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 semnale modulate cu modulatii
liniare.
Un alt scop urmarit este evaluarea performantelor asigurate de modulatii liniare in prezenta zgomotului sau a
imperfectiunilor de implementare practica.

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

V- f(t
MGE (I)/gc {1+ gu/ )}cos(a)ct) =g [1+m-f(t)] cos(wt); ptVy=V,; (1)
ref 8.
- demodularea este realizatd cu un detector de anvelopa urmat de eliminarea componentei continue (FTS)
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Fig. 1. Demodulator MA cu detector de anvelopi

- detectorul de anvelopa extrage un semnal proportional cu variatia de amplitudine (adica anvelopa) a semnalului
de la intrare:

s/(t)=g.-n[1+m-f(t)]=g.-n.+g. n-m () )
- dupa filtrarea TS, adica dupa eliminarea c.c. (de catre condensatorul C si Zin), semnalul demodulat este:
(=81, -m-f(1))=A4-f () 3)

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

- demodularea este foarte simpla

- este o demodulare necoerentd, 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 baza “confinut” in anvelopa semnalului
modulat

- sarcina este Indeplinitd in doi pasi: o procesare neliniard, in acest caz o redresare monoalternanta sau una
bialternanta, urmata de o filtrare TJ

Detectorul prin mediere

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

1 dacasi(t)>0; 1 2. 2 .
fl.(sl.(t)):{o daca s,(1)<0; fl.(t)—5+—51n(a)ct)+3—51n(3a)ct)... (4)

V3 T

- semnalul de iesire este produsul dintre semnalul de intrare si functia de intrerupere (comandata de semnalul de
intrare), adica relatia:
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T RY/4

5 (1) =5, (1)1 (5. (1)) =A(t)sin(a)ct—@(t))~{%+zsin(a)ct—®(t))+lsin[3(a)ct—®(t))]...}:

= Aét) sin(a,1-0O(1))+ 2Aﬁ(t) sin(@,t—0(¢))-sin(@.t—O(t))+ 21;17(;) sin(a,1-©(1))-sin [3(a)cl —G)(t))]- -
=%}?Jr@sin(a{f—@(t))—%cos[Z(wg—@(l))}Lm

(5)
- daca spectrele primilor doi termeni din (5) sunt separabile, adica:
me<fc_me<:>2'me<fc (6)
filtrarea TJ va extrage numai semnalul in banda de baza.
- asa cum rezulta din (5), redresarea monoalternantd, datorita neliniaritatii sale, genereaza mai multe spectre care
contin semnalul modulator, din care unul este in banda de bazd a semnalului modulator, iar celelalte sunt axate
pe armonicile semnalului purtétor.

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

51 (1) =5 g (1)cos (@) F

Demodularea coerenta de produs (cu multiplicator)
- constd In inmulfirea semnalului modulat receptionat cu purtatorul local recuperat urmata de o filtrare TJ (cu

frecventa de taiere fi > fim) §1 suprimarea c.c. (condensator C )

si(t) m— @ S (t) si(t) Soit)
C
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g, (t)sin(@z); (7)
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Fig. 3. Demodulator ML coerent

- principiul demodularii coerente e descris de ecuatia:

S (t) = [a%(t)cos(a)ct)¢gq7(t)sin(wct)]_ 4, COS(a)Ct+cD(1)) _

V..
Aarg(e) 4 () ©
a-g _4Ayra-g . .
=———~2|cos(D(t))+cos(2wt+D(t)) |F———1—=| —sin(D(¢))+sin (2wt +D(¢
4I/rgf |: ( ( )) ( ¢ ( ))} 4I/r€f [ ( ( )) ( ¢ ( )):|

- Inmultirea “imparte” spectrul semnalului modulat, axat pe fc, in doua spectre, vezi Fig. 4.

e unul in banda de baza, limitat de fim, primul termen in ambele paranteze drepte;

e altul plasat in jurul frecventei 2fc,care are aceeasi LB ca si semnalul modulat.

A
Spectrul semnalului dupa inmultire
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Fig. 4. Spectrul semnalului receptionat, si spectrul semnalului dupd inmultirea cu purtatorul local
- dacd se impune ca:
a)mM < 2 ’ a)c B a)mM g a)mM < a)c (9)
spectrul plasat in jurul frecventei 2f. poate fi eliminat din semnalul s«(t), de catre filtrarea T1J.
- semnalul filtrat sq(t) este:
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50 =D, o0 o) F 2L o (a(0):ms, ()= 242D w0 o)

4Vref 4V}"€f

ref

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

- considerand @, (t) = @, -t + Aw-t + D, = @, -1+ D(¢) pentru o demodulare corecta trebuie ca O(t) — 0.

- aceasta operatie numita “recuperarea purtatorului” genereaza referinta de faza pentru operatia de sincronizare,
care implica o sincronizare initiala, pentru a compensa defazajul initial @y, si o sincronizare dinamica pentru a
compensa Awt.

- metodele de recuperare a purtdtorului se impart in: metode care folosesc numai semnalul modulat receptionat
st 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) spm(t) = g(t)cos(wct)
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Fig. 5. Recuperarea purtatorului cu metoda ridicarii la patrat

g (1) a0 (1)
s*(t) = X ZKX S——cos(2m,); (11)
s, ()= Ié)cos(Za}Ct) (12)

- dupa filtrarea TB de banda ingusta semnalul este transformat intr-unul rectangular de catre un amplificator-
limitator
4y & 2(2k Dot
SL(t)——z Sy ] (13)

k=1

- acesta, fiind privit ca un semnal digital divizat la 2 in frecventa:
4V &sin| 2k -Dawt
Sp (t ) = [ ]

14
k=1 2k_1 ( )

- o adoua filtrare TB de banda ingusta, axata pe w., refine doar primul termen al sumei (14), furnizand purtatorul
sinusoidal recuperat, 4V/sin (w.t)]/x.

- lantul de prelucrare descris introduce un defazaj constant ¢; al purtatorului obtinut, fatd de semnalul
receptionat. Circuitul de defazare de la iesire introduce un defazaj 9> = 7/2 - ¢;, pentru a obtine semnalul purtator
recuperat (cos(wct)).

Demodularea semnalelor MAQ
- demodularea semnalelor MAQ se bazeaza pe faptul ca cele doud semnale purtdtoare sunt ortogonale (vezi

relatia (7)
»@» FTJ >
ix(t) ir(t)

- schema bloc a demodulatorului MAQ este:
:LCOS(th) Circuit

FTB » Recuperare
purtator

si(t)

U

FTJ
Cxl(t) cr(t)

Fig. 6. Demodulator QAM
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Presupunand ca semnalul este receptionat filtrat TB are expresia (canal ideal):

S, (t)zg, (t)cos(a)ct)—gQ (t)-sin(a)ct) (15)

-purtdtoarele locale au forma:
Sy (t) =4 cos((a)(, + Aa))t + q))

(16)
5. (1) =—Asin((o, + Aw) 1+ D)
-semnalul demodulat pe ramura in faza (i«(t)) va avea expresia:
l.x (t) =Srf—(t)'S1L (t) _ 8 (t)COS(a)ct)_gQ (t)-Sln(a)ct) ACOS((CUC +A(0)l‘+®) —
ref -1 eref—[ (17)

_ 4 [g[(t)cos(a)ct)'cos((a’c+Aa’)t+®)]— A

Vref—l ref -1
tinand cont ca cos(a)-cos(b)=0.5] cos(a+b)+cos(b—a)]| si sin(a)-cos(b)=0.5]sin(b—a)+sin(b+a)],
relatia (17) devine:

i ()= A {gl(t)'l:cos(Aa)t+q))+cos((2a)c+Aa))t+®)]}_

[gQ (t)-sin(a)(,t)-cos((a)c +Aa))t+®)]

2

4 {gQ (t)_[sin(Aa)t+(D)+sin((2(oc +Aa))t+®)]} _

Vi 2 (18)
=3 ; [g, (¢)cos(Awt+®)-g, (t)sin(Aa)t+q))} +
' ref -1
+ 2.;:(_1 [g, (t)cos((2m, + Aw) 1+ D) — g, (¢)sin((2a, +Aa))t+d))]
-similar, pe ramura in quadratura, semnalul dupa Inmultirea cu purtatorul local (cx(?)) va fi:
c, (l‘)zsrf—(t)'SQL (t)z 8 (I)COS(a)ct)_gQ (t)-Sln(a)ct) -(—Asin((a)c +Aa))t+(D))=
ref -0 V-0
= V,.j_Q [_gz (t)cos(@,1)-sin((e, +Aa))t+CD)]— ;_Q [—gQ (1)-sin(@.t)-sin((, +Aa))t+®)] =
_ 4] ‘ sin((20, + Aw)t+®)+sin (Awt + D) ~ . cos (At +®@)—cos((2w, +Aw)t+D)
V & (t) 2 gQ (t) 7
ref 0
(19)

Dupa rearanjare obtinem:

c.(1)= 2.1;4 [—g, (¢)sin(Awt+®@)+g, (t)cos(Aa)t+CD)}+
ref —Q (20)
A [—g, (t)sin((2a)c +Aw)t+ <D)—gQ (t)cos((2a)c +Aw)t+ q))]

2 Vref—Q

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:

i (1)= 2‘;1 [g,(t)cos(Aa)t+CD)—gQ (t)sin(Acot+CI))]
o 1)
[—g, (t)sin(Aa)t+q))+gQ (t)cos(Aa)t+d>)]

+

(=37
ref -0

Alegéand amplitudinea semnalului purtator local, respectiv valoarea tensiunii de referinta astfel incat:

4 4 (22)

2. VrefJ 2. I/ref—Q
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si impunand o recuperare perfecta a purtatorului local, adica

{Aa) =0
(23)

®=0
Semnalele la iesirea filtrelor TJ vor fi (inlocuind (22) si (23) in (21)):
ir (t)=g,(t)cos(0)—g,(¢)sin(0)=g, ()
cp(1)=—g,(¢)sin(0)+ g, (¢)cos(0) =g, (t)
Efectele recuperarii incorecte a purtatoarelor locale
a. purtatoarele locale au aceleasi frecventd ca cele receptionate dar sunt defazate cu un defazaj constant, adica:

{Aa) =0
(25)

(24)

O =ct.

Semnalele la iesirea filtrelor vor avea forma(inlocuind (22) si (25) in (21)):
i (1)=g,(t)cos(®)—g,(r)sin(D)
cp (1) =—g, (¢)sin(®)+g, (r)cos(P)

Deoarece defazajul ® este constant, si functiile cos(®) si sin(®) vor avea valori constante, deci semnalul

demodulat pe una dintre cele doua ramuri va consta din semnalul transmis pe ramura respectiva sumat ponderat

cu semnalul transmis pe cealaltd ramurd — acest fenomen se numeste interferenta interpurtatoare

b. frecventa purtatoarelor locale difera de frecventa purtatoarelor receptionate

-in acest caz semnalele demodulate vor avea forma descrisa de (21), adicd semnalele demodulate nu mai sunt

proportionale cu semnalele transmise pe cele doua ramuri.(sunt Tnmultite i adunate cu semnale variabile in

timp) — rezultd 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

(26)

Desfasurarea Lucrarii

e Se va implementa demodulatorul MA prezentat in Figura 2. Utilizand modulatorul AM implementat in
cadrul Lab 2:
o Se va afisa spectrul semnalului 1nainte si dupa FTB
o Se va urmdrii calilatea semnalului demodulat in functie de raportul semnal zgomot de la intrarea
demodulatorului
e Se va implementa demodulatorul MAQ prezentat in Figura 6. Utilizand modulatorul MAQ implementat
in cadrul Lab 2:
o Se va studia semnalul demodulat pe ramura 1n faza ir(t) daca se utilizeaza
= Modulatia BLD-P
* Modulatia BLD-PS
= BLU
= MAQ
o Sa determinati efectul recuperdrii purtatorului local cu o eroare de fazd constantd & €
{0°,20°,45°,65°90°} in cazul modulatiilor
= BLD-PS
= MAQ
o Sa determinati efectul recuperdrii purtdtorului local cu o deviatie de frecventda Af €
{0.05Hz,0.1Hz,0.5Hz, 1Hz} in cazul modulatiilor
= BLD-PS
= MAQ
o Se va urmarii calilatea semnalului demodulat in functie de raportul semnal zgomot de la intrarea
demodulatorului in cazul modulatiilor
= BLD-PS
= MAQ

Reprezentarea in timp si in frecventa a semnalelor demodulate vor fi salvate si incarcate pe Teams.
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Blocurile Simulink utilizate
Surse de semnal: DSP System Toolbox -> Sources

lJ_Llosp
speach_dft.mp3 b 1B

A 22050 Hz, B4 Kbps, T

-~

Sine Wave Constant

From Multimedia File

Prelucrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Operations

[ |
)1\3> AL 2P Jz' P Y ocBocker P
L ]

Upsample Downsample Delay DC Blocker

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

3 =
) Select
Rows
Multiport

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

Filter Designar

Digital
Filter Design

Operatiuni matematice: Simulink-> Math Operations

] > & ) £33
: b 5 3 kb Im
)Add ga i > b 2 >F' duct ‘-3'!:‘;'5‘*?‘:'

Abs Gain Matrix Real-Imag

Concatanate

Afisarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks

) I, Bl
= El Time
Audio Device Spectrum Scope
Analyzer

Wiriter

Canal AWGN: Communications Toolbox -> Channels

AWGN
Channel

b V.
A

AWGN
Channel
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Tema
Semnalul receptionat aplicat pe intrarea unui demodulator ML coerent are urmatoarea expresie matematica:, iar

= Acos| (@, + Aot
purtatorul local este p (t) cos (cop+ oa)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 matematica a semnalului demodulat, daca filtrul trece jos din componeta
demodulatorului se considera un filtru ideal cu frecventa de téiere la f;,

d. Ce valoare trebuie sa aiba Aw ca semnalul demodulat sa nu fie distorsionat

Daca A=2 calculati puterea semnalului receptionat.
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