ML1 Un modulator ML realizeazd multiplicarea dintre o purtatoare cosinusoidala cu

amplitudinea 3V si frecventa f,=1MHz si un semnal dreptunghiular de amplitudine 1V, factor de

umplere 50%, frecventa fg,=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 purtdtoarei nemodulate, a semnalului modulator i puterea semnalului

modulat. Care este puterea continutd de o banda laterala a semnalului modulat ?

c. Dacéd descompunerea in serie Fourier a semnalului modulator este

sm(t)=3+i- S (-1)**" -sin((2k —1)- @, -t)
T k=l 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 V=1V):

Smodulat (t) = Ap '005(271' fpt) '(CC + Aﬁr f (t)) =

=A -CC~|:1+%~ f (t)]cos(%zfpt):

(cu comp. continud si amplitudinea specificatd), dati

= A~[l+ m- f (t)]-cos(27zfpt)

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 purtdtoarei A=A -cc=3-3=9V

A, 1

e Indicele de modulatie m=—=—=0.33
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:
A = A[1-m]=9[1-0.33] =6V .
b) Semnalul purtator nemodulat este un semnal cosinusoidal cu amplitudine A,, astfel puterea va
fi:
A2
Ppurtator =—F= 2 =4.5W
2 2

Semnalul modulator este un semnal dreptunghiular cu amplitudine A4 axat pe componenta
continua CC, iar puterea acestui semnal este:

Pmodulator = Pcc + Pdr = CC2 + Aﬁzr = 9 +1 = IOW
lar puterea semnalului modulat este:

LiTe oydt=o [ f f 1))d
Pmodulat = ?J.O smodula’( (t) t = ?J.O (A I:l +m- (t):| - COS (27[ pt )) t
dar in acest caz particular f(t) este
1 daca te {O;TE}
f(t)=

-1 daca te(%;Tj

Deci puterea semnalului modulat se poate scrie ca:



T
Produt :sz (A[1+ m]'COS(zﬂfpt))zd”%E<A-[l— m]-cos(27 f,t)) dt =

_(Af-m])

.[ (cos 27zf t)) dt+MF(cos(27zfpt))2dt:

-
_ (A.[l—m])2 .I+(A.[1—m])2 T
T 4 T 4
_(AQem]) (AD-m) (12 (6) .,
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:
A2
Pmodulat _7 B 45-40.5
2

¢) Semnalul modulat se obtine prin inmultirea semnalului modulator cu semnalul purtator:
4 (—1)k sin((2k 1) w,t)

Smodulat (t) =S (t)'sp (t) =|3 +_Z

T k=1 2k—1

PBL =

=2.25W

~Ap -cos(a)pt):

4-A 2 (—l)k-sin((2k—1)a)drt)-cos(a) t)
=3-Ap-cos(a)pt) ﬂpkzz; T P/ _
2-A sin((a)p+(2k—1)a)dr)t) 2.A 0 (—1)k.sin((a)p—(2k—1)wdr)t)
=3-A - t)+ :
preos(@yt)+— kZ K-1 3 2K-1
din relatia de mai sus rezulta spectrul semnalului modulat:
A
Al
3A,
Al | A
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A5 A7
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¢! T I ,,,,,,,,, T Ty |
fofgffetfsfufafofi f i H i fh f5fs 7 fz fo  f
Unde :
A= 2A 19 pt i=1.9;

z(2-i-1) (2-i-1)
s
) _{fp +(2i-1)-f, pentrui>0

1=-9..49;i#0
—(2]i]-1)- f,, pentrui<0I e



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

expresie matematicd: S, (t) =%cos[((ob +0)m) t] +%cos[(0)b —mm) t},iar purtatorul local este

sp(t) :Acos[(cop +Ao)) t}.

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

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

c. Determinati expresia matematici a semnalului demodulat, dacd filtrul trece jos din
componeta demodulatorului se considera un filtru ideal cu frecventa de taiere la 1.5f;

d. Ce valoare trebuie sa aibd Ao ca semnalul demodulat sd 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 laterald dubld cu

purtatoare suprimata

b)

«(t
@ e
i (1 T Apcosopt

ag(t)
2

sinagt)- Ay cos( et +O(t)) / Vyes =

:Aoa—g(t) [cosO(t)+cos(2a.t +O(1)] IM
ref ref

Sx(t):(

cos wt F

dq(t)
2

[-sin®O(t)+sin(2at+6(1)]

~ Aag(t) _ Aag, () , _Acg®
S (t) = e cosO(t)F ve (=smmO(t)); = s;(t) = e pentru O(t) >0

c)

In cazul acestui semnal receptionat semnalul dupa inmultire cu purtatorul local va fi:
s()=5,(t)-s,(t); PtV =1

unde

s, (1) :gcos[(a)p + a)m)tJ+§cos[(a)p -, )t] = Acos(a)pt)cos(a)mt)
deci

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

= A%(wmt)[cos[(%op +Aw)t}+cos(Aa)t)} =

2

_ AT{cos [(Za)p +Aa)+a)m)t] +cos [(Za)p +Aa)—a)m)tJ +cos[(Aa)+a)m)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

Dac:51(2a)p +Aw-ao, ) <l5w, atunci semnalul filtrat va fi:
S (t) =A72{cos[(20)p +Aw-aw, )t}tcos [(Aa)+a)m)t]+cos[(Aa)—a)m)t]}

Dacé(2a)p +Aw-w, ) >1.50, atunci semnalul filtrat va fi:



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

2

:A?cos(a)m-t)-cos(Aa)-t)

Acest semnal trebuie sa fie proportional cu semnalul modulator adicd cu cos(a)rn -t), deci

termenul cos(Aa) 't) trebuie sa fie constant. Asta este posibil numai dacd Aw =0

Deci ca semnalul demodulat sa nu fie distorsionat A@ trebuie sa fie zero, si frecventa purtatoare
trebuie sd indeplineascd conditia: f, >2f (pentru ca a treia componentd spectralda sa fie

eliminatd de FTJ)

e.)

Puterea semnalului receptionat este:

)

~ 2 2

p:2.2_:(éj :(EJ _w
2 2 2

ML3 Se da o modulatie de tip bandd laterala dubld putdtoare suprimata (BLD-PS) avand

frecventa purtatoare f,=1MHz si amplitudinea purtdtoarei A,=2.5V. Semnalul modulator este un

semnal dreptunghiular bipolar cu factor de umplere 50%, amplitudinea A4=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. Dacd descompunerea in serie Fourier a unui semnal dreptunghiular simetric bipolar este:

k+1 .
sm(t)=4Adr -Z<_1) -s1r12(1((2k1—1)-60dr-t) dati expresia spectrului semnalului modulat i
T k=1 -

reprezentati 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 purtatoarei nemodulate, calculati largimea de banda a semnalului modulat.
Rezolvare

a) Expresia semnalului modulat BLD-PS este:

sgLD-Ps (1) =sm (t)-sp ()

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

unde

unden=0,1...4sSiT =i

_1;te(nT +%;(n+l)TJ far

1 ;te{nT;nT +%}

f(t)=

Alura spectrala a unui semnal BLD-PS este:



pAl

»

fp‘me fp‘fmm fp_i_fmm fp+me f

b.) Deoarece semnalul modulator este un semnal dreptunghiular, puterea lui este:

2 2
Prod ulator = Agr =0.3 =0.09W
Puterea semnalului modulat este:

1 1T 2
Pmod ulat = ;IJ (sBLD-Ps (t))2 dt = ?é (Adr -f(t)-Ap cos(anpt)) dt

unde
1 ;te{nT;nT +%}

unden=0,1...4+00si T :i
. T, for
-1;te|nT +E,(n+1)T

f(t)=

deci

(Adr Ap cos(27zfpt))2 dt+_|_£i (—Adr Ap cos(27rfpt))2 dt =
2

(M) T £ P (A~ )
= T é(cos(Z;r pt)) dt:z—T

1
I:)mod ulat = ?

o —n|-

(T!J(1+COS(47zfpt))dt =

(Adr 'Ap)2 . T 3
+—T-sm(47rfpt)‘0 -

(Adr‘Ap)2 (Adr'Ap)2 . 1 .
+ . 5|n(47zfp?]—sm(47zfp-0) =

(Adr'Ap)2 Jr(Adr'Ap)
2 2T

108 )| (Ar-Ay) (03257
. sin£47z 3J V9P Y 0281w
20-10 2

0

Iar puterea semnalului purtator nemodulat este:

2

Ay 252

P =— =52 _3125W
purt 5

2
c.)




AAgr 3 (-1) " sin((2K 1) 1 '(Ap-cos(a) t)):

)= t)- )=
sgLp-ps (1) =Sm (t)-sp(t)=| — k§1 k1
APg - A, 12 (—1)k+l'sin((2k 1)- gy -t)- cos(a)pt)

- S _

Ve k=1 2k -1
oAy A, 122 (_1)k+1-sin[( +(2k -1)- codr) }+ 12 (—1)k+1-sin[( —(2k -1)- a,dr) }
2 2k -1 1 2k -1
deci spectrul semnalului va fi:
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unde:

2-A,-A 0.238
A= e =

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

It +(2i-1)-f,  pentrui>0,
! f,+(2i+1)-f, pentrui<0

pt i=1.12;

i==12..+12;i#0

d.) Amplitudinea ultimei componente din banda este:
30

A, A = A
30dB>201g P = " 51020 = o <P __22 _( 479056
A A 30 31.66

1020
dar
2 Agr - A
_Zhar Ry 0238 <0.079056 = 220 (2 k-1)=
z(2-k-1) (2:k-1) 0.079056

0238
:kz%:kzz.oom

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

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

inrh 4



