TM Laborator 3 Modulatii Liniare
Modulatii Liniare (ML)

Demodularea semnalelor ML
Scopul Aplicatiei
Aplicatia propune studiul tehnicilor de demodulare ale modulatiilor liniare. Se vor prezenta principalele tipuri
de demodulatoare ML respectiv utilizarea acestora in cazul diferitelor tipuri de semnalelor modulate cu
modulatii liniare.
Un alt scop urmadrit este evaluarea performantelor asigurate de modulatii liniare in prezenta zgomotului.

Considerente Teoretice
1. Demodularea necoerentid semnalului MA (BLD+P)

= V\O/'gc |_1+ 9 ! (t)}cos(wct): g [L+m-f(t)]cos(mt); PtV,=V,; (1)
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- demodularea este realizata cu un detector de anvelopa urmat de eliminarea componentei continue (FTS)
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Fig. 1. Demodulator MA cu detector de anvelopi
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- detectorul de anvelopa extrage un semnal proportional cu variatia de amplitudine (adica anvelopa) a
semnalului de la intrare:

sc(t)=g. . [1+m-f(1)]=g, 7, +g. 7, m f(t) ()
- dupa filtrarea TS, adica dupa eliminarea c.c. (de catre condensatorul C si Zj,), semnalul demodulat este:
S,(t)=9.-n,-m-f(t))=A-f(t) 3)

- filtrarea TS poate atenua componentele de foarte joasa frecventa ale semnalului demodulat

- demodularea este foarte simpla

- este o demodulare necoerenta, deoarece nu utilizeaza nici un semnal auxiliar, care ar trebui sincronizat, ci
numai semnalul modulat receptionat

Detectoare de anvelopa

- sarcina detectorului de anvelopa este de a extrage semnalul in banda de bazd “continut” in anvelopa
semnalului modulat

- sarcina este indeplinitd in doi pasi: o procesare neliniara, in acest caz o redresare monoalternantd sau una
bialternanta, urmata de o filtrare TJ

Detectorul prin mediere

- de obicei se foloseste o redresare monoalternantd a semnalului de intrare, efectuatd de o dioda, urmata de o
filtrare TJ.
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Fig. 2. Demodulator MA cu redresor
- deoarece dioda este comandatd de amplitudinea semnalului de intrare, dioda ideala va actiona ca un
intrerupator; pentru o dioda ideald!, se obtine (4) deoarece dioda se deschide cu frecventa semnalului purtator:

fi (Si (t)) =

fi(t):§+§sin(wct)+£sin(3wct)... @)

1 dacas,(t)>0;
0 dacas,(t)<0;

- semnalul de iesire este produsul dintre semnalul de intrare si functia de intrerupere (comandata de semnalul
de intrare), adica relatia:
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2 3

s, (1) =5, (1) T (s,(t)) = A(t)sin (ot - © (t))-{£+ 2 sin (ot-0(t))+ 2 sin [3(ot-© (t))]..} =

A(t 2A(t 2A(t
= ; )sin(a)ct—®(t))+ ( )sin(a)ct—(a(t))-sin(a)ct—®(t))+ 3( )sin(a)ct—(a(t))-sin[B(a)ct—G(t))]"'
T T
2A(t) A(t) | A(t)
= sin t-0(t))- cos|2 (o t-0(t
2O, A 0 - 0.(0)- AW cos 2 (000 (1))]
(®)
- daci spectrele primilor doi termeni din (5) sunt separabile, adica:
fao<f—-f,o2f <f (6)

filtrarea TJ va extrage numai semnalul in banda de baza.

- asa cum rezultd din (5), redresarea monoalternanta, datorita neliniaritatii sale, genereaza mai multe spectre
care contin semnalul modulator, din care unul este in banda de baza a semnalului modulator, iar celelalte sunt
axate pe armonicile semnalului purtator.

2. Demodularea coerentd a semnalelor ML
- expresia generala a semnalelor ML (7), nu permite demodularea lor printr-o simpla detectie de anvelopa, ci
impune utilizarea unor metode mai complicate

5., (t):%g(t)cos(a)ct)Tr%gq(t)sin(a)ct); )

Demodularea coerenta de produs (cu multiplicator)
- consta in inmultirea semnalului modulat receptionat cu purtatorul local recuperat urmata de o filtrare TJ (cu
frecventa de taiere f; > fm) si suprimarea c.c. (condensator C )
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Fig. 3. Demodulator ML coerent

- principiul demodularii coerente e descris de ecuatia:
(a-g(t t ) A, cos(ot+® (t
s, (t) =] mcos(a)ct)?gq—()sin(a)ct) |- — ( ( )):
L2 2 ) Voo ®)
Ao~a-g(t) _Ao.a-gq(t) ] .
=———|cos(D(t))+cos(20 t+D(t)) |+ ———| =sin(D (t))+sin(20_t+ O (t
o L05(0 (1) +cos (20t @ () ]F == sin (0 (1) +sin 201+ (1)
- inmultirea “imparte” spectrul semnalului modulat, axat pe f;, in doua spectre, vezi Fig. 4.
e unul in banda de baza, limitat de f,» primul termen in ambele paranteze drepte;
e altul plasat in jurul frecventei 2f;,care are aceeasi LB ca si semnalul modulat.
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Fig. 4. Spectrul semnalului receptionat, si spectrul semnalului dupi inmultirea cu purtitorul local

- dacd se impune ca:

o, <20 -0.,<o0., <o, €)]

spectrul plasat in jurul frecventei 2f; poate fi eliminat din semnalul sy(t), de catre filtrarea TJ.
- semnalul filtrat s¢(t) este:
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A0 oo 1) 7 2 im0 1)) = 5, ()= )

s, () = pt.® (t)> 0  (10)

ref ref ref

Metode de recuperare a purtitorului local
- purtatorul generat local trebuie sa aiba faza egald cu cea a semnalului modulat receptionat pentru ca
demodularea sa livreze un semnal nedistorsionat (cu exceptia semnalelor MA)

- considerand o, (t)= o, -t +Aw t+®, = »_-t+ @ (t) pentru o demodulare corecta trebuie ca O(t) — 0.

- aceastd operatie numitd ‘“recuperarea purtdtorului” genereaza referinta de faza pentru operatia de
sincronizare, care implica o sincronizare initiala, pentru a compensa defazajul initial @, si o sincronizare
dinamica pentru a compensa Awt.

- metodele de recuperare a purtatorului se impart in: metode care folosesc numai semnalul modulat receptionat
si metode care folosesc semnale pilot suplimentare.

Metoda patratica de recuperare a purtatorului
- foloseste numai semnalul receptionat modulat;
- principiul de functionare este descris mai jos considerand (pentru simplitate) s m(t) = g(t)cos(wct)

FTB Divizor de FTB
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Fig. 5. Recuperarea purtitorului cu metoda ridicérii la patrat

g’(t) g*(t)
+
2K
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- dupai filtrarea TB de banda ingustd semnalul este transformat intr-unul rectangular de catre un amplificator-
limitator

s (t) =

cos(2m.t); (11)

s, (t) = cos(2am,t) (12)

4v 2 sin[2(2k - wt]
t) = — - 13
s.(1) = — kz o (13)
- acesta, fiind privit ca un semnal digital divizat la 2 in frecventa:
4v = sin|(2k =D t
o= 2y 0] ] (14

T o 2k -1

- 0 a doua filtrare TB de banda ingusta, axatd pe w, retine doar primul termen al sumei (14), furnizénd
purtatorul sinusoidal recuperat, 4V[sin («wct)]/z.

- lantul de prelucrare descris introduce un defazaj constant ¢; al purtitorului obtinut, fatd de semnalul
receptionat. Circuitul de defazare de la iesire introduce un defazaj ¢, = 7/2 - @1, pentru a obtine semnalul
purtator recuperat (COS(wct)).

Demodularea semnalelor MAQ

- demodularea semnalelor MAQ se bazeaza pe faptul cd cele doud semnale purtatoare sunt ortogonale (vezi
relatia (7)

- schema bloc a demodulatorului MAQ este:
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Fig. 6. Demodulator QAM
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Presupunand ca semnalul este receptionat filtrat TB are expresia (canal ideal):

s, (t) =9, (t)cos(ot)-g, (t)-sin(wt) (15)

-purtdtoarele locale au forma:
s, (t)=Acos((o, +Aw)t+ D)

(16)
So (1) =—Asin((o, + Ao )t+ D)
-semnalul demodulat pe ramura in faza (ix(t)) va avea expresia:
N P A 0 il G kL QR L G2 DT R
V f—1 Vref—l
r;‘ A a7
= V—[g, (t)cos(m.t)-cos((w, + Aw)t+ d))]——[go (t)-sin(o,t)-cos((w, +Aw)t+ (D)]

ref —1 ref —1
tinand cont cd cos(a)-cos(b)=0.5[cos(a+b)+cos(b-a)] sisin(a)-cos(b)=0.5[sin(b-a)+sin(b+a)],
relatia (17) devine:

[ Awt + @ 20, + A@)t+ @) ]
ix(t)=vng, : .|cos( + )+coz(( Lt + |1
ref —1 L L JJ
A ng t '|rsin(Aa)t+<D)+sin((2w +Aw) t+®)11

Vit | I 2 (18)

—— 2 [g, (t)cos(at+®)- g, (t)sin(Awt+ )]+

A
+
2.V
-similar, pe ramura in quadratura, semnalul dupa inmultirea cu purtatorul local (ck(t)) va fi:
Sa (1) oy Gi(B)eos(@ct) — g (1)-sin (o)

[g, (t)cos((2e, + Aw)t+d)— g, (t)sin((20, + Aa))t+®)}

ref —1

Cx(t):E'SQL )= v (~Asin((o,+A0)t+®))=
:VA [—g,(t)cos(a)ct)-sin((wc+Aa))t+cD)J—VA [—gQ(t)-sin(a)ct)-sin((wc+Aa))t+cD)]: (19)
__A J—g t)‘I_sin((Za)C+Aa))t+<D)+sin(Aa)t+<D)_{_g (t).i—COS(Aw”@)_COS((ch+Aw)t+q))u
Vo | ] 2 | ¢ | 2 |]
Dupa rearanjare obtinem:
cx(t):Z.VA (=g, (t)sin (Aot+®)+ gq (t)cos(Amt+@)]+
o (20)
t (-9, (t)sin((20, + Aw)t+®) - g, (t)cos((20, + Aw)t+ )]

Aceste semnale sunt aplicate la intrarea filtrelor TJ. Aceste filtre au rolul de a elimina componentele spectrale
axate pe frecventa 2f;. La iesirea filtrelor se obtin urmatoarele semnale:

A
i ()= Y [g (t)cos(Amt+®)—g, (t )sm(Aa)t+<D)]
:" (21)
c, (t):2 y [—g (t)sin(Aot+d)+ gQ(t)cos(Aa)tHD)]
’ ref -Q
Alegand amplitudinea semnalului purtator local, respectiv valoarea tensiunii de referinta astfel incat:
A __ A 22)
2 .Vref—l 2 'Vref—Q

si impunand o recuperare perfecta a purtatorului local, adica
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Aw =0
{ ¢ 23)

o =0
Semnalele la iesirea filtrelor TJ vor fi (inlocuind (22) si (23) in (21)):
i (t)=g,(t)cos(0)-g, (t)sin(0)=g,(t)
¢ (t)=-g,(t)sin(0)+ g, (t)cos(0)=g,(t)

Efectele recuperarii incorecte a purtaroarelor locale
a. purtatoarele locale au aceleasi frecventa ca cele receptionate dar sunt defazate cu un defazaj constant, adica:

{Aa) =0 (25)

O = ct.
Semnalele la iesirea filtrelor vor avea forma(inlocuind (22) si (25) in (21)):
i (1)= 9, (1)cos(®) - g, (Vsin (@)
e ()= g, (1)sin (@) + g (1) cos (@)
Deoarece defazajul @ este constant, si functiile cos(®) si sin(®) vor avea valori constante, deci semnalul
demodulat pe una dintre cele doud ramuri va consta din semnalul transmis pe ramura respectivd sumat
ponderat cu semnalul transmis pe cealalta ramura — acest fenomen se numeste interferentd interpurtatoare
b. frecventa purtatoarelor locale difera de frecventa purtatoarelor receptionate
-in acest caz semnalele demodulate vor avea forma descrisa de (21), adica semnalele demodulate nu mai sunt
proportionale cu semnalele transmise pe cele douda ramuri.(sunt inmultite si adunate cu semnale variabile in
timp) — rezulta ca, ca la orice demodulator coerent, pentru demodularea semnalelor MAQ purtatoarele locale
trebuie sa fie sinfazate(recuperate perfect) cu purtatoarele receptionate.

obs. Metoda de recuperare a purtatorului prin ridicare la patrat nu se poate utiliza pentru semnalele modulate
MAQ

(24)

(26)

Tema
Semnalul receptionat aplicat pe intrarea unui demodulator ML coerent are urmatoarea expresie matematica:

5,(t)= Acos[(mp +o, )t} + Acos[(o)p —0, )t}
2 2 , iar purtitorul local este

a. Ce fel de semnal modulat ML s-a receptionat?

b. Dati schema bloc si ecuatiile de functionare a demodulatorului de produs.

Cc. Determinati expresia matematicd a semnalului demodulat, daca filtrul trece jos din componeta

demodulatorului se considera un filtru ideal cu frecventa de taiere la f
d. Ce valoare trebuie sa aiba A® ca semnalul demodulat sa nu fie distorsionat
Daca A=2 calculati puterea semnalului receptionat.

sp(t) = Acos[(cop + Am)t]
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