TM Laborator 2 Modulatii Liniare

Modulatii Liniare (ML)

Scopul lucrarii
- Aplicatia propune studiul modulatiilor liniare. Se vor prezenta proprietatile spectrale ale semnalelor
modulate cu diferite tipuri de modulatii liniare.
- Un alt scop urmarit este prezentarea metodelor prin care se pot obtine aceste semnale modulate.

Considerente Teoretice
- informatia utila este continuta in amplitudinea semnalului purtator modulat:

Siv :A(t)-cos(27zfct):A(t)-cos(a)ct) (D)
- semnalul modulator g(t) poate fi descris cu relatia (2), unde g. este componenta continua, gu este
amplitudinea componentei variabile, iar functia f(z) descrie variatia in timp (forma) a semnalului modulator:

g(t)=g.+g&y f(1);  f(t)e[-L]] (2)
- de obicei constantele g. si, ginu transporta informatie utila.

- pentru diferitele tipuri de modulatii liniare constantele g. si, gv trebuie sa Indeplineasca urmatoarele conditii:
e Banda laterala dubla cu purtatoare (BLD-P) (Double SideBand with Carrier DSB-C)

g.>0
{gc Z gM (3)

e Banda laterala dubla cu purtatoare suprimata (BLD-PS) (Double SideBand and Suppressed Carrier
DSB-C), si modulatiile cu banda laterala unica (BLU) (Single SideBand SSB):

preferabil g, =0 4)
- semnalul purtator are urmatoarea forma:
s, () =V,-cos(a); (5)

Modulatia in amplitudine (MA)
- expresia semnalului modulat ML-BLD este:
g(t)-V,cos(aw.t)
Vref
care poate fi particularizata pentru BLD-P sau MA folosind (3):
V..
Sy = f;/—gC[Hm-f(t)]cos(a)ct);
ref (7)

—indice modulatie;

(6)

Sy (1) =

_8u
&

m
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Fig. 1. Semnal modulat in amplitudine cu semnal modulator cosinusoidal

- pentru V=1 puterea medie a semnalului MA este:

. 2 . 202 £2 (1)
P — (VO fc) + (VO gc) Zrn f (t) (8)
- semnalul BLD-P este singurul semnal ML care are anvelopa semnalului modulat direct proportionald cu

nivelul semnalului modulator, ceea ce permite o demodulare mai simpla.

Ex. Considerand semnalul

g(t)=> ¢, cos(27- f, 1) 9)

dupd modulare obtinem:
Spss-c =Vo (gc + g(l‘))COS(27[fct) =
(10)
=V, [gc +> ¢ cos(27- f, t)} cos(27z f 1)
k

Tinand cont c¢i cos(a)cos(b)= %cos (a+b)+ % cos(b—a) obtinem

Spssc =&V, cos(27rfct)+%2ck cos[27z~(f(, +.f,‘,)-t]+%20k cos[Zm(fc —fk)-t] (11)



TM Laborator 2 Modulatii Liniare

™
|
|

—+V

>

—-V

A

/"‘H"’\>

f mM ‘ fc mm ‘f+fmm fc+me

Spectrul semnalului MA
Modulatia Liniara cu bandi laterald dubla si purtatoare suprimata — BLD-PS (DSB-SC)
-expresia BLD-PS se obtine din (4) si (6):
v
SBLD-PS = V_Of “gu - f(O)-cos(wct) ;= pt.@ Ve =122 spip_ps =Vo-gu - f(t) - cos(w.t);(12)
)2 - f
p= gm)2 fz(t); (13)

Semnalul Modulator
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Fig. 2. Semnal modulat BLD-PS cu semnal modulator cosinusoidal

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

Considerand semnalul

)= c,cos(27 f 1) (14)

dupad modulare obtinem:
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Spss = Vog (t)cos (2 fit) =

15
=V{ch cos(27- f, ~t)}cos(2ﬂfct) ()
Tinand cont ¢a cos(a)cos(b)= %cos(a +b)+%cos(b—a) obtinem
S pss_sc =%ch cos[27r-(.f; +.f}()-t]+%20k cos[27r~(fc —fk)-t] (16)
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Spectrul semnalulu1 BLD-PS

Modulatie de amplitudine in quadratura — MAQ (QAM)
- eficienta a modulatiilor BLD este scazuta, deoarece pentru transmisia unui semnal modulator cu o largime de
banda LB, semnalul modulat ocupa o banda cu largime 2LLB
- prin utilizarea modulatiei MAQ se poate utiliza mai eficient banda disponibild, prin transmiterea a doua
semnale independente 1n acelasi banda de frecventa pe doua purtatoare ortogonale
- ortogonalitatea purtatoarelor permite separarea celor doua semnale la receptie.

- prin definitie doua functii reale f{x) si g(x) sunt ortogonale daca:

~ 0 daca f(x);tg(x)
J‘f(x)-g(x)dx—{ct'daca f(x)=g(x)

-cu usurinta se poate arita ci semnalele s, (1) =V, cos(a, 1) si s,(¢)=V,sin(a, -t) verifica conditia (17)

(17)

- presupunand ca semnale g, (¢) si g,(7) sunt doud semnale reale cu largime de banda limitata, expresia

semnalului MAQ modulat pe purtitoarele ortogonale s, (¢) si s, (¢) este:

g (t)-5,(t) 8o(1)-50(1)

Syuo (1) = (18)
Vg1 V-
Impunand urmatoarele conditii (pentru simplificarea relatiilor):
qufd = qufo =V, (19)
Expresia semnalului MAQ devine:
Syuo (1) =g, (t)cos(w.t)—g, (1)-sin(w.r) (20)
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-schema bloc a modulatorului MAQ este:

—» FTJ
ait) Si(t)
+
c()s(a)c . f) SMAQ(t)
sin(@, - 1) z
Sa(t)
FTJ
ga(t)

Fig. 3. 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 frecventd atunci si semnalele modulate S, (¢) si S, (¢)vor ocupa acelasi
banda de frecventa.
- presupunand ca semnalele modulatoare g, (7) si g,(¢) au componente spectrale nenule in intervalul

(0; me] banda de frecventa ocupata de semnalul MAQ va fi:

BFMAQ :[fc _me;fc +me]
LBMAQ =2-f, mM
- filtrul trece jos din schema modulatorului asigura ca spectrul de frecventa ale semnalelor modulatoare sa fie
limitat superior .

Modulatia cu banda laterald unica — BLU (SSB)

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

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

- se transmite o singura banda laterala, pentru reducerea benzii de frecventa ocupate si a puterii transmise

21)
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Fig. 4. BLU-inf
- semnalul BLU poate fi obtinut prin doua 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 TB, atenudndu-se banda laterala nedorita
- BF si LB ale BLU sunt:

BF o [f.—fmsf.] — BLUinf.
[/ /. + ] — BLU sup. (22)
LB:me

BLU prin defazarea semnalului modulator
- foloseste transformata Hilbert a semnalului modulator
- transformata Hilbert — functia de transfer:

Jj o<,

H(w)=:0 w=w,; j indica un defazaj de m/2;

H(w)|=1 (23)
-] o>o0,

- expresia semnalului BLU este:
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sssp(t) =3 9(b) cos(wt) F 5 §(8) sin(wct) ; — pt. BL sup; + pt.BL inf;
- schema bloc a generarii BLU cu aceastd metoda implementeaza relatia (24):

(24)

1G((G2m))| I |G((j2mf))|
v o o-fouy Tofom
arg(G(j2mf)) arg(G(j2mf))
2 2
1112 2 fc fetfom
—p FTJ | St 1G(G2m)|
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Fig. 5. Exemplificarea generirii semnalului BLU cu metoda QAM si filtrare Hilbert

- pentru o implementare cat mai riguroasd, semnalul modulator NU trebuie sa contind componenta continua si
amplitudinea componentelor de joasa frecventa trebuie sa fie redusa

Expresia generala a semnalelor modulate LM:

sm(t) = g(t) - cos(wct) F q(t) - sin(wct) ;

Cazuri particulare:
q(t) =0

q(@®) =H(g(®) =gt
q(t) #0 = g(t)

9ot Gm f()
Im f(t)
= BLU
= MAQ

= BLD; - g(t) = {

- expresia foloseste Modulatia de Amplitudine in Quadratura — MAQ (QAM)

gl(t) =
\ FTJ
L]
alt)
[ > FT)

8c

—o—O

D
% cos(2mnft)

(25)
= BLD + P
= BLD — PS
(26)
Swt)

Sum —f >
LIS
|

—o

@

sin(27ft)

Fig. 6. Schema bloc a modulatorului ML
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Metode de producere a modulatiilor ML

Cea mai frecvent utilizata tehnica pentru “inmultirea” unui semnal cu un semnal purtitor este modularea cu
choppere

Modulatoare cu choppere

cos(wst)

Fig. 7. Modulator liLD cu chopper neechilibrat
- semnalul modulator este ’choppat” cu functia de intrerupere avand frecventa fc:

10 1 dacaV,coswt >0 0 1 2. ( t) 2 . (3 t) 27)
= (1) ==+=sin(w,t)+-—sin(3w.)...
0 dacaV,coswt<0; " 2 Y ‘

- inmultirea semnalului f; cu semnalul modulator g(t) se realizeaza cu ajutorul unui tranzistor (vezi schema de
pe tabla):

s (1) = @ 280 —=sin(w,t)+ 28 —==~sin(3m,t)... (28)
r

3z

- prin filtrarea TB cu F(®) se selecteaza doar banda de frecventad dorita:

/—\ /—\/—\ [ V[

o
mM O)C Q)mM (Dc 0)c+(0mM 3(1)0'(,0mM 3(00 3(Dc+(DmM
- conditii pentru a face filtrarea posibila:
-0, >0,
con " >0, >20,, (29)
3. -0, >0 +0,,,

Desfasurarea Lucrarii

e Se va implementa in Simulink modulatorul ML descris de ecuatia din (26) si prezentat in Fig.6 .

e Sealege
Frecventa modulatoare maxima SkHz
Frecventa purtatoare 15kHz
Amplitudinea semnalelor modulatoare 2V
Amplitudinea semnalului purtator 1V
Frecventa de esantionare > 10x frecventa purtatoare

e Pentru modulatia MA
1. Determinati largimea de banda ocupatd de un semnal modulat MA cu un semnal modulator
determinist
2. Determinati valorile maxime si minime a anvelopei semnalului modulat, daca semnalul
modulator are amplitudine de 2V si componenta continua are valoare de 2V

7
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3. Determinati puterea semnalului modulat in functie de puterea semnalului modulator si
amplitudinea semnalului purtator
e Pentru modulatia BLD-PS
1. Vizualizati spectrul si determinati banda de frecventd ocupatd de semnalul modulat pentru
diferite semnale modulatore
2. Determinati puterea semnalului modulat in functie de puterea semnalului modulator si
amplitudinea semnalului purtator
e Pentru modulatia BLU
1. Vizualizati spectrul si determinati banda de frecventa ocupatd de semnalul modulat
2. Determinati puterea semnalului modulat in functie de puterea semnalului modulator si
amplitudinea semnalului purtator
e Pentru modulati QAM
1. Vizualizati spectrul si determinati banda de frecventd ocupata de semnalul modulat
2. Determinati puterea semnalului modulat in functie de puterea semnalului modulator si
amplitudinea semnalului purtator

Blocurile simulink utilizate

Surse de semnal: DSP System Toolbox -> Sources

|J_L|DEF'> )

Constant

speech_dft.mp3 )
A 22050 Hz, 64 Kbps, THae

-

Sine Wave
From Multimedia File

Prelucrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Operations

)1\3> AL 2P Az' p Y ocBocker P

Upsample Downsample Delay DC Blocker

Gestionarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Management -> Indexing

) Select
Rows

Multiport

Selector

Filtrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Filtering -> Filter Designs

=

-Filter Designer

Diigital
Filter Design

Operatiuni matematice: Simulink-> Math Operations

{ > 5 L8
S b b « b N
3 X lul > N g 3 p RS
Add Abs Gain Product Complex to

Matri Real-lmag
Concatenate

Afisarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks
8
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> ‘))) [ O
Audio Device Spectrum E-I;:i:;e

Wiritar Analyzer

Transformata Hilbert: DSP System Toolbox -> Transforms

)x«l}

Analytic Signal

Comutator: Simulink-> Signal Routing

o

banual Switch

Tema

1. Daca un semnal purtitor cu amplitudine de 2V este modulat in amplitudine cu un semnal modulator
sinusoidal, si indicele de modulatie m=0.5 calculafi valoarea minimd respectiv maxima a anvelopei
semnalului modulat.

2. Un semnal purtator cu amplitudine de 2V si frecventa de 3kHz este inmultitd cu o suma de trei semnale
sinusoidale care au amplitudini egale cu: A1=1V, A2=2V si A3=0.5V, respectiv frecvente: f1I=100Hz,
f2=200Hz, f3=300Hz. Ce tip de semnal modulat se obtine? Desenati spectrul semnalelor inainte de
inmultire, respectiv spectrul semnalului modulat.

3. 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 A¢=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:

k+1

5, (1) = 44, Z:( 1) -cos((2k-1)-, )
T kel 2k -1 dati expresia spectrului semnalului modulat si 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 fata

de amplitudinea purtatoarei nemodulate, calculati largimea de banda a semnalului modulat.
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