Capitolul 2

COMUNICATII CU MODULATIE EXPONENTIALA

Din categoria modulatiilor exponentiale fac parte: MF si MP.

In cadrul capitolului se vor prezenta principalele caracteristici ale acestor semnale,
tehnica producerii, tehnica demodularii si performantele acestor procese.

2.1 SEMNALE CU MODULATIE EXPONENTIALA

Semnalul modulat este de forma,
s(t) = Acos[®yt + @, (1)] = s(t) = Ael[@ot+ev (V]

Se numeste modulatie exponentiala deoarece se realizeaza prin variatia exponentului.
Daca

o, (t)=kpg(t) = MP
Q,(t)= kFJ.tg(’c)d’c = MF (in primitiva se inlocuieste t)

Din relatiile prezentate se constatd echivalenta si diferenta dintre cele doud tipuri de
modulatii si de aceea in continuare se va analiza numai MF, prezentindu-se numai unde este
cazul, particularitatile MP.

2.1.1 SEMNALE MF
a) - Forma semnalului
Expresia semnalului este
sme(t) =Uj cos[coot + kMFth(’C)dT:|
unde:

g(t) - este semnalul modulator;
Kve - este constanta modulatorului MF.

Daca se scrie
g(t)=U_f(t), |f(t)|<1, U,- amplitudinea semnalului modulator,

atunci

SMF(t) = UO COS |:C0 Ot + kMFUmJ‘tf(T)dTi| = UO COS|:(D0t + A(DJ tf(’C)d‘C:|
—_—
A®

AW =ky:U,, - este deviatia de frecventd maximd, proportionald cu amplitudinea
semnalului modulator.

Frecventa instantanee are expresia,

;(t) :% =, +Amf(t)
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b) - Spectrul semnalului
Se determina numai 1n cazul particular al semnalului modulator sinusoidal,

g(t)y=U,  cosmt = f(t)=cosm,t
pentru care

A®

syp(t) = Ugcos[ogt +Bsinm t], unde B2 —— - se numeste indice de modulatie
m in frecventd.
Anvelopa complexa a semnalului MF este:
Sup() = Uge 1V = Ue IPsinent, swir(D) =Re{ Syp(t)el ™'}

sau
Svr(©=Ug YT B el = syp(t)=Uy DI, (B)cos[(0) + ko, )]
k=—oco k=—o0

Se constatd ca spectrul ocupd o bandad de largime infinita, este grupat in jurul frecventei
®, si este simetric fatd de aceasta frecventa, deoarece

I (B)=(-D*I (B)

Ak |U0J0(B)|
UyJi(B)
—~ UL
U I N Y
®, ®
o,-ko, - - 0,-0, 0,+0, - - 0O,+ko,k
BMF

Largimea de bandd ocupata de semnalul MF se defineste pe baza energetica, retinandu-se
componentele din jurul frecventei purtdtoare care asigurd un procent apropiat de unitate din
puterea semnalului (de exemplu: 99%).

ZUOJ B) = —U0 (puterea pe sarcina R=1Q)
k——oo

Puniand conditia,
99 U0

— U2 (B) = N si By,z=2Nf
kzN oJi (B) = 100 5 = $ MF m

O altd relatie pentru calculul largimii de banda este
Bume = me(1+ B+ \/B) - stabilitd experimental de Carson.

In cazul unei transmisiuni MF la care: ®,, € [®,,,, ©u]

A®,; = max A®
se defineste indicele de modulatie in frecventd al transmisiunii (sau al sistemului),

B, & ~2M

°i rezultd By =2fm (1+Btr ++/By )
\w_J

Omm
banda ocupati de transm.
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Exemplu: in RD la transmisiuni monofonice pe UUS

AfM =50kHz (OIRT) P me =10kHz = Btr B % =3
siseia

Bys = 165kHz — 200kHz

2.2 TEHNICA PRODUCERII SEMNALELOR MF

Existd mai multe categorii de metode de baza pentru producerea semnalului MF din care
se disting:

¢ Simularea analogica a ecuatiei integro-diferentiale a oscilatiilor MF;

e Metoda cvasistationara de producere a semnalului MF;

e Metoda generatorului de unda triunghiulara;

® Metoda generatorului de unda dreptunghiulara;

e Metoda Armstrong;

® Metode de producere folosind dispozitive specializate, etc.

2.2.1 METODA GENERATORULUI DE UNDA TRIUNGHIULARA
(SINTEZA IN DOMENIUL TIMP)

In expresia semnalului MF

syr(D) = Up cos[mot + ijtf(e)de}

pentru care

0.0)=320 _ 4 1 a0f(1)>0,
se introduce notatia,
1) =20 - A2 ) dp
Oy Oy

si se obtine
syr(t) = Ugcos[@,T(1)]
dt(t) (1)

dt W,

crescatoare in raport cu t si poate fi consideratd ca o scard modificatd a timpului fatd de care
semnalul modulat este o cosinusoida pura de perioada T = 27t/030 .

>0, adica t(t) este o functie

Cand t creste = ca si t(t) creste deoarece

Rezulta ca a produce un semnal MF este acelasi lucru cu a produce o cosinusoida pe scara
modificatd (deformatd) a timpului. Daca se realizeazd o tensiune triunghiulara v(t) de
amplitudine V, si se trece aceastd tensiune printr-un circuit de formare neliniar cu legea,

T
Se(T)=Ugysinf ——v(7
(1) =Uj [ZVO ()J
se obtine ca

Se(T) = syp(T)
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Sme(T)
T/2 T T
v(T)
T/2 T T
Vo b=—————==
A Se(V)
Ugk---=
1
V(1) 5e(T) o :
—— Se = F(V) r——— 1 VO A%
|
1
D = _UO
Intr-adevir, pentru o perioada se poate scrie:
m‘C+V0 pentru te(-T/2,0) v
V(1) = 4T = —T°|r|+vo pentru Te(-T/2,T/2)
—TO’HVO pentru T (0,T/2)
T 4V, T 27
s, (t) = Ug sin| ————9|1|+= | = Uycos==|t| = Uycos®yT = spyp(T
(0= Ugsinl %2022 = 0y 0052 = Upcosot = syr(9

Realizarea tensiunii triunghiulare v(t) si a semnalului modulat se poate face cu
urmatoarea schema bloc:

@

o o , K t v Circuit neliniar Uy (1)
! u="U,sin { V:|
~ ]! 2y
|

I Circuit de
sesizare

si comanda

v=-V;=>K-=1
v=+Vy=>K—2
Functionarea este urmatoarea:

® la momentul t; cand v(t) atinge valoarea —V,, circuitul de sesizare comanda trecerea
comutatorului K pe pozitia 1 si tensiunea de la iesirea circuitului integrator va fi,

V(T) = _V() + kIJ-: uy (G)de = _V() + kIUi J-: |:1 + A—mf(e):|d9 = _V() + kIUl[T(t) - T(tl)]
i i 0)0
fiind o tensiune liniar crescatoare cu T;
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¢ la momentul t;; cand v(7) atinge valoarea +V,, circuitul de sesizare, comanda trecerea

comutatorului K pe pozitia 2 si tensiunea de la iesirea circuitului integrator devine,
t
V() =+Vo =k [ ui(8)d0= Vo ki Ui[2(0) = 7(t;,)]
i+l

fiind liniar descrescator cu T.

Se constata ca semnalul v(t) are variatie Vop—————~ : <
triunghiulard periodica. Perioada se determina scriind panta: T(t;) |
2V, 4V, kU i T(t; LT
kIUj :—O = T= 0 Sl 0)0 = n IUl / ( 1+1) :
T/2 kIUl 2V0 _VO p o ————————— ——

Circuitul neliniar cu caracteristica cu variatie sinusoidald care pentru v aplicat la intrare
oferd semnalul MF la iesire, se poate realiza cu rezistente si diode prepolarizate. Cu 6 diode cu Si
si cu rezistente cu tolerante sub 1% sinusoida realizatd are armonici sub 50 dB fatd de

fundamentala.
Semnalul de intrare este suma dintre o c.c. si semnalul modulator ponderat,

u; = U; +kg(t) = U{1+£Umf(t)} = U{1+A—mf(t)},
U, o

i 0
kU A@ de unde U Tk
—Mm-— = A0=koy—L=k—LU, =kyU,
U, o U; Vo
deci constanta modulatorului MF este
kk
Ky = T—L
MF 2V,

2.2.2 METODA ARMSTRONG
Semnalul MF se mai poate scrie:

spme(t) = U cos [coot + A(DJ ' f(1) d’c} =
t . . t
= U cosmyt cos [Acoj f(r)dt} — U sinmgt sm[AcoJ f(r)dr}
t
rof f(r)dt

Daca < 0,2 radiani, atunci cu o buna aproximare rezultd expresia,

spp(t) = Uy cosmgt — (UOAOJJ t f(’C)d’c) -sin Mt

care std la baza metodei Armstrong de producere a semnalului MF.
Schema este:
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In cazul semnalului modulator sinusoidal cAnd f(t) = cosmt, conditia de mai sus devine,

A0 _ <02

m
Daca 0, € (®pm.® M ), atunci conditia trebuie satisfacuta pentru A®,, si @,

Din cele prezentate rezultd ca metoda Armstrong permite obtinerea semnalului modulat
MF cu deviatie mica.

Cresterea deviatiei de frecventa se realizeazd prin multiplicare, procedeu util si in alte
aplicatii, nu numai la obtinerea semnalului MF cu deviatie de frecventd doritd folosind metode de
modulare care oferd la iesire A® nu prea mare.

De exemplu, unele traductoare pentru masurarea de marimi neelectrice folosesc
condensatoare cu o armaturd mobild (tip microfon-condensator) plasate in circuitul unui oscilator
care produce oscilatii MF. Deoarece variatiile AC sunt mici, rezultd deviatii mici care trebuie
multiplicate.

2.2.3 MULTIPLICAREA DEVIATIEI DE FRECVENTA A SEMNALELOR MF

Semnalul MF,
syp(0) = Ugcos[pt(0],  unde (1) = t+ 22 [ "£(0)do
Q)

se introduce intr-un limitator presupus ideal. 8¢ (T)

La iesire se obtine un semnal
dreptunghiular cu factor de umplere 1/2 care

poate fi dezvoltat in SF,

(— 1)k+1

$.(T) = Vysgn[syp(1)] = Vp sgn(Uy cosmt) = —V, z cos(2k—1) ot

Se poate scrie componenta fundamentala care are expresia,
4 4 t
v1(7) = =V cos 0 T(t) = Vy cos| 0gt + Ao [ £(8)d6 | = sy (1)
T T

si componenta de ordin k,

n(2k—1)
care este tot un semnal MF, dar pe frecventa (2k —1)®, cu deviatia(2k —1)A®.

Extragerea componentelor modulate dorite se face cu un FTB cu largimea de banda
corespunzatoare spectrului componentei.

B, B, B,

_ 4V _ __ WMo _ _ '
vy (1) = cos[(2k l)wor(t)]—n(Zk_l) Cos[(Zk Dot +(2k - Ao f(e)de}

W, 30, 50,
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Practic multiplicarea se face cu 2 (dublor) sau cu 3 (triplor) deoarece:

1) - amplitudinea componentei scade cu ordinul sdu, devenind mica la ordin mare;

2) - largimea benzii ocupate de spectrul componentelor creste mai repede decat frecventa
centrala, astfel ca FTB trebuie sd aiba o banda mai mare, dar si componentele vecine au o banda
mai mare fiind mult mai greu de atenuat.

Pentru realizarea unui dublor se foloseste un circuit neliniar care genereaza si armonici pare.

In cazul cand se doreste o multiplicare mare se folosesc dubloare si triploare in cascada
rezultdnd multiplicarea totald egald cu 2™ x3".

Schema practica

C Jonctiunea BE nu este polarizata,
»—”—» tranzistorul deschizdndu-se la semialternantele
semnalelor MF din care cauzd i, este 1in
+ —_— impulsuri periodice. Dezvoltand in SF
up(t) = A,cos®,T+A,cos2m,T+...
- S 2, sau 3@, Din cele prezentate, rezultd cd se

multiplicd deviatia de frecventd, dar si frecventa

purtitoare. Daca  multiplicarea  frecventei

purtatoare nu este doritd, atunci se poate face o
schimbare de frecventa folosind un circuit multiplicator (adica o inmultire).

De exemplu Ky
U 3 t
scos[3ay(t)] &L u (t) o Uy (t)
Gy, 3Aw) () (@), 3Am)
cos(2m,t)

U t U t
u, () =Ky 73c0s|:030t +300 f(e)de} +Ky fcos[Smot +300 f(e)de}

componentd suprimatd de FTB

upa () = KN;U3 coS [mot + 3A0)J‘tf(9)d9}

2.3 PRINCIPIILE DEMODULARII SEMNALELOR MF

In general, semnalul MF obtinut la intrarea demodulatoarelor din receptoare este insotit si
de o MA - parazita datorata: trecerii semnalului MF prin circuitele selective ale E si R, Tnsumarii cu
zgomot 1n timpul propagdrii prin canalul de transmisie sau interferentei cu o purtatoare apropiata.

Din aceastd cauza, etajele de demodulare sunt precedate de limitatoare, sau indeplinesc
ele Tnsasi functia de limitare pentru a elimina MA-ul parazit.

2.3.1 ELIMINAREA MA LA SEMNALUL MA-MF

In principiu limitatorul este format dintr-un element neliniar urmat de un circuit selectiv.
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Expresia semnalului de intrare este
smr-ma (D) = Ug(t)cos[myT(1)], Up(t)>0

Presupunand cazul unui limitator ideal, atunci:

4Vy & (=D
s1.(T) = Vysgn[syp_ma (1] = Vg sgn[Uy(t) cosoyt(t)] = - > T cos(2k — 1wyt =
k=1

= Yo cogopn]  — V0 cos[30yt(t)] +..
T 31

componenta extrasd de FTB

4V, .
syp(t) = Tocos[mofc(t)] = HS cos[®(T(t)] - semnal modulat numai in frecventa.

const.
Banda FTB trebuie sa fie cel putin B;, dar B B
nici prea mare pentru a atenua suficient componenta ! 3
.o . . - . e -
vecind din jurul purtatoarei 30, . G 7
, 30
0 0

2.3.2 PRINCIPIUL DEMODULARII SEMNALELOR MF

a) - Semnalul MF se presupune cu MA-ul eliminat
Schema bloc de principiu a demodulatorului MF este:

t
sy (D) = Up cos[myt(0)] = U cos[coot +Aof f(e)de}

>0

semnal MA—MF

Se(t) = ndeUo[ﬂ)o + A(Df(t)] = T]deUOOJi(t)
Seo(t) = NgkpUpAwf(t) = U f(t) -deci un semnal care urmareste variatiile
semnalului modulator.
b) - Daca semnalul MF contine si MA parazit, atunci:
spmr—ma (1) = Ug(t)cos[@yt(t)]

sp(t) =—kpUg(t) cos[@yT(t)]+kpUg(t) 0;(t)sin[0yT(t)] =

= kpJUZ(0) + U3(D)02(t) cos[o,T(t) + ()]

se(t)= nde\/U(Z)(t) + U(Z)(t)miz(t) - semnal care nu mai este proportional cu ®,(t).

De aici rezulta clar necesitatea limitarii semnalului pentru suprimarea MA-ului parazit.
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Deci - cu limitare:

MF+ M Ap limitare MF derivare sau MA+MF — JF

discriminare  utila utila

o« w 1 . v ‘\_/
- fara limitare:

MA,

MF+MA_ — MF+ - JF
p {MAP distorsionat
v

Schemele pentru demodulatoarele MF sunt de o mare varietate datoritd multiplelor

Schemele care oferd direct la iesire semnalul demodulat proportional cu semnalul
modulator fara a fi Tnsotit de o c.c. se numesc scheme echilibrate si au avantajul unei eficacitati
mult mai mari, adicad nivelul semnalului demodulat este mult mai mare decat cel oferit de
schemele neechilibrate la care nivelul este mic din cauza ca:

max|s,(t)|— marginit $i deoarece Aw << @,

rezultd cd ponderea mare din s (t) o are c.c.

2.3.3 CARACTERISTICILE DETECTORULUI DE ANVELOPA DIN
DEMODULATORUL MF

Detectorul de anvelopa din demodulatorul MF poate utiliza fie principiul detectiei
sincrone, fie detectia asincrond prin mediere sau de varf.
a) - Detectia sincrona - se realizeaza cu schema urmatoare:
unde se foloseste o demodulare de produs.
sp(t) =kpUplog + Awf(t)]sin[wyt(t)]

1 cos[ZOJOT(t)]}
2 2

%/—/
suprimatd de FTJ

SMm (t) = kMkDUOUr[O‘)O +A0)f(t)] {

1
Se(t) = EkMkDUOUr[O‘)O +A® f(t)]

Problema care trebuie avutd in vedere este cea de filtrare. Spectrul semnalului s,;(t) ocupa
domeniile de frecventa:

By, = 2fm (14 By + /B

2Af
B tr = f—M
mM
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Pentru a putea separa spectrul util cu ajutorul unui FTJ este necesara conditia:

B MF2 B MF2

fom <2y — v = fm+ <fy (1)

b) - Detectia asincrona prin mediere - se realizeaza cu schema:

Semnalul derivat, la trecerea prin circuitul neliniar este redresat,

s, (t) = sp (1) o[sp ()] = sp (t) o[sin@yT(t)] =

1 2 2
=knU,®; (t)sinf0nT(t) || —+—sin®yT+—sin304T +... |=
pUp ®; (1) [0()][2 . (. 0 }

1 . 1
= 5 kDUO O‘)i (t) Sln[(l)()’c(t)] +EkDUOO‘)i(t) + o

comp. pe frecventa purtitoare ®, JF frecv. 220,

Dupa FTJ se obtine,
1
Se(t) = EkDUoﬂ)l(t)

Avand in vedere spectrul semnalului redresat,
rezultd ca este necesara conditia,

BMFl

B
£ < fo- oy = 2(me+ hflJ<fO )

¢) - Detectia asincrona de varf - se realizeaza cu schema cunoscuta:

sp(1) = kpUp[@g +Aa (1)] sin[0yt(1)]

C, - trebuie sd nu afecteze variatia anvelopei
(sd nu fie scurtcircuit la f_,,);
- dar trebuie sa elimine RF, adica sa fie

- Byr,
scurtcircuit la | f— 5 —fom |-
Conditia necesard, cu o acoperire suficienta, este:

B B
My = 100fy +—e !

100f,,5y < f — <f, 3)

Comparatie intre cele trei tipuri de demodulatoare de anvelopa

Notand cu D éAfﬂ si folosind relatiile (1), (2) si (3) se pot trasa curbele D, =f(B;)
0

pentru fiecare tip de detectie.
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Exemplu
Din relatia (2) rezultad succesiv:

(2f vt + Erpa [ 1+ By ++/Bee ]) < fo

me fO
3+P +
(34 By B ) <
B
< AD
(3+Btr+ Btr) e

Pur
D... =
M (3+By By )

= fZ(Btr)

< < . Af,
Daci se lucreaza pentru un anumit B, D=—M
0

trebuie sa fie sub curba de detectie care

se doreste a fi folosita.
Din rezultatele obtinute se constata cd detectia de varf impune cea mai restrictiva conditie
pentru filtrare.
Daca: f,— mare = D,;., se poate folosi oricare detectie (de exemplu in RD-UUS);
fo— mic = D .., apar restrictiile, incercandu-se folosirea detectiei sincrone, la
care pentru FTJ rezultd cea mai lejera conditie.

2.4 TEHNICA DEMODULARII SEMNALELOR MF

Din punct de vedere al realizarii derivarii, demodulatoarele MF sunt cu derivare:
e directa;
e in domeniul frecventa;
¢ in domeniul timp.

2.4.1 DEMODULATOARE MF CU DERIVARE DIRECTA

Exemplul clasic este demodulatorul Clarke-Hess.

a) - Varianta neechilibrata

Schema este

C M 1.(t) o, (t) ~ 1.(t) o, (t)
__I " T - ||+ —o
ey
+ = + 0L
C~>uMF(t) N Ry|| Cy=¢= <~) Cy== ue(t)
- u(t) —T umr(t) Nf;
® *——0" *—0

Intre punctele MN, cind jonctiunea diodei, cind cea B-E a tranzistorului sunt deschise. In
schema echivalentd, aceste jonctiuni s-au reprezentat prin cate o dioda ideald inseriatd cu o
baterie ce reprezintd tensiunea de deschidere a jonctiunii reale.

Pentru semnal mare, adica pentru U, > E, punctele M si N sunt practic in scurtcircuit
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care se realizeaza fie printr-o jonctiune, fie prin cealalta, situatie in care

uc(t) =upyp(t)—E,

si
i) =C duc(t) _ C dupyp(t)
dt dt
Daca se noteazd Ry £ I, + 14045 derivarea se realizeaza cu erori sub 1% atunci cand
Rg < i . L
10 o,C
Dar
t
uye(t) = U cos[mot +A0| f(e)d(%)}
astfel ca

i(t) = —CUyw; (t)sin[@,T(t)]
i.(t) =i(t)o[i(t)]
i.(t) =ai(t)oli(t)]

Curentul de colector aplicat grupului R4C,4 determind detectia prin mediere. Prin urmare
dupa filtrare ramane doar JF,

. +aU,Cw. (t
ue(t) = lc(t)|JF*Zd(t):0Tl() *Zd(t)
unde
Ry
1+J0)Cde
Dacd la @
1
R, <—— 1
d ®,.mCq M
atunci
) +aU,CR
Zy() =Ry si ue(t)=$mi(t)

R
100 =" A1)

Conditia (1), cunoscutd de la demodularea semnalelor ML cu ajutorul detectorului prin
mediere, cere o valoare pentru Cy mica, dar In acest caz s-ar putea ca sa nu fie retinuta doar JF.
O a doua conditie care se cere a fi indeplinita pentru a se realiza o buna filtrare este

1
B
(fo —gﬂF—me)cd

Ea se pune astfel incat sa fie atenuatd suficient cea mai apropiata frecventa radio si cere o
valoare pentru C; mare.

Deci, determinarea lui C; este critica,
asa cum era cunoscut de la demodularea
semnalului ML.

<R, )
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Caracteristica statica a demodulatorului este
o;(t) e[wy - A, ©)+An]

Daca ;> Aw® atunci semnalul util este
mult mai mic decat tensiunea de alimentare E,

| ueO(t) |max — & < E—V

A® 0, Oj+A®
A®
= |ugo(t) =—E-<E
| 60( |max 0)0+A0~) C C

In acest caz, rezultd un dazavantaj
important: semnalul util foloseste doar o portiune
foarte mica din caracteristica statica de demodulare.

b) - Varianta echilibrata

Aceastad varianta elimind dezavantajul variantei neechilibrate prezentat anterior. Schema
este:

Condensatorul C; se alege mare astfel incét sa fie scurtcircuit la frecventa ®, rezultand
succesiv ca:
uMF(t)

iy () = =0 (uc () =E,)

uMF(t)

N

se dezvolta in SF in raport cu T(t)

. o U,

i, ()| p=——"2

2 (Olr —_—

Cu conditia Ry < _ indeplinitd rezulta
OmmSy

aUyCR4 ol aUOCRd[ 1 }
u. (t)=————ow;(t)— ——R = —— 0y +AOf(t) ———
e() - i(© R 4 0 (t) RC

comp. det. dei,;  comp. det. de i,

s1 impunand
Re_1
®,C
se obtine
w (0 =2Y9R £y, deci ug(t) ~ £(0).
T —

o, (1)



70 Comunicatii analogice gi digitale

Caracteristica statica a demodulatorului este

Se observa ca de aceasta data se poate folosi
intreaga zona liniard a caracteristicii statice ceea ce
permite obtinerea de nivele mai mari pentru semnalul
demodulat de la iesire.

Observatii

1) - In general trebuie folosite tranzistoare si
diode cu Ge pentru ca au tensiuni de deschidere mici.

2) - Pentru o bund functionare trebuie avut
grija ca nivelul semnalului aplicat sd fie mare, iar
impedanta generatorului echivalent care aplica
semnalele MF sa fie mica.

2.4.2 DEMODULATOARE MF CU DERIVARE iN DOMENIUL FRECVENTA

Circuitul de derivare are functia,

HD(OJ) = ]OJ X(t) y(t)
si daca x(t) este semnalul aplicat, atunci > Hp(®) —>
dx(t)
t)=—-2+
y(t) it

Pornind de la circuitul de derivare propriu-zis, sd8 vedem cum se poate realiza
transformarea syp(t) = sypima(t) cu un circuit cu caracteristicile de frecventd liniare in
domeniul de lucru.

Se considera circuitul care are caracteristicile:

A | H(w)| A argH(w)
panta panta

L tga=1/o® te =—t
: : a \P(wo)_______\_ixr\gf 0
A% i ' | HBRLAN

0 (R W,

)
)

£
e

o
e

Ry

21B g 2nB g

In domeniul frecventelor pozitive pentru ® € (Wy— 7By, ©(+7Byp), expresia functiei
de circuit este

w — w . _ ~ . - A ~
H(w) = —— 2 gll@-o)te+w(®0)] _ fj() - aproximarea de bandi ingustd, deoarece se
O face referire numai la factorul de circuit
din domeniul frecventelor pozitive.

Semnalului MF
1 se asociaza semnalul analitic

i[@ot+a0]'1(8)d0)]

Ume(t) =Uge unde  UMF(t) = upp() + jlpgp(t)

°i  upyp(t) =Re{ tmr(D) }
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a carui transformata Fourier este prin notatie

AME() 25 Vyp(o)

Semnalul MF complex se aplica circuitului cu functia consideratd anterior:

amF(t) - dp(t) upp(t) up(t)=Re{ Un (1) }
> H(®w)=H(®) p—> e ] H(o) p———>

Raspunsul circuitului este

U PRGN O-0; _; .
up () 7 Vyr(0)H(w) = VMF(OJ)|: o fe J‘Dto:|eJ[030t0+‘P(0)O)] _
o
= Vyp(®) {j—we_jwto —&e_j“’%}ej[%to“l‘(wo)]

RN

argument derivare  1Intarziere
. . t=tg . t=tg
fp(t) = {Uo Joi(t—tg) eJ[(Do.(t—to)+Aw_[ f(e)de] _y, @f eJ[(Do.(t—tU)+Au)_[ f(G)de]}ej[moto W) _
JQg, (O

0; (t—ty) — ¢ ej[wowAmj"“’f(e)de+\y(m0)]
0‘)()(

:UO

si conform proprietatii de liniaritate a circuitului rezulta

up(t) = Re{ fip(t) } = U, L=t =

t—t,
cos[m0t+A0) | f(e)d9+‘P(wo)}

o
Concluzii
e Efectele caracteristicii de faza a circuitului ales asupra semnalului sunt:
to - afecteaza modulatia semnalului introducand o intarziere;

Y(m,) - afecteaza faza.
e Efectul caracteristicii de amplitudine a circuitului este aparitia MA 1n ritmul semnalului
modulator. Deci, pentru extragerea informatiei se poate folosi un detector de anvelopa.

Realizarea practica

1) - Demodulator MF cu bobind derivatoare
Cea mai simpla realizare pentru derivarea in frecventa ar fi o bobina ideala, care are

Z; (w)=joL

Dar bobine ideale nu exista, deoarece

Z (®)=R; +joL = |Z;(®)|=VR?+(0L)?
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si caracteristica este neliniard, distorsiunile introduse asupra anvelopei fiind neacceptabile din
care cauza realizarea practica cea mai simpla este cu c.a.d.

2) - Demodulator MF cu c.a.d.
Varianta neechilibrata are schema urmatoare

Pentru aflarea raspunsului la semnalul MF se foloseste medoda cvasistationard, calculul
poate fi gasit in literatura de specialitate
Daca:

t
x(0) =X, cos[ooot +A0| f(e)d(%)} cu 0 (t) = 0y +Aof(t)
este semnalul MF aplicat la intrarea sistemului, rezulta:
cu fi(t) dat de relatia:

J dw; (t)
dt

2. (t)

y(t)—x(t){H[w (O]-=—"H"[® ()]+ ——H"[o (t)]+}

In cazul regimului cvasistationar se poate scrie:

y(t) = x(t) - H{, (1)]

- : D Oy < 7B
Conditiile de regim cvasistationar sunt: )
A®-® )\ << (7B)

Aceste conditii au fost deduse pentru:

- semnalul MF cu modulatie sinusoidala si

- amplificarea cu c.a.d.
dar ele pot fi generalizate pentru ( ) MF .

Scriind:

H() = [H(®)[eV1® = y(t) = X,[H[o, (1)]e J[wot+Acoj f(6)d6+y,[o; (t)]]

= ¥() = XolH[0, (0] co gt + Ao [ F(©)d6 + vy [o; (1]
Y(1)>MA

In cazul demodulatorului:

t
x(1) = iygp(t) =1, cos[(not +Ao| f(e)de}

t
y(t)=u(t) = IO|,Z[0)i(t)]| COS|:0)0'[ + AO)J. £(0)do + l[!;_[())i (t)]}
\—.V—J

U(t)
unde:
R R 0—
Z(0) = cu: R=R, =%, x= r
| ( )| V1+x2 I 2 nB
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Anvelopa tensiunii u(t) este:

I 2¢2 "
U(t) =TIo| Z g + Aof ()] =To4] Z(wy)| + Aof (D] Z(@) | A0’ (OZ(w@)" |

1! 2!
[N S
termen util asa incét introd.dist.nelin.

trebuie ca | Z(@,)[—mare  de arm.a 2—a,de aceea treb.ca
| Z(w, )|~ mic

Dacd | 2(0,)|"'=0=|.2(0,)|' are maxim = deci simultan
{82 se anuleaza

eficienta demodulatorului este maxima

—0, — O,
B

I

|Z(0,)|=RA+x0)™"* %,

R .
|Z(0)0)| :__ZTEB 2x0(1+x(2)) 32

R 2v32 , 3 R 2 2.-52 R 2.-52 2 2
Z)|'"'=——(1+x += 2x:(1+x =+ 1+x 1+x; —3x
| Z(®@,))| (TCB)2( 0) 2 (1B)? o 0) B)Q( 0) T ( 0 0)

(1+2x3)

| Z(@)| "=

(B)’ Xo[l + Xé]_7/2[—9 + 6X(2)]
o8
Pentru a avea:

B
= fy=f +——

22

2Z(wy))'=0 = 2x2=1 = x, =
| 0| 0 0

2
| Z(0,)] = R\/;

_R 1 25 _R 2
’Z ® 'max:+__ A =t——7F
| ( 0)| an/E (3) B 3\/5

1
+—
V2

valoare pentru care:

si rezulta:

2 R 2
U =1, R\/: +— = AOF(O)F oo,
37 1B 33 e

'~ .  armonici
cc term.util 8,=0,6,#0
dar se poate cere

2( _ 2
u, () =1y U(t) = ndIOR\E{l +3n—BAcof(t)i..}

Cele 2 solutii arata ca ne putem situa pe caracteristica de amplificare pe una din cele 2

pante.

Modul de proiectare

W, —0
Se stie: 0 r_ 4

nB 1)

51—
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Se determina: O = f[A—mJ (2)
nB

Se fixeaza: 03 (de exemplu 5% ) si stiind A®,,; se determini B.

Din (1) rezulta : o

b) - Varianta echilibrata - are schema:

Frecventele ®, s1 ®,, se aleg egal departate de ® asa incat:

O, =0 T,

R
u () =mg %Io{ |Zl[wi(t)]|_|zz[wi(t)]|}’ Zip=

2 \/ (m_mﬂij
1+ —— 2
B

S-au presupus impedantele la rezonantd egale pentru cele doua circuite si rezultd cad
derivatele de ordin par ale lui Z, si Z, In @, sunt egale.

1Z,(00)|[™ =] Z,(0)[™, (WkeN

Rezulta ca distorsiunile de ordin par sunt nule: §,, =0.

Punénd conditia de anulare a distorsiunii de ordinul 3,

0,—
83203%:i€ (1)

. L A® - . .
si de minimizare pentru O5 = f(—J = B si din relatia de mai sus @, ,,
B ’

iar expresia semnalului de iesire este

n 4 |3
ue(t):ndn_ll"Rsn_B\EAmf(t) + ...
2

Observatie - Demodulatorul prezentat foloseste pentru detectia de anvelopa, detectorul de

varf care are comportare slaba la frecvente purtatoare mici. De aceea in acest caz se foloseste
varianta duald cu circuit acordat serie.

Schema variantei echilibrate este:

Detectia de anvelopa se face prin mediere si tensiunea de iesire se scrie prin dualitate

1
MNa T
1 anRd 4 \/g
il = u.(t)=————— = A0f(t) + -
R_)r (V) T r 5mBV5 ©
I, = U,

Avantaje: - detectia prin mediere permite purtdtoare de frecventd mai mica.
- se poate folosi in loc de circuit acordat serie, cristale de cuart cu buna
stabilitate Tn timp a caracteristicilor (frecventa centrald, etc.).



Comunicatii cu modulatie exponentiala 75

2.4.3 DEMODULATOARE MF CU DERIVARE iN DOMENIUL TIMP

Folosind relatia,

dupp(®) _ . UmE() — ump(t—to)

dt t0—> 0 to

se poate realiza schema de principiu pentru derivarea semnalului MF prin intarziere.

>1 +
u.(t up(t
uMF(t) Z s( ) D( )
CIRCUIT DE
ITARZIERE > —
ty

Aproximarea semnalului derivat este cu atdt mai bund cu cat t, este mai mic, dar apare

necesitatea unui amplificator cu amplificare mare.
Problema de rezolvat: cat de mare se poate lua t, pentru ca aproximarea derivdrii sa fie

rezonabila?
Intarzierea semnalului se poate realiza cu un circuit trece tot, avand caracteristicile de
frecventa in domeniul semnalului MF de forma:

A [Hi(w)] A argH; (@)
14 |
wnta(—to)
BumE By
[ Z ] - V777772222 -
0 ICUO ’03 0 ICOO ’(.0

Functia de transfer corespunzdtoare acestor caracteristici este
H;(0) = ell@0=@) @] penry @ e (0 — Byp, ©) + TByE)
H; (-0) = Hf (@)
Pentru
spe(t) = U cos[mot + a0 £(6) de}
si pe baza calculelor de la demodularea MF cu derivare in domeniul frecventa rezulta,

u:(8) = U, cos[m0t+ so[ 1) d9+‘P(m0)}

Dupa sumator se obtine

A® (t v
u, (1) = uyp(0) —uy (1) = —2Ug sin| 2 [ £(8)de _F®0) | i [t +....]
2 i 2 S
— MF care nu
MA-utila intereseaza

Intereseaza anvelopa retinutd de detectorul de anvelopd ce urmeaza blocului de derivare,

) ¥
U (1) =2U, sm[%“’ J, r@as _(Tw())}

si anume, in ce masura variatia acestei anvelope este proportionala cu semnalul modulator, adica
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cu AQf(t).
Pentru aceasta se considera mai 1ntai functia,

A® t A® t A® t—t,
o) > G =225 (1_emion) ~ Fe) Hp (o)
2 jo

A® . ot i
= Hp(w)= Tto sinc (To)e joto/2

Caracteristicile de frecventa pentru H,(®) sunt:

A

2

—HD(CO) = ‘ sincm—tO
Aty /2

Se constatd ca daca spectrul functiei
f(t) «—— Fw),

satisface conditia,

mmtos 1 ' ad__1>ca tOS 2
2 (radiani) M

(1)

atunci |Hp(®)| = ct (variatie de cel mult 1,5 dB).

in acest caz,
. si
Hp (@) ~ A“’—ztoeﬂ“"o/2 L G@) —— g(t)= %f(t—t—o)

Cu acest rezultat anvelopa devine

U, (t) =20, sin[AOJ to f(t—t—oj—m} ‘ =
2 2 2
=2U, sin[ND fo f (t —t—oﬂcosM - cos[%f (t _t_o)} sinM
2 2 2 2 2 2
Daca
20M% 20 (radiani) =ty <~ )
2 A®y
atunci
A v v
U (t) =20, Ol f(t—t—o)cos(—wo)— sin(—wo) ‘
\ 2 2 /
termen care isi schimba termen care 1si
semnul (f(t) 2 0) pastreazd semnul

Ca anvelopa sa aibd legea de variatie a expresiei de sub modul, este necesar ca aceasta
expresie sd nu schimbe de semn. Conditia necesara este

2
EACT) coslp(mo) (:>) ‘tglp(;)o)

AWt
> 0
2

AWt
> 0

=02
2

sin

sau | (®,)| > 0,4 (radiani) 3)
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Se obisnuieste sa se lucreze cu cre o .
$ $ - semnul ales nu modificdA cu nimic

() = -_FE rezultatul final cu exceptia unei
Y(®q > !
schimbari de faza, care va fi 0 sau 180°.

Cu aceasta valoare, expresia anvelopei devine
Ao;to f(t—t—(’)% F V2 :Uo«/i[l ¥ —A(’:O f(t—%’ﬂ

2
%/—/
are valori mici n raport cu 1,
dar variazd in ritmul semnalului
modulator

U, () =20,

Semnalul obtinut la iesirea derivatorului prin intarziere se aplica detectorului de anvelopa,

astfel ca
UO\/E[ _ AWt ( ton
u.(t)= 1F flt——
e() nd to 2 2

Prin urmare schema bloc a demodulatorului MF (se renunta la blocul de amplificare), este

upp(t) N |
g >+ up(t) ue(t)=1’]dU0\/§[1 T A0% f(t__oﬂ
Y DA 5 5
> —
H;(w) _ Na
to, in/Z e

unde - t, trebuie sa satisfacad conditiile (1) s1 (2);
T

Procedeul folosit de acest demodulator este indicat pentru frecvente purtdtoare foarte
inalte, unde intarzierile necesare se obtin usor cu tronsoane de linii si ghiduri.

Varianta echilibrata

u, () =ndU0\/§Amt0f(t—%0)

o Y4 ) T ) ) T .
Deoarece 5 = —5+7t, atunci defazarea cu 5 se poate obtine din defazarea cu _E sio

schimbare de semn, astfel cd o varianta mai simpla este
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Exemplu: Pentru RD in gama de UUS:

f

m

si conditiile sunt:

w =10kHz, Af =50kHz

2
1) tg<—" =32 us
0~ on.10*
0.4 = t0<1,27 us
(2) tyS— =127 ps
27-5-10

Cu linii de constructie speciald se pot obtine intarzieri de 3us/ m.

Scheme practice
1) - Discriminatorul de faza (Foster - Seely, 1937)

Acest demodulator poate fi considerat ca avand functionarea bazata pe principiul obtinerii
derivarii prin intarziere.

Schema este

Priza din secundar este priza mediana.

Convertorul: -

este format din doua circuite L;,C; si L,,C, cuplate mutual prin M si
capacitiv prin C;. Ele sunt acordate pe aceeasi frecventd egald cu a
purtatoarei;

condensatorul de cuplaj C; are rolul de a transmite tensiunea U; la
bornele bobinei soc L;, blocand totodatd curentul continuu din primar
pentru a nu ajunge pe diode. Rezultd ca C; trebuie sa aibd reactantd mica
(deci C5 de valoare mare);

bobina de soc apare practic in paralel pe circuitul primar (a-b si c-d in
scurtcircuit pentru frecventa radio), dar pentru a nu sunta primarul:
L;>>1,,L,. Bobina L; pe langa rolul de a aplica tensiunea U; simultan
celor doua demodulatoare de anvelopd, inchide si calea de curent continuu
pentru aceste detectoare.

Pentru o functionare corecta trebuie sd existe o buna simetrie intre cele doua ramuri ale

discriminatorului.

Scriind relatiile fazoriale pe cele doud ochiuri se obtine:

U U +—= U Uu -—
= + s — —
D1 1 2 D2 1 )

Pentru circuitele cuplate scriind ecuatia tensiunii la nodul din secundar se obtine succesiv:
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Y. Ui+ Y,U, =0
iBm

U,= U,
2
Hp(0) = tU,/2 _£jBy _ 1jgdGiG, _  Hjg /ﬂ s B B
D - - - . - . ) g = s Cc > 0
U, 2Y, 2G,(1+jx,) 2(1+jx,) VG, VGG,
dar
¢ |21 Q1 -\/—G‘ Dotz \/& SkQy [ b, x, = O], 0% g aTo
si
C
+jkQ, ~L _.( . w—wo_n)
(I+jx3) 216G 0-w,
I+
B,
Se constata ca tensiunea u,(t) este defazatd cu m/2 si are o intdrziere t, fatd de tensiunea
ul(t).

Pentru ca circuitele cuplate sd aiba rolul circuitului de intarziere ideal este necesar ca
|Hp(®)|=1 1n domeniul de frecventd ocupat de semnalul MF.
Daca sunt indeplinite conditiile:

% <02 ‘ |
7B, j|(@g-w) %2
2

kQ, [Cr _,
2\,

Deci, discriminatorul de faza corespunde ultimei forme a schemei bloc de demodulator
MF cu derivare prin intarziere, varianta echilibrata, astfel ca

1 _T
= {y =B Y(®p) :+E
2

ue(t)zndUoﬁAwf (= j Bzzfi
nB, 2B, Q,

pentru care conditiile sunt:

nB, 2nf.m . oo
1 0.4 - cea mai restrictiva este (3),
2 < - = Afy £0,2B = 5Byr < B
(2) B, = 2mAf, M 2 MF 2
(3) % <02 = Byp<0.2B,
2

Observatii

e Metoda de analizd a discriminatorului de faza prezentatd, nu determind expresia
caracteristicii statice de demodulare (caracteristica in S), deci nici posibilitatea de determinare a
distorsiunilor.

e Metoda, prin conditiile impuse, permite folosirea numai a zonei liniare, deci asigurd
distorsiuni mici.

¢ Concluzia care se desprinde din analiza efectuata este ca si circuitele cuplate pot realiza
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derivarea prin intarziere daca se respectd anumite conditii.

2) - Demodulatorul MF cu circuit de intdrziere si detectie sincrond

Schema de principiu este:

upp(t) uy(t) u.(t)
& >( X FT] p— S-a renuntat la sumator,
fiind inlocuit cu un multiplicator
H;(w) urmat de un FTJ.

to,[=®/2

t
(D) = Up cos (0ot + 40 [ £(6)d6)

t—t, t—t,
u; () = U, cos[mot +A0 [£(6)d6) —%] =U, sin[mot +A® jf(e)de)}

kyU3 | . . .
u (1) === =2 sinl Ao [ £(8)d6 |—sin(2wgt +.....)

t—t, -

comp. tdiatd de FTJ

Daca t,<

. 0,2 . . .\ . o
s1 ty< A (In ultima conditie nu apare 0,4 deoarece 1n expresia lui

Omm Wy

A t
g(t) _20 J.f(e)de trebuie Inlocuit AQ - Aw)
2 el 2
atunci

2
ug (1) = —kM—zUOAcof(t —%Oj

Se constatd ca tensiunea de iesire nu contine componenta continua.
Acest procedeu de demodulare a stat la baza realizarii CI - TAA 661 conceput initial
pentru a fi utilizat la demodularea MF a sunetului din receptoarele TV.

Schema bloc a CI - TAA 661 este:
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Condensatoarele C,, Cs, C; sunt de decuplare.

Amplificatoarele de la intrare realizeaza si limitarea semnalului pentru eliminarea
MA-ului parazit si este constituit dintr-un lant de 4 etaje cu structurd diferentiala.

Multiplicatorul este realizat cu celuld Gilbert si lucreaza la nivele mari, in comutatie,
avand de fapt rolul unui detector sensibil la faza.

Reteaua formatd din Cg in serie cu circuitul derivatie realizeaza defazarea cu —m/2 si
intarzierea cu t.

Etajul de iesire este un repetor pe emitor si asigura cuplarea cu sarcini avand valori Intr-o
plaja mai largd. FTJ se realizeaza cu o rezistentd internd si capacitate C; (este un filtru RC).

Pentru reteaua de defazare

se poate scrie

P N/ C) N | SN joC, _joC,
Y Z(®)+- ! ijS+L J"D(Cs+cd)+.i+G G+ jx)
chs Z((,l)) ]COL
numitorul = impedanta c.a.d. avand: (C;+C,), L, R
Daci @y =—— 1 - x=%=%
’ L(Cs + Cd) B
unde
B:f—o’ Q:O)O(CS+Cd)R
Q
si
. 0-0, T
2 _ G oG +Cy) 1 e—](arctgnB_z)
Ul Cs + Cd G - 2
o 1+( 0)
TB

| S
= Q deoarece  variazd in jurul lui ®,,

Impunénd conditia stiuta,

Byr<02B = B2>5Byp

rezulta
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U, c, ©-o ]
o= Qﬁe T , |H(w)|#1 dar constant,
Yy s1tCy

t—i W(O))—E
07 1B’ 077

t—t

C 0 T
t)=——QU, cos| wpt+A® | f(0)dO+—|=u;(t
1m0 = 5 e QUi cos| @ | £©)d0+ = u;(0)

Raportul C,/Cy si Q se aleg astfel incit u,(t) sd aiba nivelul necesar functionarii in
comutatie a multiplicatorului analogic.

Observatii

Demodulatorul cu TAA 661 mai poartd si numele de descriminator prin coincidenta,
deoarece multiplicatorul analogic face descriminarea comparand semnele de la intrare si oferind
la iesire o succesiune de impulsuri modulate natural in frecventd, dar si in durata (MIF, + MID)
unde duratele impulsurilor sunt egale cu intervalele de timp 1n care existd coincidenta valorilor
pozitive ale semnalului nedefazat cu valorile negative ale semnalului defazat.

MA datorata circuitului de defazare este eliminatd deoarece multiplicatorul lucreaza in
comutatie.

Semnalul de la iesire are componenta medie (JF) direct proportionald cu modulatia in
duratd, proportionald la randul ei cu MP obtinuta din MF. Extragerea acestei componente se face
cu un FTJ, asa cum este cunoscut.

2.5 PERFORMANTE DE RAPORT S/Z LA COMUNICATIILE CU MF

La un sistem de comunicatii, informatia obtinuta la receptie este afectatd de perturbatii de
diferite tipuri:

e perturbatii de interferenta,

e perturbatii de impulsuri,

e perturbatii de fluctuatii,
care se insumeaza la intrarea receptorului cu semnalul util.
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In cadrul acestui paragraf se va analiza numai efectul perturbatiilor de fluctuatii datorate
in principal zgomotului dat de partea rezistivd a impedantei de intrare 1n receptor si de primul
etaj activ al receptorului.

2.5.1 MODELUL RECEPTORULUI

Schema receptorului este

Zgomotul de fluctuatii care se Tnsumeaza cu semnalul util se presupune de tip gaussian cu
DSP constanta, N, [W / Hz] (adicd zgomot alb), ce depinde de:
e rezistenta echivalentd de la intrare;
e temperaturd (exprimata in grade Kelvin).
Amplificatorul selectiv se considera ca fiind un FTBI - cu:
e frecventa centrald egala cu f;
e largimea de banda egald cu a semnalului modulat: B = Byg;
e amplificare oarecare - deoarece raportul semnal/zgomot nu depinde de aceasta.
Zgomotul obtinut la iesirea AS este un zgomot de bandd ingustd care (conform celor
studiate la TTI) se mai poate scrie:

z(t) = x(t) cos®yt — y(t)sin @t
unde x(t) si y(t):
e sunt zgomote albe la JF;
¢ sunt necorelate;
e au distributie tot gaussiana;
e au DSP-urile egale,

2N, pentru ® €[0,7Byp]

F _ —
X(), y(O) —— w(0)=wy(0)= { 0 in rest

Expresia zgomotului mai poate fi scrisd si sub forma,

z(t) = R(t)cos[@yt + O(t)]
unde:

R(t) =+ xz(t)+ yz(t) si satisface distributia Rayleigh conform careia

P(R<Ry)=1-¢ 2, &*=N By
Y
X(t
Semnalul suma de la iegirea AS va fi un semnal MF+MA. MA-ul este eliminat cu ajutorul

limitatorului LIM.
FTJ conectat la iesirea demodulatorului se considera ideal avand @, = ® -

0(t) = arctg care ia valoare uniform distribuita 1n intervalul 6 € (—-x,1).

e Raportul semnal/zgomot de la intrare se evalueazd dupa sistemul selectiv,

§ :Psi, P.

. S1
Z 1ntrare PZg i

- se evalueaza cand zgomotul este nul,
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~ o s

3
P; =[upp(t) +2(1)] ‘Z(t)zO

P, - seevalueaza cand nu exista semnal util,
T TR
P,i= [upe(t) +2z(0)] Uy (6)=0
Pentru:
t U2
upp(D) = Upcoogt+ (D], ®(H)=A0[f(6)d0 = Py :70
P,oi =NoByr
e Raportul semnal/zgomot la iesire se evalueaza dupa operatia de demodulare,
S Pse C :
e = 5 P,. - seevalueazd in lipsa zgomotului
e Tage P,.. - se evalueazd in cazul cand semnalul este nemodulat.

2.5.2 EFECTUL DE CAPTARE
La iesirea AS, semnalul este
u(t) = upp(t) +2(t) = Uy cos[myt + P(t)] + R(t)cos[myt +0(t)] = U(t) cos[@t + F(t)]
Dupa limitator se obtine un semnal cu amplitudine constanta,
uy (1) = Uy cos[@pt + P(1)]

Semnalul la iesirea demodulatorului este proportional cu partea variabild a frecventei
instantanee,

u.(t)=k

dW¥(t 5 ) e .
df ) de unde rezulta necesitatea determinarii mai intéi a lui W(t).

Pentru aceasta este convenabil sa se lucreze in complex simplificat, adica sa se insumeze
anvelopele complexe ale semnalului si zgomotului (vezi figura),

Upp(t) = Uge W
{Z(t) =R(1)e
U() = Upp(D) +Z(1) = U(t) ¥V
de unde intereseazd numai,

R(t)sin[0(t) — B(t)]

(1) =D(1) +arctg Uy + R(t)cos[6(t) - D(1)]

e Cazul P;; / Pzg,-- mare (adicd in majoritatea timpului U, > R(t))
In acest caz:
R(t)cos[B(t)—D(t)], R(t)sin[0B(t)—P(t)] < U,
si folosind aproximatia arctgXx = x pentru X mic, se obtine

RO . roi o o at)
U, sin[0(t) — P(t)] = D(t) + Uy

y(t)=d(t)+
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(0 =k YOy ar(r) + k20
semnal util

termen ce constitujg:
efectul zgomotului

Deci in acest caz se pune in evidenta semnalul la iesire, dar si efectul zgomotului §i se
spune cd receptia este captata de semnal.

Nu sunt analizate acum performantele, ci s-a cdutat numai scoaterea in evidentda a
efectului de captare.

* Cazul Py; / Py; - mic (adica Uy <R(t) - In majoritatea timpului)

Diagrama fazoriala pentru acest este

Upsin[®(H)-6(1)]
R(t)+ Ugcos[P(t)—0(1)]

y(t)=0(t)+arctg

~ Yo . _
=0()+— t)s1n[<1>(t) 0(0)]

d\|f(t) UoR(t)

u () =k————=

—ke(t)+kRU( )[Acof(t) 6(t)]cos[P(t) - B(1)] - in[®(t) - 6(1)]

Se constatd cd nu existd un termen care sd varieze proportional cu semnalul modulator
(termenul ce contine Awf(t) se ITnmulteste cu factori ce au variatie aleatoare).
In acest caz se spune ca a avut loc fenomenul de captare a receptiei de catre zgomot.

2.5.3 PERFORMANTELE RECEPTIEI IN CONDITIILE RAPORTULUI
SEMNAL/ZGOMOT MARE LA INTRARE

In cazul semnal/zgomot mare s-a determinat ca

u (t)=Aof(t)+ Oét) , ot)=R(t)sin[0O(t) — D(t)]
0

unde s-a luat k =1 pentru simplitate.

e Raportul semnal /zgomot la iesire:

~——m ~~~e~  f(t)=cos®t Am?
2 202 ®
P, = u(0) ‘ o =A0? (D) N p 20"
(fard zgomot) semnal modulator 2
sinusoidal
——— PEPIN e
> () _ 1
Pzge = ue(t) ‘ Aw=0 =5 ( )

(purt. nemod.) UO UO
deoarece

O |y o arrso = RODsinBO = y(0)

adica amplitudinea componentei in cuadraturd a zgomotului de banda ingusta.
Dar
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2N entru ® € (0, ©B
y(t) < I s Wy((l)) :{ o P ( MF)
0 pentru rest

y() I wy(@)=|Hp(®) [ wy(0) =0>w,(®) (tcorema Wiener - Hincin)

si presupunand zgomotul un proces ergodic, atunci

1 ~~~~

Pge = 5 920 = — §2(1)
Ug Us
H/_J
media statistica pe ansamblu

si avand in vedere ca puterea procesului ergodic dupa FTJ este

~ O M

5 R 1 2 _No 3
V(0 =Ry (D) g = F {wy(m)}rzo—ﬁ {m 2Ngdo =L ony

%f._/
functia de

autocorelatie
rezulta ca
Ng 3
P —0 o2 OmMm
de 3 UO
iar
2
S _ P 31 UjAo? _ 5[ Aoy U3 _ 32 U3
Zlieie P 12 N0y oo ) ANofoy 4N0me
in cazul semnalului
modulator sinusoidal
e Raportul semnal/zgomot la intrare:
U2 e W, +7B
N () =22(t) = — [Nodo =N By =0
2 27
OJU—TEBMF
E Psi _ U(Z)
Z.| intrare Pzgi 2N0BMF

Factorul de Tmbunatatire la transmisia MF 1n cazul semnalului modulator sinusoidal este

P /P , B
— =3 MF
PMmF = P Py COf

Aplicatie
In RD Ia transmisiile in UUS:
Afy; =50 kHz, f \; =10kHz, Byp =160 kHz
= PMp=3- 25% =600 o Imbundtatire foarte, foarte buna.

Pentru a scoate in evidenta avantajul transmisiilor cu MF, este necesard o comparatie cu
transmisiunile cu MA.
Cu aceleasi valori pentru U, si f, ca la transmisia MF si considerdnd cazul

semnal/zgomot la intrare - mare, se poate scrie pentru transmisia MA ca
u;(t) = uppa (0 +2(t) =[U() + x(t)] cos 0yt — y(t)sin @yt = U;(t) cos[@pt + @(t)]
unde U(t) = Uy[l+ mf(t)].
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Intereseaza

x(t) [ROT _ x(t)
U;(t) = \/U(t)+x(t)] +y (t)—U(t)\/l 2U() [U(t)} =U(t)[1 U(t)} U(t) +x(t)

La iesirea detectorului de anvelopd, dupa eliminarea componentei continue, rezulta
ueo(t) = T]d[Uomf(t) + X(t)] ,

1 e
P,. =n3Uim’ fz(t) =303 £2(1)

TByia

~ e~~~

P,ee =Mg X7 () =Mgx* (1) = nd— JZNod‘D =N3iNoBya = NaNo2f

~ e~~~

Pse _ U(% fz(t)
Pzge MA 2N0me
si
Pee _an A0” () Uy _ a0 Ug (1) _3p2. P
Pzge MF NO(DmM i 2NOme i Pzge MA

Deci factorul de Tmbunatatire la transmiterea cu MF fatd de cea cu MA este

_ap2
pMF/MA - 3Btr

2.5.4 ACCENTUAREA SI DEZACCENTUAREA LA TRANSMISIUNEA MF
Pentru
S

Z

mare = u () = Aof(t) + FY
intrare 0

—
termenul care da zgomotul
la iesire in absenta modulatiei

2 2N,
Gt v(t 0 —:, ® € (0,mByR)
=2 I w=] U
Up |a0=0 U, N
0 1n rest

Se observa ca la frecvente superioare, acolo unde
componentele spectrale ale semnalului util sunt mici,
zgomotul este mare.
Deci dupa demodulare, raportul semnal/zgomot
este mult mai mic la frecvente superioare decat la cele
inferioare.
Pentru a elimina acest neajuns s-au conceput
operatiile:
e de accentuare a semnalului util la emisie;
e de dezaccentuare a semnalului util si zgomotului la receptie.

Accentuarea la emisie
Accentuarea la emisie se efectueazd asupra frecventelor superioare ale semnalului
modulator, lasand frecventele din partea de jos nemodificate, egalizand in acest fel distributia
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energiei 1n toatd banda ocupatd, §i ca urmare Awy; nu va fi depasit (s-au accentuat componentele
de energie mica).
Reteaua folosita pentru accentuare si caracteristica sa de transfer Bode sunt:

T1=RC=75pus = f;=21KkHz

T=rc<1 = f =fuM
Analiza statisticd aratd ca accentuarea componentelor mai mari 2,1 kHz practic nu
afecteaza valoarea lui Am.

Dezaccentuarea la receptie

Pentru refacerea semnalului util la receptie, dupad demodulare, trebuie realizatd operatia
inversa, dezaccentuarea, care sd compenseze caracteristica de transfer a circuitului de accentuare.

Dar odata cu dezaccentuarea componentelor semnalului util sunt dezaccentuate si
componentele de zgomot, obtindndu-se in acest fel o imbunatdtire a raportului semnal/zgomot in
domeniul frecventei superioare.

Reteaua de dezaccentuare si caracteristica de transfer Bode sunt:

1
1+ jort
Prin accentuare/dezaccentuare, semnalul wutil nu suferda modificari (operatiile se

compenseaza).
Sa analizam ce se Intampla cu zgomotul,

Hdezacc.(w)

M 2
Pzge dezacc. = ﬁ J.Wzd(m) |Hdezacc.(0))|2d0) = - ‘(1). ZII;)O 1+??C(1)) do =
O 2
= nllj(2)013 Z[ 1X+()1:; B nU013 (20 ~arcte (T )]
Raportul de imbunatatire:
P Noz O 3 >
Pq = zge _ 3nU, _ (TO M) _ (T® )
Pzge dezacc. &[T‘Dnﬂv{ — arctg(T0 ;)] 3[T0,,n — arctg(To )] 3

nU31:3
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unde s-a facut aproximarea 7TO ;) —arctg(TW ) = TW,, deoarece Tz > 1.
%/_J

In cazul RD pentru:
-6 4\2
fuy = 10 kHz} (75-107°-2m-10%)

= =74 = 8,7dB
T =75Uus Pa 3

Si la transmisiunile MA se poate aplica accentuarea-dezaccentuarea dar f_,, fiind mica,
raportul de imbunatatire are valori mici, nesemnificative si nu merita efortul (pgpa =2+3dB).



