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Modulatia in frecventa

Scopul Aplicatiei

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

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

Considerente Teoretice
Demodularea semnalelor MF — principii

A. Demodulare prin derivare si detectie de anvelopd

- demodularea semnalelor MF necesitd urmatoarele etape, vezi schema bloc de mai jos,:

a. eliminarea modulatiei “parazite” de amplitudine (MPA), modulatie introdusda de canal — semnalul
rezultat are o amplitudine constanta

b. derivarea semnalului modulat MF— aceasta operatie introduce o modulatie BLD-P (MA) a semnalului
rezultat, pe langd modulatia MF existenta

c. detectia de anvelopa a semnalului (sau realizarea unei demodulari ML)

d. eliminarea componentei continue

I P Derivator Detector de
— fo=fc Limitator fo=fc —{ }—»
si(t) LBZLBFM sylt) SL(E; LBgLBFM Si Ky sq(t) _anvelopa |s(t)
Eliminare M.P.A

Figura 1 .Schema bloc a demodulatorului FM cu derivator si detectie de anvelopa

- filtrul trece-banda de intrare are rolul de a imbunatati SNR-ul semnalului receptionat

a. Eliminarea modulatiei “parazite” de amplitudine
- semnalul receptionat este descris de relatia (1); remarcati amplitudinea variabila A(t):

s, (£)= A(t)cos[a)ctJrAa)M.[f(r)er (1)
0
- eliminarea M.P.A. se face In doua etape: - limitarea semnalului, urmata de o filtrare TB
- semnalul limitat este:
4v 1 0
s (t)=— sin| (2k-1)-| ot +Aw T)dt 2
=45 2 o120 1 (0 o
- al doilea FTB retine doar prima armonica din (2), rezultand un semnal MF cu amplitudine constanta:
4v ’
s ()= —Vsm(a)ct+Aa)Mjf(r)er 3)
» ju )
- pentru realizabilitatea filtrarii, spectrele axate pe . $1 3w. nu trebuie sd se suprapuna, adica:
LB(3A LB(A LB(A + LB(3A
3o LBBAey) - LB(Awy,) - LB(Aw,)+LB(3Aw,) @

‘ 2 ¢ 2 ‘ 4
-privitor la relatia (4) trebuie mentionat ca deviatia maxima de frecventd a modulatiei MF de pe armonica
de index k semnalului limitat are valoarea Aom.x = (2k-1) Awwm, vezi relatia (2), ceea ce face ca indicele de
modulatie al semnalului MF de pe aceastd armonica sa fie Bk = (2k-1)B. Rezulta ca largimea de banda
ocupatd de semnalul modulat MF pe armonica k se calculeazd cu acest indice folosind relatia

LBye =2 frum(1+ B + JB)
b. Efectuarea derivarii semnalului modulat MF
- derivarea semnalului MF are rolul de a introduce o modulare suplimentard BLD-P, alaturi de cea MF:
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s, (1) =k, 471/(606 +Aa)Mf(t))~cos(a)ct+Aa)Mj.f(z')dT} (5)

- rezulta ca fiecare componenta spectrala a unui semnal MF va fi modulata BLD-P

c¢. Detectia de anvelopa
- extrage un semnal proportional cu anvelopa lui (5):

s, (t)=k, k—[a)+Aa)Mf )=k, k4—Va) +k, k4 Ao, f (1) (6)

d. Eliminarea componentei continue
- condensatorul C impreuna cu Z;, a amplificatorului audio, formeaza un FTS, care da la iesire un semnal
proportional cu semnalul modulator:

s, () =k, k. 2 A, (1) 7)
v

Demodulatoare MF digitale

Consideram ca semnalul receptionat modulat in frecventa este:
t
S (t)=Vocos(a)ct+Aa)M ~_[f(r)dz‘j (8)
0

Tindnd cont de egalitatea  cos(a+b)=cos(a)-cos(b)—sin(a)-sin(b) relatia (8) poate fi scrisa ca

Spn (1) = V’um{Aw jf dr}cms@pg ”ﬂH[AwM [7(0) jsm(QJ):

€))
=1, (t)-cos(@,t)— Oy, (t)-sin(w,)
Cu ajutorul unui demodulator MAQ se extrag componentele /,,, (7) si Oy, (¢)
1, (1) = Vcos(Aa) jf ]
(10)
Oy (1) =V, sin[Aa)M ~J.f(r)er
0
Aceste semnale reprezintd partea reala si partea imaginard a anvelopei complexe:
Srv-BB (t) = ]- (t)+jQFM (t) =
=V, cos[Aa)w Jf dr}—ﬂ/ sm[Aa)M '[f j: (11)
JAwy 'J.f(r)df
= K)e 0
Cu ajutorul convertoarelor analog-digitale (CAD) aceste semnale sunt convertite in semnale numerice:
S gy BB(nT) H4(nT)+]QFM (nT)
Ay Zf(x) (12)
= I/Oe *=0
Variatia de faza a anvelopei complexe este de fapt variatia fazei semnalului receptionat datoritd modulatiei,
nT .
&, =0 (Spy_ps (nT,)) = tan™ (M]ZA@WZ f(xT,) (13)
]FM (n7:) x=0

Relatia (13) poate fi scrisa ca
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n n—1
4,=080, 3 [ (xT,)= 8w, 3 [ (3T)+Aw, [ (nT,)= ¢, +Ae, [ (nT,) (14)
x=0 x=0
Pe baza relatiei (14) semnalului informational receptionat poate fi determinat pe baza relatiei recursive:
¢ — ¢ -1
nl \=1n_7nl (15
/() Aw,, )

Pe baza relatiilor de mai sus schema bloc a unui receptor MF digital este:

IF(t)

lem{nTe)

Ix(t)

cos(wt)

Circuit
FTB » Recuperare

'Fin(wﬂ) purtator
Qen(nTe)
Cu(t) cr(t)

Figura 2 Demodulator FM digital
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Performantele MF in prezenta zgomotului (performante de SNR)
- consideram ca semnalul MF de intrare are puterea Ps iar zgomotul Gaussian aditiv are puterea
P =N,-LB,, , ambele dupa eliminarea M.P.A_;

M o

- performantele de SNR ale MF sunt evaluate prin raportul dintre valoarea raportului semnal/zgomot de
la iesirea demodulatorului si valoarea aceluiasi raport la intrarea demodulatorului.

- raportul S/Zg (S/N — signal to noise) in exprimare liniara va fi notat cu p, iar in exprimare logaritmica cu
SNR [dB]

n= &;
P;
P
— SO . 16
P, P (16)
B
o By B 2N, - LBy, ’
- punand expresia semnalului MF sub forma:
t
s, ()= V(t)cos(a)ct + Aa)M.[f(r)dr} =V (t)cos(mt+D(1)) (17)
0

- semnalul de zgomot poate fi exprimat sub aceeasi forma:
n,(t) = R(t) cos(w,t + ¥ (1)) (18)

- deoarece semnalul de la intrarea demodulatorului este o suma dintre smr(t), si semnalul de zgomot, el
poate fi exprimat sub forma:

s, (t)=s,(t)+n,(t)=V(t)sin] @t + D () |+ R(t)cos| mt + ¥ (t) ] = A(t)cos| o+, (1) ];
u()
4

U(t)=R(t)sin[ ¥ (¢)-D(1)];
- datorita E.M.P.A. amplitudinea semnalului rezultant va fi constanta, iar purtdtorul va fi sinusoidal;

- demodularea MF va extrage doar o tensiune Urr(t), proportionald cu variatia frecventei semnalului
rezultant, care reprezintd semnalul de iesire so(t) :

o, (t)=®(t)+arctg ; (19)



TM Laborator 5 Modulatii in Frecventa

U,(t)=4

20
dt V, (20)

do, (1) R(t)sin(‘P(t)—CD(t))]

=4 |:<I) (t)+arctg

- in functie de valorile SNR;, semnalul de iesire Urg(t) trebuie analizat pentru doua cazuri ,,extreme”:

1. SNR; foarte mic, adica R(t) >> Vo — SNR;< 0 dB

- in acest caz probabilitatea ca amplitudinea R(t) a zgomotului sa fie mai mare decat Vy este apropiata de 1,
generand un semnal de iesire care nu contine nici un termen care sa fie proportional cu semnalul modulator,
vezi [Ed. Nicolau], ci doar termeni care ,,sunt captati” de zgomot:

2 R(t) sin(‘I;(t) —d)(t))}

d[arc
P(R(t)>V0)zl:ULF(t):AdZt(t) — 4 , @1)

dt
de aceea, In acest domeniu de valori ale SNR;, receptia este “captata” de zgomot, iar valoarea SNR; = 0 dB
(pentru FM cu £ =3.33 ) se numeste prag “de captare a receptiei de catre zgomot”, PCZ.

- pentru SNR; = 0 dB, valoarea corespunzatoare a SNRo = 10 dB, iar valoarea SNR,, pentru SNR; < 0 dB,
este:

SNR, [dB]=10dB+k, - SNR,[dB] (22)

2. SNR; mare, adica R(t)<< Vy— SNR;>10dB (5 dB)

- pentru SNR; > 10 dB (5 dB), P(R(t) < Vo) > 0.996 si valoarea SNR, la iesire este semnificativ mai mare
decat cea a de la intrarea SNR;;

- aceasta situatie conduce la relatiile (23), in exprimare liniara si logaritmica:

P(R(t)<V0)z1:>77:&:k3-3-ﬂ2-2LB%; pentru p, >10=
pi “Jm
i ! (23)
SNR,[dB]=17dB + 101g[3- B 2&] 1+ SNR [dB] pt. SNR, >10dB;
“Smm

- in reprezentarea logaritmica din (23) k3, care este panta dreptei din intervalul (0,10), a fost calculata
pentru = 3,3

SNR, [dB]
40 _________________________________ i n:kz
Slaba calitate : Imbunatatire deplina
10 e e e e e = | :
Captat de zgomot PCZ PID
=k 0 10 (5) SNR; [dB]

Fig. 1. Castigul demodulatorului MF (reprezentarea aproximativa)

- acest fenomen este numit “imbunatatire deplind” iar nivelul SNR; = 10 dB (5 dB) este denumit prag de
imbunatatire deplina, P.I.D.

- P.I.D. = 10 dB pentru demodulatoarele care nu au bucla de reactie, cum sunt cele studiate mai sus;

- P.I.D. =5 dB pentru demodulatoarele cu bucla de reactie, cum sunt cele cu PLL, [Ed. Nicolau].

- pentru valori ale SNR; intre cele doud praguri (0<SNR;<10dB), valoarea lui SNR; se mareste cu un factor
de multiplicare, vezi Fig. 1.

- in domeniul SNR;e[0, 10]dB, semnalul demodulat e de slaba calitate, dar nu e captat de zgomot.
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Desfasurarea Lucrarii
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Figuri 3 Modulatorul FM utilizat pentru efectuarea lucrarii de laborator

e Se va implementa modulatorul FM prezentat in Figura3. utilizdnd un semnal modulator cu frecventa
modulatoare maximd de S5kHz. Pentru modulare se va utiliza blocul FM modulator din
Communications Toolbox -> Modulation-> Analog Baseband Modulation

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.

e Se va implementa demodulatorul MAQ prezentat in Figura 1.

e Se va implementa demodulatorul MAQ prezentat in Figura 2.

e Utilizdnd demodulatorul FM din figura 2 se va studia efectul suprapuneri a doua semnale modulate FM
cu puteri diferite.

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

Blocurile simulink utilizate
Surse de semnal:

DSP System Toolbox -> Sources

speech_dft.mp3 }
A 22050 Hz, B4 Kbps, Tond

5P
lJ_L|D> 1P

Constant

V

- — Sine Wave
From Multimedia File

Prelucrarea semnalului: DSP System Toolbox -> Signal Operations

[ Bl
Nz p AL 2h ATsp >E£>

L £l
Delay Downsample  Upsample1 Unwrap

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

[, B
) Select
Rows
Multiport
Selector
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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

Afisarea/redarea semnalelor: DSP System Toolbox -> Sinks

= El Time
Audio Device Spectrum Scope
Witer Analyzer
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