Curs 10
4.3.1 Semnale modulate MP şi MF cu indice redus de modulaţie

În cele ce urmează vom considera un semnal modulator oarecare, x(t). Fie un semnal MP:
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Expresia semnalului MP devine:

(4.56)
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sau, ţinând cont că 
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Fig. 4.30 Modulator MP cu indice redus de modulaţie

Pe baza acestei relaţii se obţine schema modulatorului MP cu indice redus de modulaţie, reprezentată în fig. 4.30.

Pentru determinarea caracteristicii spectrale a semnalului MP se aplică transformata Fourier relaţiei (4.57), pe baza utilizării distribuţiei (. Folosind relaţiile (3.43) şi (3.66), rezultă:


[image: image10.wmf]()()()

1

                 ()()()

2

MPppp

pxpp

XA

AkX

j

wpdwwdww

p

wdwwdww

p

éù

=×-++-

ëû

ìü

éù

-×Ä--+

íý

ëû

îþ


sau:

(4.58)
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Se constată că semnalul MP are purtătoare şi două benzi laterale. Faţă de modulaţia de amplitudine (vezi relaţia (4.14)) apar diferenţe numai la fazele componentelor laterale, densităţile de amplitudini fiind practic identice ( în relaţia (4.58) intervine kx, în loc de gradul de modulaţie m din expresia (4.14)).
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Fig. 4.31 Modificarea schemei din fig. 4.30, pentru a se obţine MF cu indice redus de modulaţie

Modulaţia de frecvenţă se obţine substituind semnalul x(t) aplicat modulatorului prin 
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 (fig. 4.31). Caracteristica spectrală a semnalului MF cu indice mic de modulaţie este:
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sau:

(4.59)
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4.4
Modulaţia impulsurilor

4.4.1 .Modulaţia impulsurilor în amplitudine (MIA)
Există două variante de modulaţii ale impulsurilor în amplitudine:

· naturală (MIA-N),

· uniformă (MIA-U).

Pentru fiecare variantă se vor prezenta, în cele ce urmează, principiile fizice (forma unui semnal MIA-N, respectiv MIA-U) şi modelele matematice respective.

Modulaţia impulsurilor în amplitudine naturală

În fig. 4.32 sunt reprezentate: semnalul modulator, x(t), semnalul purtător, xp(t), sub forma unui tren de impulsuri de amplitudine unitară, de perioadă T şi durată (, şi semnalul modulat, xMIA-N(t). Se constată că în intervalul ( corespunzător lăţimii amplitudinea impulsurilor urmăreşte semnalul modulator x(t).
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Fig. 4.32 Modulaţia impulsurilor în amplitudine naturală

Este evident că semnalul modulat natural este produsul semnalelor x(t) şi xp(t):

(4.60)
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Trenul de impulsuri xp(t) poate fi modelat pornind de la un singur impuls, f(t), de amplitudine unitară şi durată ( (fig. 4.33). Semnalul xp(t) este, de fapt, o sumă de impulsuri similare, care apar la momentele de timp iT, pentru 
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Vom calcula produsul de convoluţie între funcţia f(t) şi distribuţia ( periodică, adică 
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 a distribuţiei delta periodice şi proprietatea de sondare în timp a distribuţiei (, rezultă:
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În consecinţă:

(4.62)
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iar modelul matematic temporal al semnalului MIA-N este cel reprezentat în fig. 4.34.
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	Fig. 4.33 Impuls de amplitudine unitară
	Fig. 4.33 Modelul matematic temporal al unui semnal MIA-N


Vom deduce în continuare modelul frecvenţial al acestui semnal. Mai întâi calculăm caracteristica spectrală a purtătoarei, pe baza relaţiei (4.62):

(4.63)
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Pentru a deduce transformata Fourier a impulsului din fig. 4.33, 
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. Semnalul f(t) diferă de u(t) prin faptul că are aria 
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Caracteristica spectrală a distribuţiei ( periodice are expresia (3.52) unde 
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 este, în cazul de faţă, pulsaţia purtătoarei:

(4.65)



[image: image34.wmf]2

p

T

p

w

=


Se ştie căi:

(4.66)
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Înlocuind (4.64) şi (4.66) în (4.63), se obţine:

(4.67)
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sau, ţinând cont de proprietatea (3.35) a distribuţiei (:

(4.68)
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În continuare se aplică transformata Fourier relaţiei 
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sau, înlocuind 
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 cu expresia (4.65), rezultă:
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sau:
(4.71)
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[image: image44]
Fig. 4.35 Distribuţia spectrală a semnalului modulator
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[image: image45]
Fig. 4.36 Funcţia spectrală 
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Fie distribuţia spectrală a densităţii de amplitudine a semnalului modulator, reprezentată simbolic ca în fig. 4.35, unde 
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 este pulsaţia maximă ce defineşte banda semnalului, iar 
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 este frecvenţa maximă din spectrul semnalului. Pentru a face o reprezentare grafică a densităţii spectrale de amplitudini, 
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Sinusul cardinal din expresia (4.71) se anulează pentru 
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Pentru 
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 în suma din (4.71), avem
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, care corespunde componentei spectrale centrale din fig. 4.36.

Pentru 
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 (fig. 4.36), întrucât 
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Pentru 
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, deci componenta spectrală din jurul pulsaţiei 
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Teoretic, reconstituirea semnalului de bază din semnalul modulat se poate realiza prin două metode (fig. 4.37):

· fie cu un filtru trece jos (FTJ), care extrage din funcţia spectrală a semnalului modulat componenta centrală, aferentă lui 
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 (fig. 4.37, a)); această variantă este folosită întotdeauna, pentru că este foarte simplă. În practică, 
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, astfel încât separarea cu FTJ a componentei centrale se face cu erori neglijabile;

· fie cu un filtru trece bandă (FTB), care extrage o componentă laterală, de exemplu componenta corespunzătoare lui 
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. La ieşirea filtrului se obţine caracteristica spectrală fără purtătoare şi cu două benzi laterale, aferentă unei modulaţii pe purtător armonic de tip produs; semnalul respectiv se demodulează cu un demodulator de tip produs (fig. 4.37, b)).
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Fig. 4.37 Extragerea semnalului de bază din semnalul MIA-N
Modulaţia impulsurilor în amplitudine uniformă

În fig. 4.38, c) este ilustrat un semnal MIA-U. Se constată că, în intervalul ( corespunzător lăţimii, amplitudinea impulsurilor nu urmăreşte semnalul x(t), ci are o valoare constantă, egală cu 
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Fig. 4.38 Modulaţia impulsurilor în amplitudine
Modelarea spectrală a semnalului MIA-U (Se recomandă examinarea textului pe fond albastru, fără a fi cerută demonstraţia respectivă)
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Pentru modelarea acestui semnal, se consideră mai întâi că semnalul x(t) modulează un tren de impulsuri (, adică o distribuţie delta periodică. Rezultatul este semnalul xT(t) (vezi fig. 4.38, b)), format dintr-o serie de impulsuri ( având arii egale cu x(iT). În continuare se realizează convoluţia impulsului f(t) (vezi fig. 4.33) cu semnalul xT(t). Aşa cum s-a arătat în secţiunea anterioară (şi va rezulta şi din relaţiile care urmează), prin această convoluţie se atribuie fiecărui impuls–distribuţie din xT(t) un impuls f(t) cu durată ( şi amplitudine egală cu aria impulsului–distribuţie, adică x(iT). Rezultă, deci, semnalul 
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Fig. 4.39  Modelul matematic temporal al unui semnal MIA-U
Modelul matematic temporal este format din relaţiile:

(4.72)    
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Schema care ilustrează acest model matematic este dată în fig. 4.39.

Pentru deducerea modelului frecvenţial al semnalului 
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sau:

(4.75)
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Aplicând transformata Fourier relaţiei 
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sau, înlocuind 
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 prin expresiile (4.64) şi, respectiv, (4.75)
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Pentru ilustrarea grafică a funcţiei spectrale 
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 vom considera aceiaşi parametri ai semnalelor x(t) şi xp(t): 
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Fig. 4.40  Funcţia spectrală 
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Spre deosebire de cazul MIA-N, aici funcţia spectrală 
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 este deplasată în jurul pulsaţiilor 
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 să nu mai corespundă cu cea a semnalului de bază. Distorsiunile produse acestor componente prin înmulţirea cu funcţia 
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 se numesc distorsiuni de apertură. Ele sunt mici doar la componenta centrală (la i=0). Din acest motiv, singura soluţie de extragere a semnalului de bază din semnalul MIA-U constă în utilizarea unui FTJ care extrage această componentă centrală. Pentru ca efectul de apertură să fie neglijabil, este necesar ca durata ( a impulsurilor să fie mică. În acest caz pulsaţia 
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4.4.4  Modulaţia impulsurilor în durată

Modulaţia impulsurilor în durată (MID) este utilizată cu predilecţie în electronica de putere, fiind un procedeu fundamental de realizare a unor circuite larg răspândite în electronica industrială. Ea este numită frecvent „modulaţie PWM”, după abrevierea denumirii din limba engleză, “Pulse Width Modulation”.

Durata impulsurilor depinde liniar de semnalul modulator:

(4.105)
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unde (p este durata impulsurilor semnalului purtător, obţinută atunci când x(t)=0.


[image: image99]
Fig. 4.46 Modulaţia impulsurilor în durată

Pentru a se obţine o plajă de variaţie liniară cât mai mare a duratei ((t), se adoptă:

(4.106)
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iar termenul k(x(t) trebuie să ducă la variaţii (((t) limitate între –T/2 şi T/2. Considerând –1<x(t)<1, relaţia (4.105) devine:
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sau, ţinând cont de (4.106):

(4.107)
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Semnalul purtător xp(t) este un tren de impulsuri de forma celor din fig. 2.15, având însă amplitudinea unitară şi durata (p. Modelul semnalului, sub forma SFC, este:

(4.108)
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sau:

(4.109)
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Seria Fourier armonică este:

(4.110)
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Întrucât 
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, expresia semnalului purtător devine:

(4.111)
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Modelul semnalului MID se obţine înlocuind în (4.111) durata constantă (p prin durata dependentă de cea a semnalului modulator, ((t), conform relaţiei (4.107):

(4.112)
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Dacă semnalul modulator, x(t), este sinusoidal de pulsaţie (0 (vezi fig. 4.46), atunci în argumentul funcţiei sinus din (4.112) intervine termenul sin((0t). Dezvoltarea expresiei care conţine o funcţie sinus având în argument o altă funcţie sinus permite obţinerea spectrului semnalului MID prin intermediul funcţiilor Bessel de speţa I.
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