re %[g(t) *mBe ™o (1)] cos wyt
R, [ H@ .
Re L.
ul(t) C__ Re L Ts
- R T ue(t)
E Q)
l L j7 L1 =
©Omm AN AN

Wy =Wy O+ Oy 30— Oy

Conditiile pentru o buna filtrare sunt:

1) B22f,,
2 |2 @mm) | < 494 = [ Z(@)| S —2
R, g 100

€

100

ZGD0=Oum) | < _40dB = [ZBog-0uy)|<

dB

€

3)‘

Aceste conditii sunt in general greu de indeplinit de c.a.d., din care cauza fie ca se accepta
atenudri mai mici, fie ca se cautd un filtru mai bun, cum ar fi circuitele cuplate.
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b) - Varianta echilibrata

Schema bloc simplificata este

/-— FTB |~
+
g(t) _@ K | ui(t) H(o) e (t)
o o |
|
coswot

Tindnd seama cd la intrarea filtrului, impedanta vazuta la stanga este constanta (Z, =ct.)
atunci:
u;(t) = g(Of,(1)

unde f_(t) este functia de comutatie,

1 pentru cos®yt>0

f.(t) =sgn(cosmyt) =
() =sgn( ot) {_1 pentru  cosmyt <0

Deoarece f (t)=2f;(t)—1, rezulta ca dezvoltarea in SFT este

(_ )k+1
fc(t)—gz T 1cos[(zk Do,t]

k=1

iar semnalul la intrarea filtrului:

(_ )k+1
1g(t)cos(Zk Dot

ut——tcosmt+
(= —g(t)cos nkZzzk

termen util
care are transformata Fourier,

1)k+1

Fu; (t)}——[G(m ) +G(O+my)] + Z(Zk .

{Glo-2k-Dwy]+Glo+(2k-1)m,]}

spectrul util

Comparativ cu schema neechilibrata se constata ca:

* avantaje: 1 - Conditia limitd pentru filtrare devine ®, < ®,, adicd o conditie mai
lejera pentru frecventa purtitoare deoarece lipseste JF. In domeniul
radio unde ®, este mare fatd de ®,,, aceste conditii nu au
importantd. Daca se doreste o modulare la o frecventd purtdtoare
mica, atunci avantajul de mai sus devine important;

2 - In varianta echilibratd, semnalul util este de doud ori mai mare;

e dezavantaje: 1 - Schema este mai complexa.

Pe baza acelorasi considerente ca la varianta neechilibratd se obtine cd tensiunea la iesire

este

u ()= %[g(t) +hye(t)]|cos (gt +86))

Scheme practice de modulatoare cu chopper in varianta echilibrata, cu comutatoare
realizate cu punti cu diode, se gdsesc prezentate in bibliografia indicata.
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3) - Modulatoare cu dispozitive neliniare

Schema bloc a unui modulator de acest tip este

ul(t)
A u | pispozimiv] u.(t)
Z NELINIAR FIB | ¢
—_—] 4 — W =0
uz(t) \ F(u) C 0

Pentru etajul neliniar se poate admite o relatie de forma
v(u)=a, +a,u+a,u’

avand neliniaritatea limitata la termenul de gradul 2.

Deoarece:
u=u,+u, = v=a,+au, +au,+a,u;+au;+ 2a,uu,
.
termen care arata realizarea
operatiei de multiplicare
Daca
{ul(t) = U, cosmt
u, (6) = g(t)

1+ cos2m,t
22 TEOSE0”

= v(t)=agp+a;Uyjcosmyt+a;g(t)+a,Uj a,g? (1) + 2a,Uyg(t) cosmt

2 2
=ay+a, % +a,g(t) +a,87 (1) + [2a,8(t) +a,]U, cos @yt +a, %cos 20t

semnalul util extras
prin filtrare

Spectrul semnalului v(t) - prezentat grafic este

2 2
ag +a270 oo I | aZ%
Fla Z(t) 2a,g(t) cosmt
Flag()} -N ) %
0 A 20y P ooy R 200 ©

Se constata cd joasa frecventd nedorita continutd de semnalul v(t) are frecventa maxima
20, corespunzitoare termenului a,g*(t).
Justificare:  Din cauzd cd g(t) «——— G(®w)=0 pentru |®|>®,, atunci
g () & G,(®)=0 pentru |®|>20,,
deoarece componenta de frecventd maxima din spectrul G(®) prin ridicare
la patrat determina componenta de frecventd maxima din spectrul G, (®),

2 1 1
cos” Wt = E+ECOS 20 ,mt
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Conditia limita de filtrare se obtine scriind,

Wy—Om >20,m = 30,,m <®

= 30,m <O
Wy +O,v <20, = O, M <0

Dupa filtrare, dacd FTB este ideal, rezulta la iesire

u,(t)=Hg[a, +2a,g(t)]cos(w,t +6,) - adicd semnal MA

eqe oy

¢ fie se alege elementul neliniar cu a, =0 = u(t)=K_,g(t)cos(®,t+0,);

e fie se prelucreaza semnalul g(t) in prealabil, asa Incat sa rezulte componenta pe
frecventa purtatoarei — nula;

® fie se transforma semnalul MA prin scadderea unei componente cu frecventa purtdtoarei

si amplitudine convenabila (v. figura).
uMA(t)

u _pg(t)
+ Z BLD-PS

I
U, cosmt

Exemplu - de modulator cu element neliniar avand o lege de variatie patratica

Un astfel de modulator este cel reprezentat in figura.

_|u
= [%
TEC-ul cu canal N lucreaza in regiunea de saturatie, unde
2
ip =1 [1 uGSJ _p Upbes)’
D=lpss| 1=~ | Tlpss— 5
Up Up
Dar
ugs(t)=Ujycos oyt + g [I+mf(0)]+ U,
astfel ca:
|
ip(t) = B—SZS{UO cosmt + g [1+mf ()]} =
p

I
:D—SZS{ U} cos® gt + g2[1+mf(t)]* + 2U,g [1+ mf(t)]cosmgt }
Pce si RF: 20, JF RF: ®,— modulata
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Deoarece:
- c.c. este eliminata de condensatorul C,;
- componenta de joasd frecventd este eliminata de filtru;
- componenta pe frecventa 20, este eliminata tot de filtru,
semnalul de la iesire va contine numai componenta utila.
Dacd c.a.d. are B,z = 2f,,, rezultd ca

I
u.(t)=2U,g.R, 8525 [1+ mf(t)]cos(®,t+ )
p
Pentru o buna functionare a schemei sunt necesare urmatoarele precautii:
U,Sug <V, = U, <Ujcosmyt+g[l+mf(1)]+U, <V,

Avand in vedere situatiile cele mai defavorabile aceste conditii devin,

-Up+g.(1-m) =0 U, oo
= g2 - de unde se constata ca un grad
Up+g:(1+m)< Vo +| U, | I=m 4 modulatie de 100% nu se

poate obtine cu acest montaj.

Luand conditiile la limita, se obtine
:V0+\Up\ U :V0+\Up\

. . (= m).

&c

4) - Modulatoare direct pe circuitul acordat

In transmisiunile radio este necesard operatia de amplificare in putere a semnalelor care
au fost modulate in amplitudine.

Realizarea de amplificatoare la nivel mare de putere pentru semnalele MA, care sa lucreze
liniar, este o problema practica foarte dificila din cauza distorsiunilor introduse de elementele
active, 1n special, la varf de modulatie.

De aceea, solutia adoptata este realizarea modularii la nivel mare, in etajele prefinal si
final ale emitdtoarelor, adicd aplicarea la intrarea acestor etaje de putere a purtdtoarei, simultan
cu modificarea 1n ritmul modulatiei a tensiunii de alimentare (vezi figura).

1 MODULATOR :
_:_, ARF ARF |
Ugcosgt | PREFINAL FINAL : spir (0
; |
1 AJF !
1 1
I | _________ !
g(t)

Modularea se face in acest caz direct pe circuitul acordat si problema constituie un capitol
important al cursului de EMITATOARE predat viitorilor specialisti in domeniul RADIO.

In cadrul acestui curs va fi prezentat numai principiul, exemplificat de modulatorul
echilibrat realizat cu o singurad dioda care are schema prezentatd in continuare.
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T
o o ig() D
. LA
g _I I_ R
R p—
Ugcos ot L R ; el — ug (t) +g(t)
I » )
g(t)

1
Dacd R, =0, R, suficient de mare, r < 20,L unde ®, & , atunci factorul de transfer
g 0 LENGITe

al circuitului pe frecventa @, este

R 2L
H(w ):Qe:_ r€ __R-R, R QZ_L
U, pi2L R+R,C °7rC
rC

Pentru
R=R, = H(n,)=0

Rezistenta R se realizeazd variabild in ritmul semnalului modulator g(t) cu ajutorul
circuitului cu dioda, ce constituie un detector comandat de g(t).

Presupunand mai intdi cazul cand g(t)=E=ct., atunci se poate lucra in complex
simplificat si rezistenta de intrare a detectorului care functioneazd in impulsuri de curent de
durata T <« T (perioada tensiunii aplicate), este:

R:|QR|E | Uk _ | Ug| _Ry 1
x| 2Igo 2|HR;E 2 ,_ E
R, | Ukl

Determinand pe Uy in functie de U, = U, luat ca origine de faza si efectuand inlocuirea
in expresia lui R, dupa prelucrari se obtine,

E 20,L g(t) 2m,L
I+—- Bos g(t) 1+&=—=—"
R:& U, Ry : Ry U, Ry :&1+A
2 1_£.20)0L 2 1_&0.720)0]“ 2 1-A
Uy Ry Uy Ry
Impunand conditia ca H(®w,)=0 pentru g(t)=0, rezulta R=%= R,, de unde se obtine
R, =2R,.
Din expresia lui H(®,) se determina succesiv,
R 1A 5 8(1) 20,L
U =-— O.R_R():_ OM:_UOM
R+R, Roﬂ IR, 2
1-A
U,=- 210:0]“ gty = u ()= 210:0]“ g(t)cos(®yt+ 1) - adica un semnal modulat.
d d
Observatie

Un detector functioneaza numai daca circuitul de curent al diodei este inchis, de aceea in
paralel cu R trebuie conectatd o bobind si nu un condensator.
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5) - Producerea semnalelor modulate BLU

Producerea semnalelor modulate BLU se poate face si pe baza altor metode decat cea
bazatd pe schema generala de producere a semnalelor ML. De aceea, acestei probleme i se
rezerva un subparagraf aparte.

Principalele metode de producere a semnalelor BLU sunt:

e metoda filtrarii;
e metoda Weaver;
e metoda defazarii.

a) - Metoda filtrarii

Utilizeaza schema standard de producere a semnalelor ML.

spLp_ps(t) = g(t)cosw,t M © F.F.
1 t) SpLp-ps (t Spr o (1)
Sa1-15(®) =2 [G(©=0))+ G+, )] & @ H(w)
COS Wt
G(w) SpLp-ps ()

+(o)
|
“Opm ~Opm Oym Omm a

1 1
/I E 5G+(a)+w0) /I E EG+((°—(°0)
)] —®q I

(’00 - Cl)mM } (1)0 \ (1)0 + me o
O = Oy O + Oy

G, (0)=G(n)o(w)
G_(w) =G(0)o(-w)

Se observa ca pentru semnalul modulator s-a pus in evidenta si @, .
Pentru a obtine: e BLI este necesar un FTJ sau FPB;
e BLS este necesar un FTS sau FTB.
In continuare se va lua in considerare cazul producerii semnalului BLI.
1 - Daca se foloseste un FTJ, atunci gabaritul pentru caracteristica de atenuare trebuie sa
fie:
H(o
a= —2Olog‘L [dB] V%
H(0) N
Y A ..
// caracteristica

Bode

Se observa ca pentru o crestere a frecventei cu 2, , atenuarea trebuie sa creasca cu
aproximativ 40 dB.
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Avand in vedere ca 1n zona de atenuare functiile de circuit normate exprimate in dB sunt
proportionale cu lgm, atunci panta caracteristicii de atenuare a filtrului exprimatd in dB/octava se

determina scriind,

40 t 12
A = tgo dB/octava, x2 ®o
1 Wy +0,,  1g2 1 x+1 O
Oy —O;m x—1

Daca se considerd un filtru de ordin n, fara nuluri la frecvente finite, atunci

H (s)=

P.(s)
\_V_J
polinom de gradul n

avand o panta medie 1n zona de atenuare de 6n dB/octava.

Din egalitatea
12
x+1

l - -
gx—l

=6n - se determina n, ordinul filtrului.

x+1
— 0 = n exagerat de mare

Deoarece, in general, oy >0, = x>1 = Ig
X_

si filtrul este imposibil de realizat practic.
Exemplu - In transmisiile telefonice f,, =300 Hz si pentru f, =30 kHz = x=100 si

n =230 ceea ce justifica concluzia de mai sus.
2 - Daca se foloseste un FTB, gabaritul pentru caracteristica de atenuare este:

Hyr (o)
a=—20log|—""— [dB] =— H(w)
Hjr (0) a=-20log H(w,) L45]
40 ““/W 40 ................ W
2m
o
3_ o 3 & . 4 ®9 %x
OpM = Opm oM 3000 @ ‘Do—me(wo—‘Dmm\m ®
0+ Omm
2 2 L

Deoarece dimensionarea FTB se face pornind de la echivalentul sau de JF, se obtine

pentru acest filtru gabaritul caracteristicii de atenuare reprezentat mai sus, in partea stanga.
Pe baza rationamentului facut anterior, se determind panta caracteristicii in zona de

atenuare.
tgo = 12 = 12 dB/octava, y2& D
O, v t30,. y+3 )
lg lg mm
Opm — Oy y— 1

Exemplu - Considerand tot transmisia telefonicd avand f, =300 Hz s1 f , =3400 Hz, se
obtine y=11,(3) = tgo=84,44dB/octavd = n=14.
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Pentru trecerea FTJ — FTB se face schimbarea de variabilda (cunoscuta de la SCS),

s b ) ) . ) . .
s— k(—+—j (vezi capitolul Filtru obtinute prin transformarea de frecventa)

a s
ceea ce conduce la dublarea ordinului, adica dublarea numarului de elemente ale FTB fata de FTJ
deoarece:

Sk s b 1
- > —H k(—+—)Ln =sL+—

a s sCq

s b 1
= = ﬂ—{“}—ﬁ k| —+—|C, =sC, +—
(a s)n “-p sL

P
- valorile constantelor k, a si b permit

denormarea.
Exemplu:
1 = I
FTJ - ordinul 1 FTB — ordinul 2

In concluzie, comparind varianta cu FTB cu cea cu FTJ din punct de vedere al ordinului
filtrului, deoarece 28 < 230, rezulta clar ca varianta cu FTB este mult mai convenabila.

Dar realizarea FTB necesita circuite acordate la care factorul de calitate trebuie sa aiba
valori de ordinul:

f f
Q =< = c
B me - fmm
Daci f, =300Hz, f,,,=3400Hz, f. ~ 31MHz = Q -~
(1n jur de) (in jur de)

ceea ce indica faptul ca filtrele sunt imposibil de realizat in general cu elemente LC, fiind
necesare elemente speciale cum sunt cristalele de cuart.

In concluzie realizarea este dificila din care cauzi problema se rezolvi folosind principiul
conversiilor succesive.

Schema bloc este

M,

s(t sir (t Sprpr (t
FTB, (1) () (1) — sru (1)

M,
g(t) () si1 (t)

T

cos (g, t) cos (@, t)
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Pentru

1 1
5;, (1) = g(t)cos gt = E{Sil(t)}=EG(03—0)01)+EG(03+0)01)

OO R

1 1
5G+(‘D+‘901) |EG—((°_(°01)I

AN A [N

G(w)

|
— — - (O]
'mM (?mm (?mm (MY m 01 2 ( Wo; — O l 01 Q]
20 M

mm

Benzile retinute dupa FTB,

Ecartul de frecventa dintre benzile retinute de FTB; este mult mai mare decat cel dintre
benzile spectrale ale densitatii G(®).

Wy,

Frecventa ®, se alege astfel incat Q= sa 1a valori acceptabile (~ 20) ceea ce

Opnv = O
permite realizarea FTB, cu elemente LC.
Pentru

1
Siz (t) = Sl(t) COS(DOZt = 3{512 (t)} = Z[G+(0)+0)Ol —0302) +G_(0)—0)01 —(1)02) +
+GL(0+ 0 +0p)+G_(0— 0y + 0, )]

Fsip ()}

e FTB,

7~ o1t W= 0

-0 03.02 f \ ®
O)— O Do~ Oy

Se constatd ca pentru BLI este necesar sa se aleagd @, s1 ®,, astfel incat @, + ®y, = ®,.

Desi ®,, este mare (dar ®,, <®,), filtrul FTB, poate fi realizat cu un Q mai mic, deci
bandd mai mare, deoarece ecartul dintre lobii spectrali este si el mult mai mare.

Deci si FTB, - poate fi realizat mult mai usor in acest caz.

Concluzii asupra metodei filtrarii:

1 - Se folosesc FTJ numai daca f, este foarte mica.

2 - Pentru frecvente purtatoare ridicate se folosesc FTB. Pentru realizare, se pleaca de la
FTJ corespunzator echivalentului de JF al FTB, se determina ordinul si apoi se face
transformarea, complexitatea FTB dublandu-se fatd de cea a FTJ. In continuare se face studiul
factorului de calitate, stabilindu-se necesitatea conversiilor si numarul acestora.
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b) - Metoda Weaver (poarta numele autorului)

Se noteaza cu: G(m)
Oy :M G_(o) G, (o)
2
frecventa din mijlocul spectrului semnalului modulator. o O ;\ P

Schema bloc de producere 1n acest caz este O

SC(t) FTJ ScF(t) ScO(t)
H(w)
g(t) cos (@yt) cos (@, t) + spLy ()
=1 ||n/2 /2 (? —
Q1 =&
Ss (t) H((,O) SsF(t) SsO(t)

Cu notatiile facute rezulta,

s. (1) = g(t) cosmyt «—> E{Sc(t)}:%[G_,_((D—(DM)-FG_((D—(DM)+G+((D+(DM)+G_((D+(DM)]
s4(t) = g(t)sin@yt «—> 3{ss(t)}:%[G+(m—mM)+G_(w—wM)—G+(oo+coM)—G_(oo+ooM)]
J

Sa reprezentam oricare din densitati, de exemplu F{s.(t)}.

Fse (1) v
FTJ

1 ¢ (0—0y 1
1 —G, (0+my) 2 =G, (0—my)

0o 2 N S/ o 2
— @y ol A oy A ®

Opm — Opm Opv +305m

2 2

Rolul FTJ este acelasi pentru oricare din cai, iar conditiile pentru gabaritul sdu sunt
aceleasi ca pentru echivalentul de JF al FTB de la metoda anterioard, astfel cad panta pentru a
realiza atenuarea de 40 dB este:

dB/octava, 'y éfm—M
y+3
Ig 1

tgo =
mm
y —
Pentru exemplul considerat rezultd necesitatea realizarii unui FTJ cu n =14 adica un filtru
mult mai putin pretentios decat in cazurile anterioare.
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Dupa filtrare se obtine:

1
s.p(t) —— —[G_(0-0y)+G, (0+my)] (s-a considerat pentru simplitate H(®)=1

in banda de trecere)

—_ BN

Sep() — z—j[G_(co —0y)— G, (0+0y)]

iar dupa cea de a II-a multiplicare,

1
Seo(t) ¢ Z[G_(o;)—coM — )+ G (O+ Oy —0y)+G_(0— 0y +®y)+ G (O+ 0y +0y)]

1
Sso(t) — —Z[G_(o;)—coM—o;)m)—G+(co+o;)M—com)—G_(co—coM+0;)01)+G+(co+coM+o;)m)]

1 1
3. (0 =559 (D+550() =/ +-G[ 00y ~0y) |+ S G_[ @ H@y ~0y) [+ / =
2 —_— 2 —_—
:(1)0 :0)0
= %[G+(03—030)+G_(03+0)0)] — adicd semnal BLS
Deci: s.(t) =sgs(1).
Observatie

Desi necesita un filtru mult mai simplu decat in cazul metodei filtrarii, modulatorul
Weaver este critic din punct de vedere al echilibrarii celor doua cai, atat in ceea ce priveste
castigul, cat si faza. Eventualele dezechilibre fac sa nu se mai reduca termenii nedoriti.

¢) - Metoda defazirii

Se bazeaza pe descompunerea semnalului BLU in cele doud componente:

SpLu(t) = %g(t)coswot + %g(t)sinmot

comp. in faza comp. in cuadratura

Schema bloc a modulatorului este:

|mmmmmm e toog (1)
9, 2
g(t) :
2 | : cos (wyt) + S (t)
—H | /> ()Z—
Lol
' C 10
______________ 2

Daca se considera g(t) - semnal audio, atunci defazajele introduse intre componentele de
frecventa diferite la trecerea printr-un filtru TT, nu afecteazd calitatea auditiei din cauzd cd
urechea nu este sensibild la distorsiunile de faza.
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Ca urmare, daca:

Hei (v} _ H, (o) = /(@
FHe)}
3{g2(t)} — HZ(CO) — ej(Pz(w) ,
FHe(v)}

este posibil sa se realizeze circuitul defazor (CD)
asa Incat:

T
0,(w) = (pl(m)—g pentru ® € (O, ., )

Rezulta ca:

Flgr (O} _Hy) _
Heg (v} Hy(w)

e 2 pentru ® € (® > ® )
_ 0@ @] _

* T =
e 1
e =e 2 pentru ® € (—O = O pnm)

=—jsgn® pentru  |®| € (®pm» Omv)

de unde se deduce ca:
G,(®) =G (®)[-jsgnw] = g,(t)=g (1)

Semnalul modulat de la iesire este

s.(t)= %gl(t)cos 0t %gl(t)sin ®,t

unde semnalul modulator este g,(t) si nu g(t). Dar cele doud semnale diferd numai prin spectrul
de faza ceea ce face ca din punct de vedere al auditiei sa fie identice.
Deci:

S.(t) =spy(t)
Daca se noteaza cu d(m) abaterea fata de g realizata intre fazele semnalelor g,(t) si g,(t),

adica
0,(0) = <p1<m)—§+d<co>

se poate demonstra ca gradul de complexitate al CD creste cu cat € este mai mic §i Yy mai mare,
unde

me

A
®

& = max|d(®)

mm
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Efectul erorii de faza ¢

Se determina acest efect in cazul semnalului modulator sinusoidal:
g,(t) =cosm,t

2, (t) =cos(m,t —§+ €) =sin(W,t+¢€)

1 BLL .
spLy(t) = ECOS ®,,t cosmt B{S sin(®,t+¢€) sin®yt =

= %cos(wo +0)m)t+%cos(0)0 —wm)t—icos[(wo +o,)t +£]+icos[(0)0 -0, )t—¢]=

—lcos[(m - )t—E} cos£+lsin[(0) + )t+2} sinE
2 0T T T LY R

comp. utila — BLI comp. nedoritd — BLS

Factorul de rejectie:

1. €

- : : —sin—
_amplitudinea componentei nedorite ‘ 22 ‘ B ‘t €| _¢€
amplitudinea componentei utile ‘1 cosE 2 ] 2

2 2

deoarece Tn majoritatea situatiilor,
€ este foarte mic

Daca se impune o atenuare de minim 40 dB rezulta,

R < 1 adicd €<0,02 rad =1,15°.
100

Observatie

Daca ponderile celor doud componente ale semnalului BLU nu sunt egale, eliminarea
benzilor laterale nu se face complet, efectul putand fi calculat la fel ca in cazul erorii de faza.



