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Modulatia in frecventa

- Modulatia in frecventa - MF — modifica proportional cu nivelul semnalului modulator valoarea deviatiei
frecventei instantanee a semnalului modulat, Tn jurul frecventei purtdtoare, pastrand amplitudinea
semnalului modulat Ia o valoare constanta.

- considerand semnalul modulator:

g =gu-fO); fO) €[-1;1] 1)
- frecventa instantanee a semnalului modulat MF trebuie sa fie:
fi®) = fo + kpn - g(0)

__ Hz

[kem] = - (2)
- expresia pulsatiei instantanee a semnalului MF este:
wi(t) = wc + Ky - gu - f() = wc + Awyy - f(0);

rad

[Kem] = 27 - kpy] = v 3)
- deoarece faza instantanee ¢;(t) a semnalului modulat este integrala pulsatiei instantanee in raport cu

timpul

. t t t
w;(t) = 6¢;t(t) = ¢;t)= f w;(t)dt = f w.dt +f Awy - f(r)dt =
0 0 0

t
= w.t + Awy f f(o)dr
0
(4)

expresia semnalului modulat MF este (considerand ca amplitudinea semnalului purtator este Vo):
t
spm(t) = Vg cos (a)ct +Awy - [, f(r)dr) (5)

-Awy = 2 - - Afy reprezinta deviatia maxima a pulsatiei dupa modulare
- pentru un semnal modulator sinusoidal, semnalul FM poate fi descompus Tn serie Fourier (vezi relatia(6))
n care Jk(P) sunt functiile Bessel de ordin K, iar B reprezinta indicele de modulatie, [Ed.Nicolau].

Sem () = Vo * Xi=—oJk(B) - cos(w t + kwmt) ; (6)
p=2 (7)

- din relatia (6) rezultd ci lirgimea de bandi a semnalului modulat FM este infinit de mare. In practica
largimea de banda este definita ca fiind banda de frecventa care contine aproximativ 99% din puterea totala
a semnalului MF. Latimea acestei benzi poate fi aproximata cu relatia (8). Deoarece spectrul semnalului
este simetrica fata de frecventa purtatoare fc banda de frecventd a semnalului modulat in frecventa poate fi
determinata cu relatia (9):

LByr =2 fuu(1+ B +/B) (8)

LB LB
BFMFE[fc_ ZMF;fc+ ZMF] )
- semnalul modulat MF si spectrul sau sunt prezentate in Fig. 1. pentru un semnal modulator g(t) =

Acos(omt), cu fm =4 Hz, gm = 2V, Afw =13 Hz, si fc = 80 Hz; B =3.25, LBmr = 40.25 Hz;
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Fig. 1. Semnalul modulat FM (reprezentare in timp si spectru de frecventi) cu semnal modulator cosinusoidal

obs. cel mai uzual exemplu de utilizare a MF este “FM radio”, avand parametrii: fnm = 15 kHz, Afu = 50
kHz, B = 3.33, LBem = 184.6 kHz;

Producerea semnalelor MF
Metode analogice
- metodele analogice “clasice” sunt prezentate in [Ed. Nicolau];
Metoda Armstrong sau modulator FM de banda ingusta
- semnalul MF poate fi descompus intr-un semnal MAQ pe baza relatiei cos(a + b) = cos(a) -
cos(b) — sin(a) - sin(b) :

spm(t) = Vg cos (wct + Awy fotf(‘r)df) =
=V, - cos [Aa)M fotf(r)dr] -cos(w.t) =V, - sin [Aa)M fotf(r)dr] - sin(w,t) (10)
- pentru valori mici a deviatiei de frecventa se poate aplica urmatoarea aproximare:

cos [AwM fotf(r)dr] ~

pentru |Awy [, f(r)dr| < 0.2rad = X . (12)
sin [AwM N f(T)dT] ~ Awy [, f(D)dt
Utilizand aproximatia (11) relatia (10) devine:
sem(t) = Vycos(w, - t) =V - [Aa)M fotf(‘c)d‘c] -sin(w, - t) (12)

- pentru un semnal modulator cu banda limitatd [@mm, ®mm] conditia impusa in (11), pentru a permite
aproximatiile facute, conduce la un indice de modulatie cu valoare mai mica de 0.5, adica:

pr="2" <05 (13)

WmM

- pentru a permite obtinerea unor valori mai mari ale lui B, semnalul este mai Tntdi modulat pe o frecventa
intermediari £ si cu un indice de modulatie /5’ care si respecte conditia (11).
- apoi este limitat in amplitudine adica transformat intr-un semnal dreptunghiular care are accesasi
frecventa si faza ca si semnalul MF de banda ingusta (indice de modulatie < 0.5). Descompunerea in serie
Fourier a semnalului astfel obtinut este:

su() =223 —Lcos|(2k — Dwyt + (2k — Ddwy, [, f()dr] (14)

- impunand pentru cea de a k-a armonica nenula, conditiile:

k - o=
gk -~ BZ)Z)M :CAwM} = Qk-1DB'=p (15)

- rezulti ci valorile frecventei intermediare f. si ale indicelui de modulatie §’ pe care trebuie ficuti
modularea descrisa de relatia (12) sunt date de relatiile:

I fc
f; Zkﬁ_l
p = Zeo1 <0.5 (16)
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- filtrand TB semnalul limitat (14) cu un filtru avdnd wo = wc si cu o banda de trecere LBrm Se obtine
semnalul MF pe frecventa purtatoare si cu indicele de modulatie impuse

- trebuie insa retinut ca factorul (2k-1) nu trebuie sa ia valori prea mari (valorile practice sunt cele < 11),
deoarece amplitudinea armonicii corespunzatoare in (14) ar putea fi prea scazuta.

- schema bloc a modulatorului Armstrong este prezentata in Fig. 2.

———® Integrator 4@—> -
a(t) FTB

.Gj Sumator |—m{ Limitator — f=(2k-1)f.’ —»
f V, -sin(a,t) o0 ’ E§:LBF)MC -

Generator de semnal
in quadratura V cos Wct)

Fig. 2. Modulator MF cu metoda Armstrong

- 0 alta metoda analogicd folosita uzual este comanda frecventei semnalului de iesire al unui oscilator
comandat in tensiune OCT de catre nivelul semnalului modulator [Vatasescu — cap. circuite PLL]

Metode numerice de producere a semnalului MF

- utilizand metode digitale poate fi calculat cu o precizie arbitrard valoarea functiei cos (-) , deci o metoda
de generare a semnalelor modulate cu modulatii neliniare consta in generarea unui semnal numeric care
reprezinta faza instantanee (argumentul) a semnalului modulat, si dupa aceea aplicarea acestui semnal la
intrarea unui bloc care calculeaza functia cos (-).

- esantionand uniform semnalul modulat MF (5) cu frecventa de esantionare fe (citind valoarea semnalului
in momentelen - T,), valoarea semnalului modulat in momentul nTe va fi:

nT,
Sew (NT,) =V, cos[a)c~n~Te+Aa)M : J' f(r)dr}=

’ (17)
=V, cos(a)C nT,+Awy, T, f(i -Te)j
i=0
faza instantanee a semnalului modulat Tn momentul nTe este:
©,=w,-n-T,+Awy, T,-> f(i-T,)=
i=0
=T,:| o, -n+Aw, - ) f(i-T, ]:
( ! Zo: (i-T.) (18)
n-1
=T, -(a)C (n=1)+Aw, Y f(i-T,)+o,+Aw, - f (n-Te)j:
i=0
=0,,+0,(n-T,)
unde cu @, s-a notat functia care arata cu cat se modifica valoarea fazei instantanee de la un esantion la
altul. Functia @, (-) este direct proportionald cu semnalul modulator:
Qp(n'Te) = (‘)c'Te +A(‘)M'Te 'f(n'Te) :(‘)c'Te+KFM 'Te'g(n'Te) (19)
g(nTe) ©p(nTe) sem(NTe sem(0)

Vo-cos(:) —» CDA —»

Te

Kem ®c

Fig. 3. Schema bloc a modulatorului FM cu generarea digitali a fazei instantanee

obs. metoda descrisa mai sus poate fi utilizatda numai daca valoarea frecventei purtatoare este relativ redusa
(trebuie respectatd teorema esantionarii)

- in practica, pentru valori mai mari a frecventei centrale (purtatoare) se prefera generarea semnalului cu
ajutorul unei modulatii MAQ. Tinand cont de egalitatea cos(a + b) = cos(a) - cos(b) — sin(a) - sin(b)
expresia semnalului modulat FM (5) poate fi rescrisa in forma:
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t
Sem (1) =V, Cos(a)ct+Aa)M J- f (T)dTJ=
0

(20)
=V, cos(Aa)M j f (r)drj-cos(a)ct)—vosin(Aa)M Jt. f (r)drj-sin(a)ct)
Notand cu
Iy () = Vg cos (AwM : fotf(r)dr)
Qe (8) =V sin (Awy - [, f(x)dr) (21)
Semnalul modulat in frecventa devine:
sem(8) = Ipm (t) - cos(wct) — Qry (£) - sin(wct) (22)

obs. semnalul complex sgpy_gg(t) = Irp (t) + j - Qrp(t) se numeste anvelopa complexa a semnalul FM
sau semnalul FM in banda de baza.

- dupa esantionarea Iy, (t) si Qpp (t) se obtin semnalele Iy (nT,) si Qrp (nT,) care pot fi scrise in forma
recursiva, similar cu relatiile(17), (18) si (19), cu pas variabil care depinde de semnalul modulator:

0,(nT,) =0, (1T,) =04 (1-T.)= A0, T,-3 £ (i-T,)=

n-1
=Te-[Aa)M~Zf(i-Te)+Aa)M~f(n-Te)j= (23)
i=0
=0, ((n—l)-Te)+®Bpr (n-T,)
Qp—BB(n T) =Awy Te - f(n-T,) = Kpy - Te - g(n - Te) (24)
- schema bloc a modulatorului devine:
ep—BB(nTe AC‘)M 'Te Zn: f (i 'Te) lem(nTe) Irm(t)
} + S cos() | —# CDA | (X

Te V, cos(2z ft )* Ll Skm(t)

V,sin(2z ft) -
Qrm(nTe Qrm(t)
——® sin(:-) —®» CDA [—»

Fig. 4. Modulator digital FM cu ajutorul modulatiei MAQ

Kem

obs. Tn cazul modulatorului care utilizeazia modulatia QAM frecventa de esantionare poate si fie mult mai
micd decat in cazul generdrii digitale a semnalului MF direct pe purtdtoare. (de obicei fy < fp )

Demodularea semnalelor MF — principii

A. Demodulare prin derivare si detectie de anvelopa

- demodularea semnalelor MF necesita urmatoarele etape, vezi schema bloc de mai jos,:

a. eliminarea modulatiei “parazite” de amplitudine (MPA), modulatie introdusa de canal — semnalul
rezultat are o amplitudine constanta

b. derivarea semnalului modulat MF— aceasta operatie introduce o modulatie BLD-P (MA) a semnalului
rezultat, pe langd modulatia MF existenta

C. detectia de anvelopa a semnalului (sau realizarea unei demodulari ML)

> 'f: I]I? || Lfinfiatia - r'[fB o | Derivator Detector de
0~lc o=lc - 4{ }—>
s(t) LB=LBey si(t) sL(tT LB=LBry St tT Ka sq(t)) anvelopa |s(t) A

Eliminare M.P.A

Fig. 5.Schema bloc a demodulatorului FM cu derivator si detectie de anvelopa
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filtrul trece-banda de intrare are rolul de a imbunatati SNR-ul semnalului receptionat

a. Eliminarea modulatiei “parazite” de amplitudine
- semnalul receptionat este descris de relatia (25); remarcati amplitudinea variabila A(t):

srr(t) = A(t) cos (a)ct + Awy, fotf(r)dr) (25)

- eliminarea M.P.A (modulatia parazita de amplitudine). se face in doua etape: - limitarea semnalului,
urmata de o filtrare TB
- semnalul limitat este un semnal dreptunghiular cu acelasi frecventa si faza ca si semnalul receptionat:

4y 1 t
s (t) = ?Zkzlmcos [(Zk -1)- (a)ct + Awy fo f(r)dr)] (26)
- al doilea FTB retine doar prima armonica din (26), rezultand un semnal MF cu amplitudine constanta:
se(t) = %cos (a)ct + Awy fotf(r)dr) (27)
- pentru realizabilitatea filtrarii, spectrele axate pe mc si 3m¢ nu trebuie sa se suprapuna, adica:
3wc _ LB(3§0)M) > wc + LB(AZO)M) N wc > LB(AwM)ZLB(3AwM) (28)

-privitor la relatia (28) trebuie mentionat cd deviatia maxima de frecventa a modulatiei MF de pe armonica
de index k a semnalului limitat are valoarea Awy_, = (2 - k — 1)Awy,, vezi relatia (26), ceea ce face ca
indicele de modulatie al semnalului MF de pe aceastd armonica sa fie Pk = (2k-1)B. Rezulta ca largimea de
banda ocupata de semnalul modulat MF pe armonica k se calculeaza cu acest indice folosind relatia (8).

b. Efectuarea derivarii semnalului modulat MF
- derivarea semnalului MF are rolul de a introduce o modulare suplimentara BLD-P, alaturi de cea MF:

sq(t) = —kd%(wc + dwyf(1)) - sin (wct + Awy fotf(r)dr) (29)

C. Detectia de anvelopa
- extrage un semnal proportional cu anvelopa lui (29):

50(8) = kg - ke = [0 + Ay f(O)] = kg ke =W + kq - ke = Awy £ (£) (30)

Eliminarea componentei continue
- condensatorul C impreuna cu Zin a amplificatorului audio, formeaza un FTS, care da la iesire un semnal
proportional cu semnalul modulator:

50(8) = ka - ke = Ay f () (31)

- TEMA: Demonstrati prin calcul efectele indepartirii blocului de eliminare a M.A.P asupra semnalului
demodulat

B.Demodulare cu bucla PLL(Phase Locked Loop)
PLL — este un ansamblu de circuite care genereaza un semnal a carei faza este aliniata cu faza unui semnal de
referintd. Schema bloc a unui buclei PLL este prezentata in Fig. 6.

si(t)

— > Se(t)
Comparator de Faza - Filtru de bucla
(Phase Detector) = (Loop Filter)
Oscilator
comandat in
s(t) tensiune (VCO) Vo(t)

Fig. 6.Schema bloc a buclei PLL

Comparatorul de faza genereaza la iesire un semnal proportional (cazul ideal) cu diferenta de faza dintre cele
doua semnale de intrare. Filtrul de bucld extrage componentele de joasd frecventd a acestui semnal de eroare
(de ex. elimina erorile datorata zgomotelor) si genereaza astfel o tensiune de comanda, care modifica frecventa
semnalului generat local de catre oscilatorul comandat in tensiune. sistemul ajunge in echilibru cand semnalul
de eroare se(t) este constantd, care inseamnd ca frecventa semnalul generat local coincide cu frecventa

5



TM curs 4

semnalului de referinta.
Schema unui demodulator MF cu PLL este prezentata in Fig. 7

Acos(w t+¢ (1)) e. (1) % (1)
— >

2sin(w t+ g, (1))
Fig. 7. Demodulator MF cu PLL

Semnalul de eroare e, (t) se obtine prin inmultirea semnalului receptionat cu semnalul generat local:
e, (t)=Acos(a,t+4(t))-2sin(at+4, (1)) =

= Asin(2a,t+4, (t)+4, (1)) + Asin(4, (1) 4, (1)) 42
Filtrul trece jos elimind componentele axate pe 2w, si la iesirea lui avem:
eo(t) = Asin(¢;(t) — $o (1)) = Asin(¢.(1)) (33)
unde ¢, (t) sa notat diferenta de faza ¢;(t) — ¢, (t).
Pe(t) = ¢i(t) — ¢ (t) (34)

Deoarece semnalul de referinta (semnalul receptionat) este un semnal modulat in frecventa pe baza (4)
rezulta ca:

$i(t) = dwy - [, f()dr (35)

Tnlocuind (35) in (34) putem scrie ca

t

b0 (t) = dwy - [, f(D)dT — ¢ (L) (36)
Oscilatorul comandat in tensiune este de fapt un modulator in frecventa care la iesire genereaza un semnal a
carui frecventd variaza proportional cu nivelul semnalului de comanda in jurul frecventei de oscilatie libera.
Pulsatia semnalului generat la iesirea VCO este

w; =w;+K-e,(t) (37)
Deoarece pulsatia este derivata fazei
$o (1) = K - €,(1) (38)
De unde rezulta ca
eo(t) =, () (39)

Inlocuind relatia (36) n (39) obtinem

e, (t)=E(AwM It (r)dr—¢e(t)J :%[A% It (r)dr] +%¢e'(t)=

0 0

(40)

A% ¢ty L ()~ 2% 1 (1)
K K K

Relatia (40) arata ca semnalul de eroare filtrat este proportinal cu viteza de variatie a fazei semnalului

receptionat, care in cazul semnalelor modulate in frecventa este proportionald cu nivelul semnalului

modulator.

- Aproximarea din (40) putem face daca diferenta de faza dintre semnalul receptionat si cel generat local

este relativ redusa, pentru asta caracteristica filtrului din bucla PLL trebuie aleasa astfel incat bucla sa poata

urmdrii variatiile de faza ale semnalului receptionat.

Consideratii privitoare la translatia descendentd in frecventd a semnalelor ML si MF

- semnalele modulate MF sunt transmise pe diverse frecvente purtitoare; pentru efectuarea demodularii
receptorul MF ar trebui sa modifice frecventele centrale ale celor doud FTB, (pastrand largimile de banda
constante!) si ar trebui sa modifice parametrii circuitelor de derivare si detectie de anvelopa in cazul

6
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demodularii prin derivare si detectie de anvelopd, respectiv frecventa de oscilatie libera in cazul
demodularii cu PLL.
- aceste cerinte implica probleme tehnologice considerabile, conducand la o implementare complicata.
- pentru a elimina acest neajuns, demodularea este efectuatd pe o frecventd fixd, numitd frecventa
intermediara f;.
- translatia semnalelor modulate de pe frecventa purtdtoare din canal f; pe frecventa intermediara fi, fara a
modifica parametrul modulat, este realizata in doua etape:
- inmultirea semnalului receptionat cu un semnal cosinusoidal generat local numit semnal de translatie,
avand frecventa ft.
. (t):V (t)cos(a)ct+q)(t))~Acos(a)tt)=
Vref (41)

=V '(t)cos( @t + @ (t)—mt)+V '(t)cos(amt+ D (1) + art);

- filtrarea TB care retine doar banda de frrecvente axata pe fi

- deoarece fi este mai mica decét f;, rezulta ca f; trebuie s fie mai mare decat fi; rezulta ca al doilea termen
este plasat la frecvente ridicate si va fi suprimat de filtrarea TB, care va retine doar primul termen din (41),
semnalul translatat.

- daca se impune ca:

lwe — we| = w; (42)
rezultd doua alternative:
We > W = W =W, —w; = Se(t) = ka’cos(col-t + <D(t)) ;-
W, < Wy = Wy = W, +w; Si = 5:(t) = ka’cos(a)it — qb(t)) ; b. (43)
- alternativa a. utilizeaza o frecventa de translatie mai mica si nu modificd semnul fazei semnalului

translatat, pe cand alternativa b. modifica semnul acestei faze si utilizeaza o ft mai mare.
- filtrul TB trebuie sa aiba frecventa centrald si largimea de banda:

fo=1i

Aw = LByp (44)
- conditia de a asigura separabilitatea spectrelor din relatia (41) poate fi dedusa usor;
- deoarece multiplicatoarele analogice nu sunt disponibile la frecvente foarte mari, multiplicarea poate fi
realizata cu un chopper echilibrat su neechilibrat,
- ansamblul chopper plus FTB realizat cu un circuit RLC paralel acordat mai este numit si mixer
Teme:
1. Este necesara sincronizarea semnalului de translatie (choppare), cu frecventa fi, cu semnalul modulat pe
frecventa fc? Aratati efectele lipsei de sincronizare asupra semnalului demodulat.
2. Cate semnale sunt translatate descendent prin metoda descrisa mai sus, folosind un semnal de translatie
cu frecventa fi? Justificare matematica.
3. Deduceti ecuatiile ce descriu translatia ascendentd in frecventd, de pe frecventa intermediard fi pe
frecventa purtatoare din canal f,; cate valori poate lua f; si in ce caz apare modificarea fazei semnalului
modulat translatat?

Demodulatoare MF digitale

Consideram ca semnalul receptionat modulat in frecventa este:

spy (t) = Vg cos (wct + Awy, - fotf(r)dr) (45)

Tinand cont de egalitatea cos(a + b) = cos(a) - cos(b) — sin(a) - sin(b) relatia (45) poate fi scrisi ca

spy (t) =V, cos (Aa)M . fotf(r)dr) - cos(wgt) — Vy sin (AwM . fotf(r)dr) - sin(w,t) =
= Ipm (t) - cos(wct) — Qrp(£) - sin(wct) (46)

Cu ajutorul unui demodulator MAQ se extrag componentele Iy, (t) si Qpp (t)
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t
Ipy (t) =V, cos (Aa)M J f(T)dT)
. t
Qrm(t) = —Vy sin (A(UM Jo f(T)dT) (47)
Aceste semnale reprezinta partea reala si partea imaginara a anvelopei complexe:

Seu-oe (1) = Tras (1) + 1Qe (1) =
=V, cos[Aa)M j f (Z‘)d’[]— jV,sin (Aa)M i f (r)drj = (48)

0

t
jAwy J. f (T)dl’
Ve °

Cu ajutorul convertoarelor analog-digitale (CAD) aceste semnale sunt convertite in semnale numerice:
Sem-BB (nTe) =gy (nTe)+ JQrw (nTe) =

jdow Y () (49)
=Ve
Variatia de faza a anvelopei complexe este de fapt variatia fazei semnalului receptionat datoritd modulatiei,
-1 (Qrm(nTe)
¢n = A(sru_pp(nT,)) = tan™ (LI = Aay, Tk f (XT,) (50)

Relatia (50) poate fi scrisa ca

bn = Awy Xi=o f (XT,) = Awy X355 f (xTe) + Awy f (nT,) = ¢pn_q + Awyf (nT,) (51)
Pe baza relatiei (51) semnalului informational receptionat poate fi determinat pe baza relatiei recursive:

f(nT,) = $n-n1 (52)

Awpy
Pe baza relatiilor de mai sus schema bloc a unui receptor MF digital este:

ir(t)

lem(NTe)

Circuit - Re

\
g(nTe)
—»| FTB | Recuperare —m —faza W—»D
- - epen e
Qry(nTe)
FT3 —» CAD
a™ CR0 |

Fig. 8. Demodulator FM digital

Performantele MF in prezenta zgomotului (performante de SNR)

- consideram ca semnalul MF de intrare are puterea Ps iar zgomotul Gaussian aditiv are puterea B, = N -
LBpy, ambele dupa eliminarea M.P.A.;

- performantele de SNR ale MF sunt evaluate prin raportul dintre valoarea raportului semnal/zgomot de
la iesirea demodulatorului si valoarea aceluiasi raport la intrarea demodulatorului.

- raportul S/Zg (S/N — signal to noise) in exprimare liniard va fi notat cu p, iar in exprimare logaritmica cu
SNR [dB]

— Po,
=0
PSO
Po = Pro’
P _ V&
Pi = i T 2NgLBra’ (53)
- punand expresia semnalului MF sub forma:
s;i(t) = V(t) cos (a)ct + Awy fotf(r)dr) =V(t) cos(w.t + D (1)) (54)
- semnalul de zgomot poate fi exprimat sub aceeasi forma:
n;(t) = R(t) cos(wct + ¥(t)) (55)
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- deoarece semnalul de la intrarea demodulatorului este o suma dintre Smr(t), si semnalul de zgomot, el
poate fi exprimat sub forma:

sA(t) = 5;(t) + n;(t) =V (t) sinfw.t + D(t)] + R(t) cos[w .t + ¥ ()]
= A(t) coslwct + @ (B)];
U(t
o (t) = o(t) + arctg%;
0
U(t) = R(t) sin[¥(t) — 2(0)]; (56)
- datorita E.M.P.A. amplitudinea semnalului rezultant va fi constanta, iar purtatorul va fi sinusoidal;
- demodularea MF va extrage un semnal s, (t), proportional cu variatia frecventei semnalului afectat de
zgomot :

s(t) = d(pr(t) [CD(t) + arctg RO Sin(tjt)_d)(t))] (57)

- in functie de valorile SNRj, semnalul de iesire ULr(t) trebuie analizat pentru doua cazuri ,,extreme”:

1. SNR; foarte mic, adica R(t) > Vo — SNRi< 0 dB

- in acest caz probabilitatea ca amplitudinea R(t) a zgomotului sa fie mai mare decat Vo este apropiata de 1,
generand un semnal de iesire care nu contine nici un termen care sd fie proportional cu semnalul modulator,
vezi [Ed. Nicolau], ci doar termeni care ,,sunt captati” de zgomot. Deci daca probabilitatea ca nivelul
zgomotului sa fie mai mare decat nivelul semnalului util receptionat este aproximativ 1, P(R(t) > V) = 1
atunci semnalul demodulat va fi:

R(t) sin(¥(t)—®(t))

dlarctg
[ ) (58)

dor(t) _
So(t) = dt dt

de aceea, in acest domeniu de valori ale SNR;, receptia este “captata” de zgomot, iar valoarea SNR; = 0 dB

(pentru FM cu g = 3.33 ) se numeste prag “de captare a receptiei de catre zgomot™” notat cu PCZ.

- pentru SNRi = 0 dB, valoarea corespunzatoare a SNRo = 10 dB, iar valoarea SNR,, pentru SNR; < 0 dB,
este:

SNRy[dB] = 10dB + k, - SNR;[dB] (59)
2. SNRj mare, adica R(t)<< Vo — SNR;>10 dB

- pentru SNR; > 10 dB , probabilitatea ca nivelul zgomotului sa fie mai mica decat nivelul semnalului util

este foarte mare P(R(t) < V,) = 1 si valoarea SNR,, la iesire este semnificativ mai mare decat cea a de la

intrarea  SNRi deoarece raportul RO sin(#(O-(1)

» are o valoare foarte mica, adicd termenul
0
R(t) sin(¥(t)-a (1))

Vo

arctg ) din (60) tinde la 0:

So(t) = —d"zt(t) = |®(t) + arctg (R(t)sm(to(t)_d)(t))) (60)

=0

- aceasta situatie conduce la relatiile (61), in exprimare liniara si logaritmica:

P(R(t)<V0)~1:>n—&—k3 3.-p2%. ZL?FM; pentru p; > 10 =

SNRo[dB] = 17dB +101g (3 - 2 - LBFM) + SNR; [dB] pt. SNR; > 10dB; (61)

- in reprezentarea logaritmica din (61) ks, care este panta dreptei din intervalul (0,10), a fost calculata
pentru § = 3,3
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Fig. 9. Castigul demodulatorului MF (reprezentarea aproximativa)

- acest fenomen este numit “imbunatatire deplind” iar nivelul SNR; = 10 dB este denumit prag de
imbunatatire deplina, P.1.D.

- pentru valori ale SNR;j intre cele doua praguri (0<SNRi<10dB), valoarea lui SNR; se mareste cu un factor
de multiplicare, vezi Fig. 9.

- in domeniul SNRi€[0, 10]dB, semnalul demodulat e de slaba calitate, dar nu e captat de zgomot.
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