ML1 Un modulator ML realizeaza multiplicarea dintre o purtatoare cosinusoidald cu amplitudinea
3V si frecventa f;=1MHz si un semnal dreptunghiular de amplitudine 1V, factor de umplere 50%,
frecventa for=10kHz si valoarea medie 3V. Se cere :
a. Ce fel de semnal modulat ML se obtine ? Care sunt parametrii semnalului modulat ? Calculati
valoarea maxima si cea minima a anvelopei semnalului modulat.
b. Calculati puterea purtitoarei nemodulate, a semnalului modulator §i puterea semnalului
modulat. Care este puterea continutd de o banda laterala a semnalului modulat ?
c. Daca descompunerea in serie Fourier a semnalului modulator este

4 = (-1)""sin((2k-1)- 0, -t)
Sm(t)_3+n El 2k -1
expresia densitatii spectrale a semnalului modulat si reprezentati grafic acest spectru considerand
armonicile 1 — 9 ale semnalului modulator.
Rezolvare
a) Semnalul dupa inmultire va fi (in ipoteza ca Vre=1V):

Smosuiae (1) = A, -C0s(27 f t)- (cc+ A, F (1)) =

=A -cc-{1+i- f (t)}-cos(Z;:fpt):

(cu comp. continua si amplitudinea specificatd), dati

cc
= A-[1+m-f (t)]-cos(27 f t)
unde f(t) este semnalul modulator dreptunghiular.

Asa cum rezulta din relatia de mai sus semnalul modulat va fi BLD-P, iar parametrii acestuia sunt:
e amplitudinea purtatoarei A=A, -cc=3-3=9V

e Indicele de modulatie m= Al _pa3
cc 3

Anvelopa are valoare maxima cand f(t)=1, adica
A = A[1+m]=9[1+0.33] =12V
iar valoarea minima cand f(t)=-1:
Aun = A[1-m]=9[1-0.33] =6V .
b) Semnalul purtator nemodulat este un semnal cosinusoidal cu amplitudine Ap, astfel puterea va
fi:
2
P = i 9. 4.5W

purtator 2 2
Semnalul modulator este un semnal dreptunghiular cu amplitudine Agr axat pe componenta
continua cc, iar puterea acestui semnal este:
2 2
Pmodulator = Pcc + Pdr =CC + Air = 9+1=10\N
lar puterea semnalului modulat este:

Prsa = [ Staaa Ot = [ (A-[L+m- (1) ]-cos 27,0

dar in acest caz particular f(t) este

1 daca te[o;-ﬂ

f(t)=

-1 daca te(TE;Tj

Deci puterea semnalului modulat se poate scrie ca:



Procut = lIZ(A-[1+ m]-cos(2z f t))*dt +%E (A-[1—m]-cos(27 f,t))dt =

=([1—_]j ? (cos (27 ft))? dt+Mﬂ(cos(2nfpt))2dt=

~ (A.[l—m]) .I+(A'[1_m]) T
4

T T 4
_(Apem) (Ap-m) @2 (6,0,
4 4 4 4

Aceasta putere de fapt este suma puterilor componentei spectrale cu frecventa f, si a puterilor
continute de cele doua benzi laterale; puterea continuta intr-o banda laterala va fi:
AZ
Pmodulat _7 B 45-405
2 2
c¢) Semnalul modulat se obtine prin inmultirea semnalului modulator cu semnalul purtator:
4 & (-1)" -sin((2k ~1) @y t)

Smodulat (t) =Sy (t)'sp (t) - 3+_Z

T k=1 2k—1

P, = = 2.25W

A -cos(a)pt) =

4-A & (-1)" sin((2k —1) @y t)-cos(w,t)
=3-A, -cos(a,t)+ ”pkzz; P i) _

2.A 9 (—1)k.sin((a)p+(2k—1)a)dr)t) 2.A o (- sin((a)p—(Zk—l)a)dr)t)
=3-A - t i F

p 008 (@,t) +— 2 2k -1 kZ:, 2k -1

din relatia de mai sus rezulta spectrul semnalului modulat:
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Unde :
2-A

A = S 19 pt i=1.9;

z(2-i-1) (2-i-1)

f +(2i-1)-f, pentrui>0
—(2fi|-1)- f,, pentrui<0

si

i=—9.+9i=0



ML2 Semnalul receptionat aplicat pe intrarea unui demodulator ML coerent are urmatoarea

. . A A :
expresie matematica: S, (t) = ECOS [((op +0p )t} + ECOS [((op - O )t} Jar purtatorul local este

s (1) = Acos[(mp + Aw)t} .

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

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

€. Determinati expresia matematica a semnalului demodulat, daca filtrul trece jos din componeta
demodulatorului se considera un filtru ideal cu frecventa de tdiere la 1.5fp

d. Ce valoare trebuie sa aiba A®w ca semnalul demodulat sa nu fie distorsionat

Daca A=2 calculati puterea semnalului receptionat.

a) deoarece semnalul receptionat are doua componente simetrice in jurul frecventei purtatoare, si

nu are componenta cu frecventa fp s-a receptionat un semnal cu banda laterala dubla cu purtatoare

suprimata

b)
W’QQ—'WS—Q !
LM

T Aocosoit

sy(t)= (ag(t) a)ctvfng(t)Sina)ct)'AOCos(a’ct"‘@(t))/vref =

_ A029() oo ot )+ cos( 25t + O(1)] 7 220
4Vref ref

[-sinO(t)+sin(2a.t+6(1)]

s, (t) = A‘fg( )cos®(t)¢ ol Vg ()( sin®(t)), = Sf(t)=A‘X/—g(t) pentru O(t) >0

ref ref ref

c)

In cazul acestui semnal receptionat semnalul dupa inmultire cu purtatorul local va fi:
s.()=s,(t)-s, (t); PtV, =1

unde

5 (t)= gcos[(a)p +a)m)t] +§cos[(a)p —a)m)t] = Acos(a,t)cos(m,t)

deci

s, (t)= Acos(a)pt)~cos(comt)~A-cos[(a)p +Aa))t] =

= M[COS[(&% + Aa))t] + cos(Aa)t)} =

- ATZ{cos[(Za)p +AO+ 0, )t:|+COS|:(20)p +Aa)—a)m)t}+ cos[(Aa)+com)t]+cos[(Aw—wm)t]}

Numarul de componente spectrale a semnalului filtrat depinde de valoarea numerica a frecventei
purtatoare, modulatoarea si de deviatia de frecventa

Daca(2m, + Aw -, ) <150, atunci semnalul filtrat va fi:
s¢(t)= ATZ{COS[(Za)p +Ao-o, )t} +cos| (Aw+w, )t]+cos[ (Aw-a, )t]}

Daci (20, + Aw -, )>150, atunci semnalul filtrat va fi:



s (t)= ATZ{COS[(Aa)+a)m)t]+ cos[(Aa)—a)m)t]}

d.)
Deoarece este de dorit ca frecventa purtatoare sa fie mult mai mare decat frecventa modulatoare
maxima se considera ca semnalul filtrat dupa FTJ este:

s¢ (t)= ATZ{COS[(A(O+a)m)t:|+COS|:(Aa)—a)m)t:|} =

AZ
:?cos(a)m -t)-cos(Aw-t)

Acest semnal trebuie sa fie proportional cu semnalul modulator adica cu cos(w,, -t), deci termenul

cos(Aw-t) trebuie si fie constant. Asta este posibil numai dacd Aw =0

Deci ca semnalul demodulat sa nu fie distorsionat Aw trebuie sa fie zero, si frecventa purtatoare
trebuie sa indeplineasca conditia: f, >2f_(pentru ca a treia componenta spectrala sa fie eliminata

de FTJ)
e.)

Puterea semnalului receptionat este:

2)

~ 2 2

pzz.Z_Z(éj :(Zj _w
2 2 2

ML3 Se da o modulatie de tip banda laterala dubla putatoare suprimata (BLD-PS) avand frecventa

purtatoare f,=1MHz si amplitudinea purtatoarei Ap=2.5V. Semnalul modulator este un semnal

dreptunghiular bipolar cu factor de umplere 50%, amplitudinea Aq¢=0.3V si frecventa 20kHz. Se

cere:

a. Dati expresia semnalului modulat BLD-PS si reprezentati grafic alura spectrala a semnalului

modulat.

b. Calculati puterea semnalului modulator, a celui modulat si a purtatoarei

c. Daca descompunerea in serie Fourier a unui semnal dreptunghiular simetric bipolar este:

5. (1) 4Ry 5 (-1)**sin((2k 1) o, -1)

" T k4 2k -1

grafic acest spectru considerand armonicile 1-12 ale semnalului modulator.

d. Daca banda semnalului modulat este definita la o atenuare de 30dB a componentelor spectrale

fatd de amplitudinea purtdtoarei nemodulate, calculati largimea de banda a semnalului modulat.

Rezolvare

a) Expresia semnalului modulat BLD-PS este:

sBLD-Ps (t) =Sm (t)-sp ()

In cazul semnalelor descrise in enuntul problemei, semnalul receptionat va fi:
SBLD-PS (t) = Adl’ - f (t) Ap COS(Z?Z'fpt)

unde

dati expresia spectrului semnalului modulat i reprezentati

1 ;te{nT;nT+%} .
unden=0,1...+0siT=—

—1;te(nT+%;(n+1)T] far

f(t)=

Alura spectrala a unui semnal BLD-PS este:



AlAl

fp'me fp'fmm fp"'fmm fp+me f
b.) Deoarece semnalul modulator este un semnal dreptunghiular, puterea lui este:

2 2
Pmod ulator = Adr =0.3° =0.09W

Puterea semnalului modulat este:
1 2 17 2
Prod ulat :?IJ(SBLD—PS (t)) dt :?g(Adr - f (t)-Ap COS(27rfpt)) dt

unde

1 ;te{nT;nT +TE}

f(t)= unden:O,l...+oosiT=fi

_1;te(nT+%;(n+l)Tj dr
deci

12 2 1T 2
Prmod ulat =?g(Adr Ap COS(Zﬂfpt)) dt+?Tj (—Adr “Ap cos(Z;rfpt)) dt =
2
(Adr'Ap)zT f 2d (Adr.Ap)ZT fot))d
=f(j)(cos(27r o)) t=2—_|_(j)(l+cos(47r ot )t =
(A (A Po)” T
_Z—T-(T —O)+—-sm(47rfpt)‘0 =
2 2

=(Adr-Ap) +(Adr-Ap) A sinl 4xf 1 _sin(4ﬂf .0) -

2 2T P far P
(o) (-, o V() _pazsy
_\dr Tp) A T -sin(47r 10 j: " fo) (0325 g ommw

2 2T 20.103 2 2

0

lar puterea semnalului purtator nemodulat este:

A5 252
Pourt =7p='7= 3.125W

c.)



k+1

sLP-ps (1) =sm (t)-sp(t)= 4idr'kl§21(_l) -sinz(iEZ_kl—l)-wdr-t) '(Ap’cos(a’pt)):

4P A 12(—1)k+l-sin((2k—1)-a>dr-t)-cos(a)pt) B

/4 k=1 2k -1

L 2A4 Ay |12 (_1)k+1-sin[(a)p +(2k—1)-a)dr).t} 12 (—1)k+1-sin[(a}p —(2k—1)-a)dr)'t}
- V2 ' kZ=:1 2k -1 +kZ=:1 2k -1

deci spectrul semnalului va fi:
A
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si

i=-12..+12;i =0

f +(2i-1)-f, pentrui>0
f +(2i+1)-f, pentrui<0
d.) Amplitudinea ultimei componente din banda este:

A, A, 20 A, 25
30dB>20lg—L2 = -P>1020 = A <—P___2° _0 079056
A A 30 31.66

1020
dar
2- Ay A
_Z PRy 0238 <0.079056 = 220 (3 k_1)=
7(2-k-1) (2-k-1) 0.079056

0238
:kz%:kzz.oo&

deci ultima componenta care amplitudine mai mare ca pragul impus este A> deci banda
semnalului este:

B=[ fp—fo; fp+fp | = fp—(2k=1)fqr; fp+(2k—1)fg | =
[ fp—3fqr; fp+3 g |=[940;1060]kHz



ML4. In cadrul modulatiilor liniare, o posibilitate de a transmite semnale audio stereo (comercial
- AM stereo) este de a utiliza modulatia de amplitudine in cuadraturd (QAM). Astfel, purtatoarea

s, (t)=A cos(a,t) este modulatd de semnalul g, (t) =V, + 9y (t)+ Gyigne (t), Unde V, este o
componentd continud g (t) este semnalul audio “left”, iar gy, (t) este semnalul audio “right”.
Purtitoarea  in  cuadraturd S, (t)=Assin(eot) este modulatai de  semnalul
9o (1) = Gren (1) — Grign (1) -

a) Demonstrafi ca semnalul suma g, (t)+ 9,4, (t) poate fi recuperat cu ajutorul unui detector

de anvelopa. Cum se poate minimiza distorsiunea semnalului produs de detectorul de
anvelopa? De ce este necesara recuperarea semnalului suma prin aceastd metoda?

Indicatie:  Anvelopa unui semnal de forma x(t)cos(at)+y(t)sin(at) este

JxO) +(y ()

b) Demonstrati ca semnalul diferentd g, (t)— 9,4 (t) poate fi recuperat cu ajutorul unui

detector coerent.
c) Cum se pot obtine apoi semnalele gy (t) si g,y (t) dorite?

Rezolvare:

a) Semnalul modulat in cuadratura este:

Soam (1) = A9, (t)cos(a,t)+Ag, (t)sin(a.t) =
= Ac (VO + gleft (t) + gright (t))COS(a)Ct) + Ac (gleft (t)_ gright (t))sm (a)ct)
In urma detectiei de anvelopa aplicati acestui semnal, se obtine:

%(1)= A°\/(V° + Guen (1) + Grign (t))2 +(gleft (t) = Grigne (t))2 =
Dier (t)_ Oright (t) ]2

=A (Vo + Grere (1) + Grign (t)) lJ{Vo + Gt (1) + Grigne (1)

Se observa ca semnalul de la iesirea detectorului este distorsionat de componenta in cuadratur;
aceasta distorsiune se poate minimiza alegand o componenta continua Vo mare. Astfel, semnalul
detectat devine:

5e(t) = Ac (Vo + Guepe (8) + Grigne (V)
s1 este proportional cu semnalul suma ¢, (t) + Gright (t) (componenta continua va fi eliminata).
Recuperarea semnalului suma se face prin detectie de anvelopa pentru a mentine compatibilitatea
cu sistemele AM mono, unde nu se transmit doud semnale distincte; se va demodula suprapunerea
celor doud semnale.
b) Semnalul diferenta este detectat coerent prin inmultire cu Asin (a)ct) (obtinut Tn urma

recuperdrii purtatoarei) si filtrare cu FTJ. Scrieti relatiile! (vezi curs).
c) Semnalele left si right se obtin dupa egalizarea celor doua semnale produse de detectorul de
anvelopa si cel coerent, si sumarea, respectiv scaderea lor.



