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Modulatia in frecventa

Scopul Aplicatiei

Aplicatia propune studiul tehnicilor de modulare si demodulare ale modulatiilor in frecventa. Se vor
prezenta cateva tipuri de modulatoare si demodulatoare MF analogice si digitale respectiv implementarea
acestora utilizand SDR (Software defined Radio).

Un alt scop urmarit este evaluarea performantelor asigurate de modulatii in frecventa.

Considerente Teoretice

- Modulatia in frecventa - MF — modificd valoarea deviatiei frecventei instantanee a semnalului
modulat, in jurul frecventei purtdtoare direct proportional cu nivelul semnalului modulator, pastrand
amplitudinea semnalului modulat la o valoare constanta.

- considerand semnalul modulator:

g(t)=gy-/(t); f()e[-11] (1)
- frecventa instantanee a semnalului modulat MF trebuie sa fie:
fi(t)=fc +kFM -g(t)
)= 22 ¥
FM v
- expresia pulsatiei instantanee a semnalului MF este:

o) =0, +K, g, f()=0.+Ao, - (1),

[KFM ] = rad ®
sV
- deoarece faza instantanee ¢,(t) a semnalului modulat este integrala pulsatiei instantanee in raport cu
timpul
o (1)= 54@(0 = (0= o (M= [@dr+ [Awy - f(tMr=wi+ho, - [f()dr @
0 0 0 0
expresia semnalului modulat MF este (considerand ca amplitudinea semnalului purtator este Vo):

Spar (t)=Vocos(a)Ct+Aa)M ~jf(z‘)dz‘J (5)

- Aoy reprezintd deviatia maxima a pulsatiei. Indicele de modulatie este definitd ca
B= Aw, _ 27Af,, _ Af,,

- argimea de bandi a semnalului modulat FM este infinit de mare. In practici lirgimea de banda este
definitd ca fiind banda de frecvensa care contine aproximativ 99% din puterea semnalului MF, latimea
acestei benzi poate fi determinatd cu relatia (7). Deoarece spectrul semnalului este simetrica fatd de
frecventa purtatoare f. banda de frecventd a semnalului modulat in frecventd poate fi determinata cu relatia

(8):

(6)

LBMFZZ'me(l"'ﬂ"'\/E) (7)

BF,. € |:fc - LiMF ;fc + LiMF :| (8)

- semnalul modulat MF si spectrul sdau sunt prezentate in Fig. 1. pentru un semnal modulator g(t) =
Acos(omt), cu fn =4 Hz, gm =2V, Aowm = 13 Hz, si f. =80 Hz; = 3.25, LBmr = 40.25 Hz;
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Fig. 1. Semnalul modulat FM (reprezentare in timp si spectru de frecventa) cu semnal modulator cosinusoidal

obs. cel mai uzual exemplu de utilizare a MF este “FM radio”, avand parametrii: fum = 15 kHz, Afy = 50
kHz, B =3.33, LBrm = 184.6 kHz;

Producerea semnalelor MF

Metoda Armstrong
- aproximeaza semnalul MF:

M OEA cos[wt+AwMIf drj—V cos(m,t)- cos[AwMIf dr}—V sin(a@,1)- sm{Aa)MJ.f dr} 9)

t
) Ccos {AwMjf(r)dr} ~1
pentru Aa)MJ-f(T)dT <0.2 rad = tO t (10)
¢ sin{Aa)M j f(r)dr} ~ AwMj f(r)dr
0 0
Utilizand aproximatia (10) relatia (9) devine:
t
S (t)zl/;)cosa)ct—VO-{Aa)Mj.f(r)dz']sina)ct (11)
0

- condifia impusa in (10), pentru a permite aproximatiile facute, conduce, pentru un semnal modulator de
banda limitata [®mm, ®mm], la un indice de modulatie cu valoare mica, adica:

ﬁ!

Aw,,'

<05 (12)

a)mM

- pentru a permite obfinerea unor valori mai mari ale lui 8, semnalul este mai intai modulat pe o frecventa
intermediard f, si cu un indice de modulatie ’ care sa respecte conditia (10)—mai mici decat f si respectiv

p
- apoi este limitat Tn amplitudine, iar descompunerea in serie Fourier a semnalului astfel obtinut este:
44, & 1 0
s, (l)=—oz p 1sin{(2k—1)a);t+(2k—1)Aa)]’MJ‘f(z')dT} (13)
T k=1 - 0

- impunand pentru cea de a k-a armonica nenula, conditiile:

(2k-1)w =,
= (2k-1)p=p (14)
(2k-1)Aw;, = Aw,,

- rezultd ci valorile frecventei intermediare f. si ale indicelui de modulatie 8’ pe care trebuie facutd
modularea descrisa de relatia (11) sunt date de relatiile:
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i Je
f;: C
2kﬂ—1 (15)
fl=s—<05

- filtrand TB semnalul limitat (13) cu un filtru avand wyo = @, si cu o banda de trecere LBrm se obtine
semnalul MF pe frecventa purtatoare si cu indicele de modulatie impuse

- trebuie insa retinut ca factorul (2k-1) nu trebuie sa ia valori prea mari (valorile practice sunt cele < 11),
deoarece amplitudinea armonicii corespunzatoare in (13) ar putea fi prea scazuta.

- schema bloc a modulatorului Armstrong este prezentata in Fig. 2.

T> Integrator - -
9 FTB
v -sin(a) t) Sumator - Limitator ——® fo=(2k-1)fc —®
0 (3 s.(t) LB=LBgy sem(t)
Generator de semnal

in quadratura cos ( wctj

Fig. 2. Modulator MF cu metoda Armstrong

- o altd metoda analogica folositd uzual este comanda frecventei semnalului de iesire al unui oscilator
comandat in tensiune OCT de catre nivelul semnalului modulator [Vatasescu — cap. circuite PLL]

Metoda digitala de producere a semnalului MF

- utilizdnd metode digitale poate fi calculat cu o precizie arbitrara valoarea functiei cos(+), deci o metoda de
generare a semnalelor modulate cu modulatii neliniare constd in generarea unui semnal numeric care
reprezintd faza instantanee (argumentul) a semnalului modulat, si dupd aceea aplicarea acestui semnal la
intrarea unui bloc care calculeaza functia cos(+).

- in practica, pentru valori mai mari a frecventei centrale (purtdtoare) se preferda generarea semnalului cu

ajutorul unei modulatii MAQ. Tinand cont de egalitatea cos(a+b)=cos(a)-cos(b)—sin(a)-sin(b)

expresia semnalului modulat FM (5) poate fi rescrisa in forma:

S (8) =V, cos[a)ct+Aa)M -jf(r)dr] =
° (16)

t

=V, cos(AwM if(r)dr}cos(a)ct)—lfo sin[Aa)M -jf(r)dr]-sm(wcz)

0

Notand cu

(17)
Oy (1) =V, sin
Semnalul modulat in frecventa devine:
Spng (£) =Ly (2)-c0s(@,t) = Opy, (2)-sin (1) (18)
obs. semnalul complex s,,, . (Z) =1, (t)+ J Oy (t) se numeste anvelopa complexa a semnalul FM.

- dupd esantionarea I, (t) si Oy, (¢) se obtin semnalele 1, (nT,) si O, (nT,) care pot fi scrise in

forma recursiva, cu pas variabil care depinde de semnalul modulator:

0,(1T)=0, (1 T,)=0,,(nT.)=Aw, T, 3 /(i°T.) =

=Te-[AwM-’if(i-Te)JrAa)M-f(nJ;)j: (19)
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®p—BB(n‘T;):Aa)M'f(n‘z—;):KFM'g(n'E) (20)

- schema bloc a modulatorului devine:

9(nTe) ; OponttTs

Kem Vocos(Zﬂfct) ""2 Sem(t)

Vysin(27 ft) =
Qru(nTe) Qrm(t)
P sin(-) > CDA

Fig. 3. Modulator digital FM cu ajutorul modulatiei MAQ

Aw, -T,-Y f(i-T.) lem(nTe) len(t)
———» cos(') || CDA

obs. In cazul modulatorului care utilizeazi modulatia QAM frecventa de esantionare poate sa fie mult mai
micd decat in cazul generarii digitale a semnalului MF direct pe purtatoare. (de obicei f,,, << f, )

Desfasurarea Lucrarii

e Se va implementa modulatorul FM de banda ingustd prezentat in Figura 2. utilizdnd un semnal
modulator cu frecventa modulatoare maxima de SkHz
o Frecventa de esantionare se seteaza la 44100*10
o Se alege frecventa purtdtoare de 10000Hz
o Se alege indicele de modulatie pentru modulatorul de banda ingusta 0.5
o Se va determina largimea de banda
e Se va implementa modulatorul FM digital prezentat in Figura 3. utilizdnd un semnal modulator cu
frecventa modulatoare maxima de SkHz
o Se va afisa spectrul semnalului FM banda de baza pentru diferite valori a indicelui de
modulatie
o Se va determina banda de frecventa a semnalului modulat FM pentru urmatoarele valori a
deviatiei maxime de frecventa: SkHz, 10kHz, 15kHz, 20kHz.

Sa salvati reprezentarea in timp si In frecventd a semnalelor demodulate.

Blocurile simulink utilizate
Surse de semnal:

Simulink —> Sources

N p

Pulse
Genearator

DSP System Toolbox -> Sources

il b

Constant

speech_dft.mp3 )
A 92050 Hz, B4 Kbps, Toane

o

Sine Wave
From Multimedia File

Prelucrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Operations
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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 Dasignar

Digital
Filter Design

Operatiuni matematice: Simulink-> Math Operations

b ud > e b X3

Add Abs Gain Product Complex to

Matri Real-lmag
Concatenate

DSP System Toolbox -> Statistics

F &
- »
Sum
L g
Curmnulative

Sum

Afisarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks

@ )
1)) L =
L £l Time
Audio Device Spectrum Scope
Witer Analyzer
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