Curs 7

Capitolul 4

SEMNALE MODULATE
2.1. Noţiuni generale privind modulaţia semnalelor. Tipuri de modulaţie

Prin modulaţie se înţelege transferarea proprietăţilor unui semnal, numit semnal de bază sau semnal modulator, către alt semnal, numit purtător. În urma acestui transfer rezultă semnalul modulat.

Necesitatea modulaţiei în problema transmiterii informaţiei se sprijină pe următoarele argumente.

Modulaţia este necesară pentru a face posibilă transmiterea informaţiei printr-un mediu de transmitere dat (aerul sau vidul, ghiduri de undă, fibre, etc.). De exemplu, semnalul vocal nu poate fi transmis direct prin unde hertziene. Semnalul purtător trebuie sa aibă capacitatea de a fi transmis prin mediul concret, dintr-o situaţie dată, făcând posibil transferul mesajului conţinut în semnalul modulator.

Modulaţia este necesară pentru economicitatea transmisiei. Pe un canal fizic realizat printr-un mediu dat, se poate realiza transmiterea simultană a mai multor semnale, fără a exista interferenţe între acestea.

Modulaţia oferă, în unele cazuri, o bună protecţie la paraziţi.

Se notează generic cu x(t) semnalul de bază. Semnalul purtător va fi notat cu xp(t). Semnalul purtător poate fi armonic (semnal cosinusoidal) sau tren de impulsuri. Prin urmare, există două tipuri de semnale modulate:

· semnale modulate pe purtător armonic;

· semnale obţinute prin modulaţia impulsurilor.

În cazul primei categorii de semnale modulate, purtătorul are expresia:

(4.1)
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Fig. 2.1 Semnal purtător sub forma unui tren de impulsuri

Proprietăţile semnalului de bază pot fi transferate unuia din cei trei parametri ai lui xp(t): amplitudinea 
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Rezultă trei tipuri de modulaţie pe purtător armonic: modulaţia în amplitudine (MA), modulaţia în frecvenţă (MF) şi modulaţia în fază (MP – Phase Modulation – în limba engleză).

În cazul modulaţiei impulsurilor, parametrii care definesc un tren de impulsuri sunt amplitudinea A, perioada T (sau frecvenţa f=1/T), faza iniţială (dată de t0) şi durata 
[image: image6.wmf]t

. (fig. 4.1). Prin modificarea proporţională cu x(t) a fiecăruia din aceşti parametri se obţin respectiv: modulaţia impulsurilor în amplitudine (MIA), în frecvenţă (MIF), în fază (MIP) şi în durată (MID).

2.2. Semnale modulate în amplitudine pe purtător armonic

2.2.1. Modulaţia în amplitudine cu purtătoare şi două benzi laterale

Acest tip de modulaţie se utilizează în radiodifuziunea clasică pe unde lungi, medii şi scurte.
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Fig. 2.2 Modulaţia în amplitudine

Semnalul modulat în amplitudine cu purtătoare şi două benzi laterale, notat 
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(4.2.a)
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S-a admis, la început, varianta cea mai simplă de semnal modulator: o cosinusoidă de pulsaţie 
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, fază iniţială nulă şi amplitudine A.

Dacă se scoate în factor forţat 
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, această relaţie se poate scrie

(4.2.b)
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în care 
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 se numeşte grad de modulaţie. In forma (4.2.b), semnalul modulat , 
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, apare ca  fiind produsul semnalului purtător (4.1) (adica, 
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, considerat cu (p=0) cu un semnalul modulator de forma 
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Aşa cum s-a arătat, semnalul modulat ne apare ca o suma a două componente: o componentă este semnalul purtător, iar a doua componentă este un semnal cosinusoidal cu pulsaţia purtătoare, 
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, a cărui amplitudine, 
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 este anvelopa  aplicată semnalului cosinusoidal cu pulsaţia purtătoare 
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Formele semnalelor 
[image: image23.wmf]()

xt

, 
[image: image24.wmf]()

p

xt

 şi 
[image: image25.wmf]()

MA

xt

 sunt ilustrate în fig. 4.2. Utilizând notaţiile din această figură, gradul de modulaţie se determină cu relaţia:

 (4.3)
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Teoretic, m aparţine intervalului [0; 1]. În telefonie, m aparţine intervalului [0.5; 0.6].
Se pune problema să determinăm spectrul semnalului din relaţia (4.2.b). Această relaţie se transformă succesiv:

(4.4)
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Spectrele semnalelor 
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). Spectrul semnalului modulat conţine 3 componente: purtătoarea de amplitudine 
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 şi două componente laterale, la frecvenţele 
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, cu amplitudinile egale cu 
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Fig. 2.3 Spectrul semnalelor 
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Semnalul util este conţinut în cele două componente laterale (în exces, pentru că ar fi suficientă o singură componentă laterală). Deci modulaţia nu este economică, în sensul că ocupă o bandă de frecvenţă dublă faţă de cea necesară. Purtătoarea este mult mai mare decât componentele laterale, rezultând unele dezavantaje, precum saturaţia amplificatoarelor şi performanţe energetice slabe ale modulaţiei.

Definim randamentul modulaţiei ca fiind raportul dintre puterea dezvoltată de componentele laterale (utile) din spectru, 
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(4.5)
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Considerând că semnalele 
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), iar semnalul modulat este obţinut pe o rezistenţă R, avem:
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Având în vedere valorile uzuale ale gradului de modulaţie, rezultă că randamentul modulaţiei este redus.

Reprezentarea fazorială a semnalului modulat (fig. 4.4).

 
Cele 3 componente din expresia 
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a semnalului modulat se reprezintă ca vectori rotitori de lungime 
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. Însumarea celor 3 vectori se face plasând în vârful vectorului aferent purtătoarei cele 2 componente laterale de modulaţie, care se rotesc cu vitezele 
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, în raport cu vectorul purtătoarei (acesta se roteşte cu viteza 
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). Însumarea vectorială a celor 3 vectori conduce la un vector cu lungime periodic variabilă (de perioadă 
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), care se roteşte în jurul referinţei O cu viteza unghiulară 
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Fig. 4.4 Reprezentarea fazorială a semnalului modulat

Considerăm acum că semnalul util x(t) din componenţa semnalului modulator este periodic nesinusoidal. În acest caz, semnalul x(t) se poate reprezenta prin seria Fourier armonică, cu următoarea expresie:

(4.6)
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Am presupus că 
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. În acest caz, expresia semnalului modulat în amplitudine este:
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unde 
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i

p

A

m

A

=

 este gradul de modulaţie aferent armonicii i. Se observă că fiecare armonică realizează modulaţia purtătorului cu un grad de modulaţie mi proporţional cu amplitudinea Ai a armonicii (mi~Ai). Deci gradele de modulaţie sunt mai mari sau mai mici, după cum amplitudinile armonicilor sunt mai mari sau mai mici.

Relaţia (4.7) se pune sub forma:

(4.8)
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Spectrele semnalelor 
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 sunt reprezentate în fig. 4.5.
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Fig. 4.5 Spectrul semnalelor (4.6) şi (4.8)

În spectrul semnalului 
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 există purtătoarea şi două benzi laterale. Fiecare bandă laterală are spectrul identic cu spectrul amplitudinilor semnalului de bază, numai că scara fiecărei armonici este redusă cu coeficientul 
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Considerăm în continuare cazul general, când semnalul modulator este oarecare, având expresia 
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(4.9)
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Ne propunem determinarea unei reprezentări spectrale a semnalului modulat. În acest scop, se pleacă de la reprezentarea spectrală a semnalului de bază, x(t), care este funcţia spectrală X((). Aceasta furnizează densitatea de armonici, şi nu armonicile.

Caracteristica spectrală a semnalului modulat în amplitudine se determină aplicând transformata Fourier în relaţia (4.9):

(4.10)
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Din relaţia (3.66) rezultă că:

(4.11)
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Înlocuind 
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 în relaţiile de mai sus, rezultă:

(4.12)
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Convoluţia unei funcţii cu distribuţia 
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 este funcţia având argumentul distribuţiei 
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(4.13)

[image: image80.wmf]()()()

()()()

pp

pp

XX

XX

wdwwww

wdwwww

Ä-=-

ì

ï

í

Ä+=+

ï

î



[image: image81]
Fig. 4.6 Caracteristicile spectrale ale semnalelor 
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În consecinţă, relaţia (4.12) devine:

(4.14)
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Caracteristicile spectrale ale semnalelor 
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 sunt date în fig. 4.6. Aici se observă componentele caracteristicii spectrale a semnalului modulat: purtătoarea (distribuţia 
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Observaţie:
Reprezentarea grafică a caracteristicii 
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 este simbolică şi nu are legătură cu densitatea de amplitudini reală a semnalului. Simbolizarea permite să se discearnă banda semnalului şi frecvenţele maximă şi minimă ce definesc banda.

În concluzie, din cele prezentate rezultă că modulaţia examinată are două dezavantaje:

1. Banda ocupată de semnalul modulat este dublă faţă de cea minim necesară. De exemplu, banda semnalului telefonic este cuprinsă între 0.3 kHz şi 3.4 kHz. Dacă s-ar utiliza modulaţia prezentată, lărgimea benzii semnalului modulat, în jurul frecvenţei purtătoare, ar fi de 6.8 kHz.

2. În semnalul modulat se regăseşte integral purtătoarea, rezultând unele neajunsuri de natură energetică (randament scăzut) şi de prelucrare a semnalului (posibilitatea saturării amplificatoarelor, datorită nivelului ridicat al purtătoarei, în raport cu componentele laterale – utile).

În schimb, extragerea semnalului de bază din cel modulat se realizează foarte simplu, printr-o operaţie de detecţie/redresare.

Aplicaţia 4.1: (la seminar)
Fie semnalul purtător 
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Se cere:

· să se reprezinte spectrele semnalului de bază şi a celui modulat;

· să se calculeze puterea semnalului modulat şi randamentul modulaţiei.

Gradele de modulaţie ale celor 4 armonici sunt: 
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Conform relaţiei (4.8), 
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 se scrie:
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Ultima relaţie se poate rescrie punându-se în evidenţă purtătoarea şi cele 2 benzi laterale:
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Conform acestei expresii, spectrul semnalului modulat este reprezentat în zona frecvenţelor mari din fig. 4.7.


[image: image102]
Fig. 4.7 Spectrele semnalelor modulator şi modulat (aplicaţia 4.1)

Puterea (RMS) semnalului modulat calculată pe o sarcină unitară este suma puterilor purtătoarei şi a celor două benzi laterale:
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Randamentul modulaţiei rezultă, conform relaţiei (4.5), ca raport intre puterea utilă conţinută în cele două benzi laterale şi puterea totală a semnalului modulat:
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