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SEMNALE MODULATE
4.1. 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.

Semnalul purtător poate fi armonic (semnal cosinusoidal) sau tren de impulsuri. Prin urmare, există două tipuri de semnale modulate:

· semnale modulate pe purtător armonic; 
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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 ).

· semnale obţinute prin modulaţia impulsurilor.


[image: image2]
Fig. 2.1 Semnal purtător sub forma unui tren de impulsuri

Prin varierea fiecăruia din aceşti parametri se obţin respectiv modulaţia impulsurilor în amplitudine (MIA), în frecvenţă (MIF), în fază (MIP) şi în durată (MID).
4.2. Semnale modulate în amplitudine pe purtător armonic

4.2.1. Modulaţia în amplitudine cu purtătoare şi două benzi laterale (MA)

[image: image3]
Fig. 2.2 Modulaţia în amplitudine
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Fig. 2.3 Spectrul semnalelor 
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Randamentul modulaţiei 
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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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. Ei au vitezele unghiulare 
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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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[image: image24]
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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 (întrucât componenta continuă se adiţionează separat). În acest caz, expresia semnalului modulat în amplitudine este:
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unde 
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 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 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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. Deci:

(4.13)
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[image: image46]
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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 şi 
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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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) şi cele două benzi laterale.

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: image67]
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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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.


[image: image70]
Fig. 4.8 Modulator de tip produs

Fie x(t) semnalul modulator. Presupunem că acesta modulează un purtător cosinusoidal cu amplitudinea Ap. 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.


[image: image72]
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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[image: image75]
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.

Să se determine caracteristica spectrală a semnalului din fig. 4.11, unde 
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[image: image80]
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)).


[image: image82]
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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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: image97]
Fig. 4.14 Demodulator de tip produs

Înlocuind 
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 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)

În 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 
[image: image107.wmf]p
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), 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 
[image: image108.wmf]0.33.4 kHz
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: ecartul între limita inferioară a benzii laterale superioare şi limita superioară a benzii laterale inferioare este foarte mic, de 
[image: image109.wmf]0.30.30.6kHz

+=

, 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, care vor fi prezentate în cele ce urmează: metoda semnalului analitic (bazată pe transformata Hilbert) şi metoda Weaver.

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), purtătorul fiind sinusoidal.


[image: image111]
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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[image: image120]
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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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 
[image: image128.wmf]p

w

, 
[image: image129.wmf]µ

1

()

2

p

jX

ww

--

, obţinută prin inversarea semnului şi decalarea la dreapta a caracteristicii 
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, obţinută prin deplasarea spre stânga a caracteristicii spectrale 
[image: image133.wmf]µ

()

jX

w

. Din fig. 4.17, b), se observă că, dacă se scad funcţiile 
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4.2.5 Modulaţia BLU utilizând metoda Weaver

În modulatorul Weaver există două ramuri, fiecare ramură realizând câte două modulaţii consecutive. Prima ramură utilizează semnale purtătoare cosinusoidale, iar în a doua ramură semnalele purtătoare sunt sinusoidale (fig. 4.18).
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Fig. 4.18  Modulaţia BLU – metoda Weaver

Frecvenţa purtătoare la primele modulaţii de tip produs din cele 2 ramuri este notată cu 
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 şi are o valoare mică, situată în zona mediană a benzii semnalului modulator. În fig. 4.19 este ilustrată prelucrarea semnalelor în primul etaj al ramurii superioare. Se observă că funcţia spectrală 
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este deplasată simetric în jurul pulsaţiilor 
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 şi 
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. Cu ajutorul FTJ se suprimă componentele spectrale având 
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 şi se obţine caracteristica spectrală a semnalului 
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Fig. 4.19  Obţinerea caracteristicii spectrale a semnalului 
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Modelul frecvenţial al prelucrării semnalelor în primul etaj al ramurii inferioare este prezentat în fig. 4.20.
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Fig. 4.20  Obţinerea caracteristicii spectrale a semnalului 
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Mai întâi se determină caracteristica spectrală a semnalului 
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din care rezultă:
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Caracteristica spectrală 
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 se obţine prin simpla deplasare spre dreapta a caracteristicii 
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, cât şi prin inversarea semnului caracteristicii 
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 (vezi fig. 4.20). Prin eliminarea componentelor spectrale de frecvenţe 
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 (fig. 4.20).
În cel de-al doilea etaj al ramurii superioare, semnalul 
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 este mult mai mare decât pulsaţia maximă din spectrul semnalului modulator. La ieşirea modulatorului se obţine semnalul 
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sau:
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În reprezentarea grafică din fig. 4.21, cele două componente ale funcţiei 
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În ramura inferioară, semnalul 
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. La ieşirea modulatorului se obţine semnalul 
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, a cărui caracteristică spectrală este:
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Fig. 4.21  Obţinerea caracteristicii spectrale a semnalului 
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Caracteristica 
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, reprezentată în fig. 4.21, se obţine pe baza funcţiei 
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, dată în fig. 4.20, prin inversarea semnului acestei funcţii şi deplasarea ei în jurul pulsaţiei 
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, precum şi prin simpla deplasare a ei spre stânga, în jurul pulsaţiei 
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Dacă în elementul de însumare din fig. 4.18, ambele intrări au semnul ‚
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 şi semnalul modulat de la ieşirea modulatorului conţine banda laterală superioară. Dacă semnalele 
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 se scad, semnalul modulat va conţine banda laterală inferioară (vezi fig. 4.21).
4.2.6 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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. 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: image211]
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 
[image: image212.wmf]0.33.4 kHz
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, banda semnalului modulat este de 
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, iar frecvenţele purtătoare adiacente trebuie să fie „distanţate” la 
[image: image214.wmf]8 kHz

, 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

4.3 Semnale cu modulaţie unghiulară

4.3.1 Noţiuni generale privind modulaţia unghiulară

Modulaţia unghiulară cuprinde modulaţia în frecvenţă (MF) şi modulaţia în fază (MP). Aşa cum se va arăta în cele ce urmează, instrumentul matematic utilizat la modelare este acelaşi, iar spectrele semnalelor modulate sunt similare. Principalul avantaj al acestor modulaţii este marea robusteţe la paraziţi.

Fie un semnal purtător:

(4.23)
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în care relaţia dintre fază 
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 şi pulsaţia semnalului 
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(4.24)
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Modulaţia în fază este caracterizată de relaţia:

(4.25)
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 este proporţională cu semnalul modulator:
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Semnalul MP este:

(4.28)
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Modulaţia în frecvenţă este caracterizată de relaţia:

(4.29)
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în care deviaţia de frecvenţă 
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 este proporţională cu semnalul modulator 
[image: image228.wmf]()

xt

:

(4.30)

[image: image229.wmf]()()

p

tKxt

w

ww

=+×


Utilizând relaţia (4.24), în care se admite 
[image: image230.wmf]0

0

F=

, expresia fazei devine:
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iar semnalul MF este:

(4.32)
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Se constată că semnalele MP şi MF, având expresiile (4.28), respectiv (4.32), sunt asemănătoare: în primul caz deviaţia de fază este proporţională cu semnalul modulator, iar în cel de-al doilea caz – cu integrala semnalului modulator. În ambele situaţii, frecvenţa unghiulară a semnalului modulat depinde de x(t), fapt care justifică denumirea generică de modulaţie unghiulară dată ansamblului MP şi MF.

În fig. 4.24 s-au ilustrat cele două tipuri de modulaţie pe cazul celui mai simplu semnal modulator: semnalul binar (telegrafic).

S-au utilizat notaţiile: 
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 – semnal de bază; 
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 – semnal modulat FSK (Frequency Shift Keying); 
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 – semnal modulat PSK (Phase Shift Keying). Utilizând termenul de „cheiere” (în sensul comutării valorii unui parametru), FSK şi PSK înseamnă „cheierea deviaţiei de frecvenţă”, respectiv „cheierea deviaţiei de fază”.
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Fig. 4.24 Semnale MF şi MP, de tip FSK şi PSK
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