Curs 8

4.2.2 Modulaţia în amplitudine cu purtătoare suprimată MA-PS (modulaţie de tip produs)
Modulaţia de tip produs elimină cel de-al doilea dezavantaj din cele menţionate în secţiunea anterioară. Modelul matematic este detaliat mai jos.
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Fig. 4.8 Modulator de tip produs

Fie x(t) semnalul modulator. Presupunem că acesta modulează un purtător cosinusoidal cu amplitudinea Ap = 1. Semnalul modulat este:

(4.15)
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Schema modulatorului şi forma semnalului modulat sunt date în fig. 4.8, respectiv fig. 4.9.

Atunci când semnalul modulator, x(t), îşi schimbă semnul, în momentul t0 (vezi fig. 4.9), semnalul modulat în amplitudine cu modulaţie de tip produs îşi inversează faza.
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Fig. 4.9 Modulaţia de tip produs a unui semnal

Reprezentarea spectrală a semnalelor MP-PS

Se calculează transformata Fourier a semnalului xMA(t), exprimat prin relaţia (4.15).

Din 
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 rezultă:
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[image: image6]
Fig. 4.10 Spectrul semnalului MA cu modulaţie de tip produs

Ţinând cont de relaţia (4.13), ultima relaţie devine:

(4.16)
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Caracteristica spectrală 
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 este ilustrată în fig. 4.10. Se observă absenţa purtătoarei, însă rămâne dezavantajul că banda semnalului modulat este dublă faţă de cea minimă necesară.

Aplicaţia 4.1: (la seminar)
Să se determine caracteristica spectrală a semnalului din fig. 4.11, unde 
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[image: image11]
Fig. 4.11 Semnalul de analizat (aplicaţia 4.2)

Semnalul se pune sub forma 
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 (fig. 4.11, a)), unde u(t) este un impuls real de amplitudine unitară şi arie 2( (fig. 4.11, b)).
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Fig. 4.12 Generarea semnalului x(t) din fig. 4.11

Prin aplicarea transformatei Fourier semnalului x(t), se obţine:
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În relaţia de mai sus se foloseşte faptul că 
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. Rezultă:
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În fig. 4.13, a) sunt reprezentate funcţiile 
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, respectiv 
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, iar în fig. 4.13, b) caracteristica spectrală 
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Fig. 4.13 Caracteristicile spectrale 
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 (aplicaţia 4.2)
Demodularea de tip produs

Extragerea semnalului de bază din cel modulat nu se poate face printr-o simplă detecţie/redresare, pentru că – aşa cum se remarcă din fig. 4.9 – atunci când se schimbă faza semnalului modulat, trebuie să se inverseze semnul semnalului extras din înfăşurătoarea lui 
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. O asemenea comportare se realizează cu un demodulator sensibil la fază. Schema bloc a demodulatorului pentru semnale MA de tip produs este dată în fig. 4.14. El implică existenţa purtătoarei xp(t) la recepţie (unde se realizează demodularea).

Pentru simplificarea calculelor, vom presupune 
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. La ieşirea circuitului de tip produs se obţine variabila 
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, a cărei caracteristică spectrală se deduce ca mai jos:
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[image: image28]
Fig. 4.14 Demodulator de tip produs

Înlocuind 
[image: image29.wmf]()

MA

X

w

 prin relaţia (4.16), rezultă:
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În final se obţine:

(4.17)
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Caracteristicile spectrale 
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 sunt prezentate în fig. 4.15.
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Fig. 4.15 Funcţionarea demodulatorului de tip produs

Filtrul trece-jos (FTJ), situat după circuitul de înmulţire, elimină componentele de înaltă frecvenţă din zona pulsaţiilor 
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, şi extrage numai componenta spectrală de joasă frecvenţă: 
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. În consecinţă, la ieşirea FTJ se va obţine 
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4.2.3 Modulaţia în amplitudine cu bandă laterală unică (BLU)

La modulaţia de tip produs, analizată în secţiunea anterioară, banda ocupată de semnalul modulat este dublă faţă de cea minimă necesară. Pentru a mări capacitatea de transmisie a unui canal fizic, este util să se utilizeze o modulaţie care furnizează o singură bandă din cele 2 benzi rezultate în modulaţia de tip produs: fie banda superioară (în raport cu pulsaţia 
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w

), fie banda inferioară. O asemenea modulaţie se numeşte cu bandă laterală unică (BLU).

O soluţie aparent simplă de obţinere a unui semnal MA–BLU constă în selectarea, cu ajutorul unui filtru trece-bandă (FTB), a uneia din benzile laterale obţinute cu un modulator de tip produs. Această soluţie are un dezavantaj important în transmisiunile telefonice, unde banda semnalului de bază este în domeniul 
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: ecartul între limita inferioară a benzii laterale superioare şi limita superioară a benzii laterale inferioare este foarte mic, de 
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, în jurul frecvenţei purtătoare 
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. Rezultă că FTB trebuie să aibă o foarte bună selectivitate, astfel încât să suprime banda inferioară fără a afecta zonele adiacente din banda laterală superioară.

Pentru evitarea utilizării FTB de înaltă selectivitate sunt elaborate două soluţii,: metoda semnalului analitic (bazată pe transformata Hilbert) şi metoda Weaver. In continuare se prezintă numai prima metodă.
4.2.4 Modulaţia BLU utilizând transformata Hilbert (metoda semnalului analitic)

În schema de principiu care ilustrează această metodă există două modulatoare de tip produs (fig. 4.16). Primul modulează un semnal cosinusoidal, semnalul modulator fiind x(t). La cel de-al doilea modulator, intrarea este transformata Hilbert a lui x(t), semnalul purtător fiind sinusoidal.
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Fig. 4.16  Modulaţia BLU – metoda semnalului analitic

Caracteristica spectrală a semnalului la ieşirea filtrului Hilbert este (vezi relaţia (3.94)) 
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, de unde rezultă:
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În fig. 4.17, a) sunt reprezentate schematic funcţiile spectrale 
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Fig. 4.17  Caracteristicile spectrale ale semnalelor implicate în schema din fig. 4.16

La ieşirea primului modulator de tip produs se obţine semnalul 
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. Caracteristica spectrală a acestuia, având expresia (4.16), este reprezentată în fig. 4.17, b). La ieşirea celui de-al doilea modulator se obţine semnalul 
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, pentru care vom determina caracteristica spectrală:
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Utilizând expresia 
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din care rezultă:
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Această funcţie spectrală, reprezentată în fig. 4.17, b), are două componente: cea situată în jurul pulsaţiei 
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, obţinută prin inversarea semnului şi decalarea la dreapta a caracteristicii 
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, obţinută prin deplasarea spre stânga a caracteristicii spectrale 
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. Din fig. 4.17, b), se observă că, dacă se scad funcţiile 
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 (la elementul de însumare din fig. 4.16, semnele sunt ‚
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, fiind suprimată banda laterală inferioară. Dacă se adună 
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 (elementul de însumare din schemă, are semnul ‚
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’ la ambele intrări), se obţine 
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4.2.5 Principiul multiplexării în frecvenţă

Multiplexarea semnalelor presupune transmiterea mai multor semnale pe acelaşi canal fizic, fără ca semnalele să interfereze. Multiplexarea în frecvenţă se realizează prin modularea semnalelor respective. Frecvenţele purtătoare utilizate la modulatoare, distincte la fiecare modulator, se aleg în aşa fel încât densităţile spectrale ale semnalelor modulate să nu se suprapună şi – în plus – să aibă între ele un ecart în frecvenţă suficient pentru a selecta (separa) fiecare canal prin intermediul filtrelor.

Principiul multiplexării în frecvenţă este ilustrat în fig. 4.22. Aici s-au considerat 3 semnale diferite, 
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, ale căror caracteristici spectrale, schematizate în fig. 4.22, sunt 
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Cele 3 semnale se aplică modulatoarelor de tip produs, care lucrează cu semnale purtătoare având pulsaţiile 
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, respectiv 
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. Aşa cum se remarcă din fig. 4.22, prin alegerea frecvenţelor purtătoare, caracteristicile spectrale ale semnalelor modulate, 
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 ocupă zone distincte pe axa frecvenţelor, fiind transmise pe canalul fizic. La recepţie, presupunând că a fost compensată atenuarea canalului, se utilizează filtre trece-bandă (FTB) care selectează/separă canalele: la ieşirea FTBA se obţine 
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. Utilizând demodulatoare de tip produs, formate dintr-un circuit de înmulţire şi un FTJ (fig. 4.14), se obţin în final semnalele 
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[image: image92]
Fig. 4.22  Principiul multiplexării în frecvenţă

În schema dată în fig. 4.22 s-a utilizat modulaţia de tip produs, în care un semnal modulat ocupă o bandă dublă faţă de cea minim necesară. Astfel, în cazul unui semnal telefonic, unde banda este limitată în domeniul 
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, banda semnalului modulat este de 
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, iar frecvenţele purtătoare adiacente trebuie să fie „distanţate” la 
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, pentru a se asigura şi ecartul necesar separării căilor prin FTB. Dacă însă se utilizează MA-BLU, atunci banda semnalului se reduce la jumătate, frecvenţele purtătoare adiacente sunt decalate cu 4 kHz, iar numărul de semnale multiplexate în frecvenţă, transmise pe canalul fizic, se dublează – vezi fig. 4.23.
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Fig. 4.23  Multiplexarea în frecvenţă utilizând MA-BLU
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