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Introducere

Schema bloc de principiu a unui sistem telecomunicatii, care transportd informatia cu ajutorul semnalelor
electromagnetice, este prezentata in Fig. 1.
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Fig. 1. Schema bloc de principiu a unui sistem de telecomunicatii

Mesajul original (unde sonore, imagini,...) este captat si translatat in semnal electromagnetic de cétre unitatea
de captare a mesajului. Acest semnal electromagnetic generat de catre unitatea de captura reprezintd semnalul
informational care trebuie “transportat” la destinatie.

Semnalul (de obicei o tensiune variabila in timp) informational poate fi descris ca:

g(t)=g.+8y f(1) )
unde g, este valoarea medie a semnalului (componenta continua), constanta reald g,, reprezintd amplitudinea

(def. amplitudine - deviafia maximd (a tensiunii) fata de valoarea medie) semnalului, iar f (¢) este o functie
reald cu urmatoarele proprietati:

f(t)e [—1;1] 2)
[ £(t)dr=0 3

obs. Relatiile (2) si (3)aratd ca f (1) este o functie cu valoarea medie nula, si amplitudine unitara.

Energia semnalului informational este definita ca:
E =g dr=gi - [|£ (1) ar )

obs. definitia energiei datd de (4) este de fapt energia disipata pe o sarcind unitara, iar energia disipata pe o

- , : E,
sarcind oarecare Z poate fi determinat ca E = Z’

Puterea semnalului informational este:
T

g (0 dr =g tim= [ (1) =i, (1) )

2

—o N

P = liml
’ T—e T

(S

. . . o e - P
obs. (5) defineste puterea disipatd pe sarcina unitard, iar puterea disipatd pe o sarcina Z este P = ?‘

Spectrul semnalului informational este descrisa de functia complexa G (@) care se obtine prin transformata
Fourier a ecuatiei (1):
G(@)=7(g(1); ©)
Daca semnalul informational este semnal analogic (ex. semnal vocal, semnal audio, semnal video...) de obicei
spectrul semnalului are o largime finita, adica:
#0; we|w,;0, ]
G (o) = (7
0 ;w¢ [a)m sy, ]

def. banda de frecventd (BF) a unui semnal este intervalul de frecventa care contine componentele spectrale cu
amplitudine diferita de zero.

a)m.w_M — .
b= | 2 |17, ®)
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def. largime de banda (LB) —este latimea benzii de frecventa (ldtimea intervalului):

LB=f,—f, ©)
in cazuri semnalelor informationale digitale banda de frecventa este infinit de mare (BF = (—oo;+oo)), dar de

obicei majoritatea energiei este concentrata intr-o banda cu largime finitd.(mai pe larg in cursul 4).

Emitatorul pe baza semnalului informational, genereaza semnalul modulat, care este un semnal adaptat la
caracteristicile canalului utilizat. Semnalul modulat trebuie generat astfel incat, receptorul sa fie capabil sa
extragd semnalul informational din semnalul modulat receptionat, si procesul de transmisie sa fie cit se poate
de eficient.

Canalul de telecomunicatii (ex: canalul radio, fire torsadate(cablu UTP), sistemul de telefonie (PSTN)... )
poate fi considerat ca fiind un circuit care distorsioneazd semnalul transmis, si il adunad cu un semnal aleator
numit zgomot.

Semnalul obtinut la iesirea canalului (semnalul modulat receptionat) s, (¢) poate fi descris ca:
s, (1) = I s, (1=7)-h(r)dr+n@)=s,(t)Oh(t)+n(t) (10)

unde s, (7) este semnalul modulat transmis, h(r) este raspunsul la impuls a canalului si n(¢) este semnalul de

zgomot, iar cu O s-a notat produsul convolutional.
Canalul de telecomunicatii utilizat impune si anumite restrictii semnalului transmis, cum ar fi puterea medie si
maximad, largimea de banda, distributia spectrala, etc.

Receptorul are rolul de a recupera semnalul informational din semnalul modulat receptionat afectat de
perturbatiile si distorsiunile introduse de canal.

Unitate de redare a mesajului (ex: difuzor, sistem de afisare(display),...) este dispozitivul care transforma
semnalul electromagnetic(semnalul informational receptionat) in mesajul receptionat.

Cursul de Tehnici de Modulatii parcurge principalele metode si tehnici de generare a semnalului transmis in
functie de diferite tipuri de semnale informationale, respectiv trece in revista tehnicile de baza de recuperare a
semnalului informational din semnalul receptionat.

def. Modulare — modificarea dupd o anumitd reguld a unor marimi caracteristice ale unui semnal purtdtor,
pentru a facilita transmisia semnalelor informationale

De obicei semnalul purtdtor este un semnal cosinusoidal, care are trei marimi caracteristice: amplitudine
frecventd si fazi. In functie de parametrul modificat pe durata procesului de modulare modulatiile pot fi
clasificate 1n trei categorii de baza:

® Modulatie de Amplitudine — informatia este transmisa prin variatia amplitudinii semnalului purtator

® Modulatie de frecventd — informatia se transmite prin variatiile frecventei

® Modulatie de Faza — informatia se transmite prin variatia fazei semnalului purtator.

In functie de tipul procesirilor necesare obtinerii semnalului modulat, modulatiile pot fi clasificate in dous
categorii:
® Modulatii Liniare — in acest caz semnalul modulat poate fi generat prin utilizarea unor procese liniare
(adunare, inmultire) — In aceasta categorie intrd modulatia de amplitudine.
* Modulatii Neliniare(sau Exponentiale) — In acest caz semnalul modulat nu poate fi obtinut prin
procese liniare. Din aceastd categorie fac parte modulatiile de frecventd si fazd, respectiv toate
modulatiile combinate (ex. amplitudine+faza).
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In functie de natura semnalului informational modulatiile pot fi clasificate ca:
® Modulatii Analogice — semnalul informational este un semnal continuu in timp, a carui nivel de
tensiune (sau curent) poate sd ia o infinitate de valori (de exemplu semnalul de la iesirea unui
microfon)
® Modulatii Digitale — semnalul informational este un semnal digital (ex:o secventd de biti), nivelul (de
tensiune) semnalului poate lua valori dintr-o multime cu numar finit de elemente (de ex. OV si 5V)

Modulatii Liniare (ML)

- informatia informationald este "transportatd” de variatiile de amplitudine al semnalului purtator modulat:

S = A1) -cos (27 f.1) = A(r) - cos (1) (11)
- semnalul modulator g(t) poate fi descris cu relatia (12), unde g. este componenta continud, gu este
amplitudinea componentei variabile, iar functia f{t) descrie variatia In timp (forma) a semnalului modulator:

g(t)=g.+8y f(t):  f(r)e[-L1] (12)
- de obicei constantele g. si, gnnu transporta informatie utila.
- semnalul purtdtor are urméatoarea forma:
s, (t) =V, -cos(@.); (13)
Modulatia in amplitudine (MA)
- expresia semnalului modulat ML cu banda laterala dubla (BLD) este:
g(t)-V, cos(mt)

Sy (1) = (14)
ref
care poate fi particularizatd pentru BLD cu purtatoare (BLD-P) sau MA dacd componenta continud a

semnalului modulator este mai mare ca amplitudinea semnalului modulator:

Vo8&, .
St —Tef[l+m-f(t)]cos((oct),
' (15)
m= Su _ indice de modulatie;
8.
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Fig. 2. Semnal modulat in amplitudine cu semnal modulator cosinusoidal

- pentru Vo = Vef, puterea medie a semnalului MA este:
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2 2.2 220\
m 1
g, gom (1)
2 2
- semnalul BLD-P este singurul semnal ML care are anvelopa semnalului modulat direct proportionala cu
nivelul semnalului modulator, ceea ce permite o demodulare mai simpla.

P= (16)

Componenta spectrald a semnalului MA
- tinand cont de egalitatea (17)

ix —ix

cos(x) = % (17)
si considerand Vyf =1 ecuatia (15) poate fi rescrisd in forma:
ei27rf(t +e—i2;thz
Saw =Vog (1+m- £ (t))cos(27f.t) =V,g, (1+m-f(t))~f:
v v (18)
=% (s v F(0)e + 2 (g 45 F (1) 77

Spectrul semnalului modulat se obtine prin transformata Fourier a ecuatiei (15) sau (18).

S(w)AM :’%\‘(SAM (t)) (19)

Considerand ci spectrul semnalului modulator este descrisd de functia G(@)=.7"(g(t));si cd semnalul
modulator are banda de frecventa limitata, adica
0, we|w,, 0,
G(w)= ; ] (20)
O ;Q)$ [wmm;a)mM]
Tinidnd cont de proprietatea transformatei Fourier descris in (21) se poate determina spectrul semnalului
modulat MA.
f (x),h(x)—functii integrabile

F(@)=7(f(x);

H (@)= (h(2)): .
dacah(x)=¢e" - f (x)atunci H (@)= F (0- @,) pentru @, —real
tinand cont cd @ =27 f ecuatia (19) devine:
s(w),, :%[5((%a{.)+5(a)—a)c)]+%[G(w+a)c)+G(a)—a)c)} (22)
unde J(x)este functia Dirac:
Lx=0
5(x)={0; x#0 23

- pot fi observate doua benzi laterale, si o componenta spectrala pe frecventa centrala, — modulatia poate fi
numitd “banda laterald dubla cu purtitoare — BLD-P” (DSB-C) - vezi figura urmatoare

Semnalul Modulator Semnalul Modulat

A A
G(f)

-
T

fon=W f o
Fig. 3. Spectrul semnalul MA conform ecuatiei (22)

Ex.1:
-inlocuind in (5) Vo = Ve sig (1) = g,, -cos(®, -1) obtinem:
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8m 8.m

Sun = & (1+m-cos@,t)cosmt = g _cos (@) +=—cos(@, — @, )t +=<—cos(@, + @, )t (24)
- ecuatia (24) indica cele 2 benzi laterale pozitionate simetric fata de purtatoare
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Fig. 4. Spectrul MA pentru fm = 4 Hz si f. = 20 Hz
- banda de frecventa (BF) si largimea de bandd (LB) ale semnalului MA sunt:
BFe[f;,‘_me;fc-i_me] (25)

LB=2-f .,
- principalul dezavantaj al MA 1l constituie puterea mare a semnalului purtator
- principalul avantaj il constituie demodularea foarte simpla — se va discuta ulterior

Modulaftia Liniard cu bandd laterald dubld si purtdtoare suprimatid — BLD-PS (DSB-SC)
-expresia BLD-PS se obtine prin inmultirea semnalului modulator cu semnalul purtdtor impunind conditia ca
valoarea medie a semnalului modulator sa fie egala cu zero:

Vv
SBLD-PS :_O'gM ~f(t)-COS(0)Ct); pt. v, :Vref = Spip-prs = 8m -f(t)-COS(a)Ct); (26)
ref

(27)

tensiune[V]

tensiune[V]

Fig. 5. Semnal modulat BLD-PS cu semnal modulator cosinusoidal

— nu se insereaza componenta continua (c.c.) la semnalul modulator

- anvelopa semnalului BLD-PS nu mai urméreste semnalul modulator — se introduce o nedeterminare de
180°

- este necesard o demodulare mai complicatd

- avantaj: puterea semnalului modulat e mai mica
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Componenta spectrali a semnalului BLD-PS
In mod asemé@nator cu (22) se obtine spectrul semnalului BLD-PS:

\%
S(0),,, s =§[G(a)+ 0)+G(o-a,)] (28)
Semnalul Modulator Semnalul Modulat
i A
- G(h)
Y Y% 6(w-
\ ?G(wﬂq) 5 G(w-w,)
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Fig. 6. Spectrul semnalului BLD-PS
Ex2:
3
- tnlocuind in (26) Vo = Vrersi g (1) =Y g, -cos(a, 1) se obtine:
i=1
Spip_ps = C0s(@1) Zgl cos(@, 1) Zg, cos[ (0. -) t]+ Zg cos[a)+a) t] (29)

i=1
- (29) indica 2 benzi laterale plasate simetric in Jurul purtatorului; nu ex1sta insd o componentd inserata
intentionat pe frecventa purtitoare — modulatia se numeste Banda Laterala Dublda cu Purtdatoare Suprimatd —
BLD-PS (DSB-SC)
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Fig. 7. Spectrul BLD-PS pentru semnal modulator rectangular cu fm = 4Hz si f. = 40 Hz
-banda de frecventa (BF) si largimea de banda (LB) ale semnalului BLD-PS sunt:
BFE[f, = foi fo+ fom] 30)
LB=2-f .,

- Avantaj al BLD-PS — nu se insereazd putere pe frecventa f; totusi puterea emisa este destul de mare
- Dezavantaj — este necesard o demodulare mai complicata

Modulatie de amplitudine in quadraturid — MAQ (QAM)
- eficienta a modulatiilor BLD este scdzuta, deoarece pentru transmisia unui semnal modulator cu o largime de
banda LB, semnalul modulat ocupa o banda cu largime 2LB
- prin utilizarea modulatiei MAQ se poate utiliza mai eficient banda de frecvensa disponibila, prin transmiterea
a doud semnale independente 1n acelasi banda de frecventa dar pe doud semnale purtitoare ortogonale
- ortogonalitatea purtatoarelor permite separarea celor doud semnale la receptie.
- prin definitie doua functii reale f{x) si g(x) sunt ortogonale daca:
J.f dx_{o daca f(x)#g(x) 1)
ct.daca f(x)=g(x)

-cu usurinta se poate ardta ca semnalele s, (1) =V, cos(@, 1) si s, (t) =V, sin(@, -t) verifici conditia (31)
- presupunand ca semnale g, (r) si g,(¢) sunt doud semnale reale cu largime de banda limitata, expresia

semnalului MAQ modulat pe purtitoarele ortogonale s, (¢) si s, () este :
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_ 81(’)'31(t)_gg(’)'sg(t)

Swn (1) = (32)
Vref -1 Vref -0
Impunénd urmatoarele conditii (pentru simplificarea relatiilor):
Vig-1 =Vig-0 =Vo (33)

Expresia semnalului MAQ devine:
SMAQ(t)ng (t)cos(a)ct)—gQ(t)~sin(a)ct) (34)
-schema bloc a modulatorului MAQ este:

—» FTJ
at) ? Si(t)
cos(@, - 1) ’ Z smaq(t)
sin(@, - 1)
Sa(t)
— FTJ
9alt)
Fig. 8. Modulator QAM

- practic modulatia MAQ este o suma de doud semnale BLD-PS, astfel daca cele doud semnale modulatoare
g, (1) si g, () au acelasi banda de frecventa atunci si semnalele modulate S, (¢) si S, () vor ocupa acelasi
banda de frecventa.

- presupundnd ca semnalele modulatoare g, (¢) si g,(r) au componente spectrale nenule in intervalul

(0; f,.,, ] banda de frecventd ocupata de semnalul MAQ va fi:

BFMAQ :[fc_me;fc"'me]

LByo =2 fuu
- filtrul trece jos din schema modulatorului asigura ca spectrul de frecventa ale semnalelor modulatoare sa fie
limitat superior .

Modulatia cu banda laterali unicd — BLU (SSB)

- toatd informatia semnalului modulat BLD-PS este continuta intr-o singura banda laterala

- BLD-PS utilizeaza redundant a doua banda laterala in care transmite jumatate din putere

- in cazul transmisiilor BLU se transmite o singurd banda laterald, pentru reducerea benzii de frecventa
ocupate §i a puterii transmise

(35)

Semnalul Modulator Semnalul Modulat
A A
¢« —_———

Frm=-W frm=W

Fig. 9. BLU-inf

- semnalul BLU poate fi obtinut prin doud metode:
a. prin filtrarea semnalului BLD-PS — se poate utiliza numai pt. anumite semnale modulatoare;
b. prin defazarea semnalului modulator

a. metoda filtrarii: semnalul BLD-PS este filtrat trece banda, atenuandu-se banda laterala nedorita
- banda de frecventa (BF) si ldrgimea de banda (LB) a semnalului modulat cu BLU este:
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BFE{[fC_me;fC]

[fosfo+ fore]

LB = me

2 ~2
P:gM'f (t)

BLU inf .
BLU sup.

bl

FAodulat=c Signal Spoectrum

5

(36)

(37)

Fig. 10. Metoda filtrarii pentru BLU-superior; semnalul modulator nu are c.c. si componente de foarte joasa frecventa
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Fig. 11. Metoda filtririi pentru BLU-superior; semnalul modulator are c.c. si componente la frecvente joase

- filtrul utilizat trebuie sa aiba o panta mai mare; uneori imposibil de implementat

b. BLU prin defazarea semnalului modulator
- foloseste transformata Hilbert a semnalului modulator
- Filtrul Hilbert are urmatoarea functie de transfer:

j o<

H(®)=10 w=a,; j indica un defazaj de 7/2; |H(w)|=1

-j 0>,
- expresia semnalului BLU este:

1 1~ . .
sSSB(t)ZEg(t)cos a)ctiag(t)smwct; — pt. BLsup; + pt. BLinf;

- schema bloc a generdrii BLU cu aceastd metodad implementeaza relatia (39):

(38)

(39)
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Fig. 12. Exemplificarea generarii semnalului BLU cu metoda QAM si filtrare Hilbert

- pentru o implementare cit mai riguroasa, semnalul modulator NU trebuie sd contind componenta continud si
amplitudinea componentelor de joasa frecventa trebuie sa fie redusa

Efectele implementdrii imperfecte a transformatei Hilbert asupra metodei defazarii
- daca considerdm g(t) = cos(wmt), pe ramura in faza (cos) ar rezulta:

I(1)= %cos(wmt) -cos(myt)= i[cos(a)ct —a,t)+cos(@t+,t) ] (40)

- pe ramura in cuadraturd (sin), semnalul modulator ar trebui defazat cu —m/2, dar datoritd implementarii

imperfecte, acesta poate fi considerat ca:
O(om)=-12+¢ (41)

- semnalul pe aceastd ramura va fi:

o) = lcos(a)mt I @)-sin(@.r)=
2 2 (42)

n(p)

cos (@) si
=———[cos(@w.t—@,t)—cos(@.t+a,t)] 1

[-sin(@t -, 1) +sin(@ot+ @, t)]

- adunind cele doud semnale pentru a obtine BLU-inf se obtine:
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1 -
I(t) + Q(t) = %S(mcos(a)ot - wmt) + %(m COS(a)Ct ’ a)Lt) )

1 1 . .
=—cos?| £ cos(@t — @,t)——cos ? lsin| £ sin(@,t — @, 1)+
2 2 2 2 2
(43)
Lin2(2 Ll 2 2\
+—sin cos(@.t+ @) +—sin Scos in(@t+a,t)
2 2 2 2 2
= lcos ? | cos at—o,t N
2 2 2
+lsin ? sin a)‘t+a)”t+£
2 2 ‘ b2
- semnalul BLU-inf este atenuat cu factorul cos(¢/2) si defazat cu -¢/2
- semnalul BLU-sup (care ar trebui sa fie suprimat) este atenuat cu factorul sin(¢/2) si defazat cu ¢/2
- Concluzie: - ¢ trebuie sd cat mai mic posibil, p— 0
Expresia generala a semnalelor modulate LM:
sLM(t)=%g(t)-cos(a)ct)$%gq(t)-sin(a)ct); (44)
Cazuri particulare:
+g. -f(t) =BLD+P
=2 g,(t)=0 = BLD;— g(1)= 848, (1)
g, (1) = BLD-PS (45)

a=1 g (1)=H(g(t))=2(t) = BLU;
- expresia foloseste Modulatia de Amplitudine in Quadratura - MAQ (QAM)

Metode de producere a modulatiilor ML

a. modulatoare cu multiplicatoare analogice
b. modulatoare cu choppere

c. modulatoare cu circuite neliniare— vezi [Ed.Nicolau]

d. modulatoare care actioneaza direct pe circuit acordat - vezi [Ed.Nicolau]
a. modulator ML cu multiplicator analogic

- nu sunt disponibile multiplicatoare analogice la frecvente foarte mari

4@_> FTB
gt ? e

Vocos(wt)

-
seuo(t)

Fig. 13. Modulator BLD cu multiplicator analogic.

b. modulatoare cu choppere

a®)

cos(wct)

Fig. 14. Modulator I;LD cu chopper neechilibrat

10
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- semnalul modulator este choppat cu functia de intrerupere avand frecventa f.:
1 dacaV,coswt >0;
fi)=

1 2. 2 .
f(t)==+=sin(@1)+=—sin(3m1)...
0 dacaV,cosat<0; 2z 3z

(46)

- Tnmultirea semnalului f; cu semnalul modulator g(t) se realizeaza cu ajutorul unui tranzistor (vezi schema de

pe tabla):
28(1)

o)+
kY2

sin(3a@.1)...

s ()= 40) +Msin(
T

2

- prin filtrarea TB cu F(w) se selecteaza doar banda de frecventa dorita:

N SV VY s W

Omm  OmM Oc-Omm D Oc+OmM 3We-OmMm 30¢  3@ctOmy

®

- conditii pentru a face filtrarea posibila:
a)c - me > a)mM

=0 >2m
3@—@W>@+@W} oo

(47)

(48)

- aceasta variantd reprezinta chopperul neechilibrat care produce semnalul modulat pe o purtdtoare sinusoidala

— produce si semnalul in banda de baza

a®)

U

cos{wet) @ o E L d

Fig. 15. Modulator BLD cu chopper echilibrat

- chopperul echilibrat efectueaza Tnmultirea cu functia de comutatie fs(t):

1 dacaV,cos(at)>0;
[O=2f(-Le f()=

—1 dacaV,cos(@.t)<0; z 27

- acest chopper este implementat cu doua tranzistoare complementare
- el nu genereaza semnalul Tn banda de baza, iar amplitudinea semnalului modulat este dubla
- conditii pentru a face filtrarea posibila:

@, — @, >0
= a)c > a)mM
3(0( - a)mM > a)c + a)mM

Consideratii privitoare la Peak to Average Power Ratio (PAPR) a semnalelor ML

a. Comparatie intre puterile MA si BLD-PS

g gt f

Py =St B
p o _8mf
BLD-PS — 2 4

=L zisin(a)ct)+isin(3a)ct)...

(49)

(50)

(51

(52)
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B =1+ ! —2>2 (53)
Pyipps m?- f2
b. Consideratii privitoare la PAPR
PAPR[dB]= IO-Ig( j: j (54)

- PAPR depinde de factorul de creasta-al semnalului modulator

- pentru semnale modulatoare aleatorii, trebuie utilizat BLU

- pentru semnale modulatoare deterministe trebuie utilizat BLD-PS

- valoare mare a PAPR conduce la distorsiuni ale semnalului si la aparitia unor componente spectrale nedorite
in amplificatoarele HighPower-RF — se va discuta ulterior

- 1n alegerea unei modulatii trebuie Tnsa luata 1n considerare si LB ocupata
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