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MODULATIA

Modulatia in amplitudine (AM —Amplitude Modulation)
Modulatia in frecventa {FM — Frequency Modulation)
Modulatia in faza (PM — Phase Modulation)
Probleme intampinate in transmisia semnalelor audio:

1 - aparitia interferentelor

2 - constrangeri si dificultati legate de lungimea antenei utilizate

Cum le depasim?

Utilizam modulatia in amplitudine ca sa transmitem un sémpal folosind o banda
de frecvente diferitd de cea ocupata de semnalul original.
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Ati auzit de modulatia Tn amplitudine a unui semnal?,(AM —Amplitude Modulation)
Dar de modulatie in frecventad (FM — Frequency-Modulation)?
Poate ati auzit de modulatia in faza ((PM — Phase Modulation)...

Sa vedem, pentru inceput, de ce este,)Spre exemplu, modulatia in amplitudine necesara si in ce
consta ea.

In sistemele de comunicatii adesea avem nevoie sa transmitem un semnal folosind o banda de
frecvente diferitéd de cea ocupata.de semnalul original.

De exemplu, semnalele audio apartin intervalului de la 0 la 22 kHz. Adesea nu este practic sa
transmitem un astfel de_semnal folosind banda sa originala de frecvente, pentru ca ne confruntam cu
doua mari probleme intr-o astfel de situatie:

1 aparitia interferentelor,;

2 constrangeri si dificultati legate de lungimea antenei utilizate.

in ceea ce priveste prima problema semnalata, deoarece multe semnale sunt difuzate prin aer,
trebuie sa ne asiguram ca nu se suprapune transmisia a doi emitatori ce folosesc aceleasi benzi de
frecventd, evitandu-se astfel eventualele interferente. Ganditi-va la posturile de radio, spre exemplu.
Privind a doua problema, in transmisia undelor electromagnetice (de exemplu, a undelor radio),
lungimea antenei ce ar trebui utilizatd in transmiterea semnalelor de frecventa joasa ar fi mult prea
mare. Astfel, La o frecventa de 1kHz, lungimea de unda corespunzatoare ar fi de aproape 300 km, iar
lungimea antenei, calculata functie de lungimea de unda, ar avea un ordin de marime de ordinul
miilor de kilometri.

Din aceste motive, trebuie sa schimbam banda de frecventa asociatd unui astfel de semnal Thainte
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de transmisia lui.
Acestea sunt doar doua motive pentru care utilizam modulatia Tn amplitudine (AM).
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Despre modulatia semnalelor... in general

Semnal modulator semnalul de transmis (semnalul care contine informatia)
Semnal purtator semnalul asupra céruia se transferd informatia
Semnal modulat semnalul obtinut prin actiunea semnalului modulator asupra

semnalului purtator, respectiv semnalul care se transmite efectid

Modulatia este E)f_or;:esql prin care se fransfera informatia continutd de semnalul modulator
asupra semnalului purtator, iar demodulalia este procesul prin care se realizeaza extragerea
acestei informatii.

in fapt, se produce modificarea unui parametru al semnalului purtdtor de/cétre“semnailul
mgguia%or, avand ca rezultat deplasarea dorita a spectrului de frecventd al semnalului
maodulat.

Dupa natura semnalului purtator facemn urmatoarea clasificare:
- Modulatie cu semnal purtator sinusoidal
- Modulatie cu semnal purtator in impulsuri
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Sa facem céateva observatii despre‘eeea ce Tnseamna modulatia semnalelor in
general.

Numim semnal modulator. semnalul care trebuie transmis, respectiv. semnalul
care contine informatia.

Numim semnal purtator (sau simplu purtdtoare) semnalul asupra caruia se
transfera informatia:

Numim semnal modulat semnalul obtinut prin actiunea semnalului modulator
asuprassemnalului purtator, respectiv semnalul care se transmite efectiv.

Ce facem prin modulatie? Prin modulatie, ca proces, se transfera informatia
continutd de semnalul modulator asupra semnalului purtator, iar prin
demodulatie se realizeaza extragerea acestei informatii.

De fapt, prin modulatie se produce modificarea unui parametru al semnalului

purtator de catre semnalul modulator, avand ca rezultat deplasarea spectrului
de frecventa al acestuia din urma din domeniul frecventelor joase in domeniul
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frecventelor Tnalte, mult mai convenabil din punct de vedere al conditiilor de
transmisie.

Dupa natura semnalului purtator Tntalnim:

- Modulatie cu semnal purtator sinusoidal

- Modulatie cu semnal purtator in impulsuri



Modulatia exprimata in termeni... de sezon
o r

e
MW

4

Semnalul modulator Semnalul purtator emnalul modulat
(care contine informatia) (care preia informatia) (cel'tare se transporta efectiv)

Dau un exemplu de sezon, pentru a i ge mai bine ce este acela semnal
modulator, semnal purtator si sem odulat.

T4
Se realizeaza transportul, i%g@ demodulatia (procesul invers).

O
&
R
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@ Watermarkly



Despre modulatia cu semnal purtator sinusoidal

X, (1)=A, cos(€,t+d,) _:—‘:"-
1 Il
Maodulatie in amplitudine [ @
Modulatie in frecventa il @
Al =
Modulatie in fazd et 1"1 4&%
Sernnal modulat '\ l]|‘||-|h|]| -
M

n amplitudine:
Xaaa (D= AlUeos(,t+ ) = [A, + kxy(t)Jeos(, 1+ )

semnal modulator

(1) =101, +kxq(1)

Daca semnalul purtator nu este Mos ra iun, ci un semnal sinusoidal, lucrurile
se petrec cain slide.
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Comparatie in domeniul timp intre semnalul
sinusoidal MA (AM), respectiv cel MF (FM)
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Proprietatile transformatei Fourier

Se utilizeaza pentru transformata Fourier, a semnalului x(t), atatgota

%
>

Proprietatea Domeniu timp Domeniu frecventa
Liniaritate agxy (1) +axa(t)  aXy)(®) + a2 Xz ()
Deplasare in timp X(r —to) e X (w)

|| Deplasare in frecventd  ¢’™x(1) X(o— ) |
Schimbare scara timp ~ x(ar) X (3
Conjugata complexa (1) X*(~-w)
Dualitate X(t) 2nv(—0)
Convolutie in timp (1 #x2)t) X1 (©)X: () @
Produs Tn timp vy (1 )x2(r) X #X0) \
Derivare in timp 2x(r) JoX (o af‘o
Derivare in frecventa 1x(1) ' \
Integrare in timp J! L x(T)dt xX (0)5( @)

(ol

(w), cat si notatia X(jw).

— (daca X(0)=0)

Vom avea nevoie, pe parcurs i % tilizarea proprietatilor transformatei
Fourier. Acesta si este motivul pgg' care vi le reamintesc aici. Retinem
corespondenta de la deplasarea in frecventa, incadrata in chenar.
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Transformate Fourier uzuale
x(r) X(w)
I 8(r) 1
2 ulr) no(w) + ﬁ
3 1 2nd(w)
4 san(r) %
5 eltot 28w — wy) |
6 cos(wgr) [8(w — wn) + (W + wy)l
7 sin(oygr) 1[8(w— o) — 8 =iy}
8 rect (t/1) X(w) = Tsine (%)
9 i:?,[r'u: (r—T) rect (2)
2m 2 T
10 e ®u(r), Refa} =0 ﬁ_'ﬁ.m
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De asemenea, tabelul de transformate Fourier uzuale il vom mai folosi si in
urmatoarele aplicatii. Retinem transformata Fourier in cazul exponentialei
complexe.
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Model de sistem de modulatie in
amplitudine (MA)

1oy (r) = e/ calt) = r’_-"m"l:
! 1
I 1
X vit) vit) 1.8(1)
——{x \i\' ¢
Sy Emitdter e e - o Receptor_ ,
vity=ex(r) = ¥Y(o)=Xon-w) H)y=e ) = Kiph=WNd+ o)

fl:[_‘} = e‘)‘“’rf . y([_‘j = 3_.!;"-‘-'(.‘I B ej"""'C':-x(E] = x{z)
o)
) (w)
X} Fiu]

P y [PRRITV S . — i, —ty o

Intrare emitator lesire emitator si intrare régeptor lesire receptor
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2(t) = e J@ct . y(t) =g Jwct . eJWct. x(t) = x(t)
Tnainte de a introduce orice schema)practica, ce se utilizeaza efectiv pentru
modulatia Tn amplitudine a semnalelor, vom urmari ceea ce se intampla in
cazul pur teoretic al utilizarii. modulatiei in amplitudine a unui semnal pentru
transportul acestuia.

Sistemul ar consta din‘doua blocuri, unul cu rol de emitator,
iar celalalt cu rol de‘receptor,

conectate T Serie.

La emitator se produce modularea semnalului, iar la receptor demodularea.

Sa vedem, pentru inceput, prin ce se caracterizeaza emitatorul, Tn domeniul
timp.

Observam, din tabelul cu proprietati ale transformatei Fourier, ca in domeniul
frecventd se ajunge la o ,intarziere” = deplasare catre o frecventa mai mare,
egala cu frecventa w, a purtatoarei, care este exponentiala complexa e/“<t (o
sinusoida complexa).

Sa vedem, acum, prin ce se caracterizeaza receptorul. Tot din tabelul cu
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proprietati ale transformatei Fourier, observam ca in domeniul frecventa se
produce acum un ,avans” = deplasare catre o frecventd mai mica, egald cu
frecventa purtéatoarei w., in fapt revenirea in gama de frecvente initiala.

Evident, pe iesirea receptorului vom culege chiar semnalul initial, de la intrarea
emitatorului. Sa justificam acest lucru.

Suntem acum Tn masura sa analizam ce se intampla, pe parcursul Tntregului
proces, in domeniul frecventa. Sa urmarim.

Concluzionand, desi tot ceea ce am prezentat este absolut coreet din punct de
vedere teoretic, nu este, din pacate, utilizabil in practica sub‘aceasta forma.
Problema consta in necesitatea generarii, atat la emitator, Catysi la receptor, a
exponentialei complexe (sinusoidei complexe) cu rol de purtatoare.

Multe din observatiile facute vor raméne valabile, Tns&y.in“Cazul in care lucram
cu o purtatoare de forma unei sinusoide reale. Un astfel de semnal nu numai
ca poate fi generat, dar are si valoare practica” deosebitd, dupa cum am
subliniat nu o data.



Sistem de modulatie in amplitudine (MA) cu ambele

benzilaterale (2BL) si purtatoare suprimata (PS)
Double-Sideband Suppressed-Carrier Amplitude Modulation (DSB-SCAM)

elr] = cosw cfr) = cosig #ir) = 22 sinc({wor)
/ I ¢ . I,
xir) vir) i) v(r) 1 7]
—l ® h
| > ey 1
L - A I N
Emitator Receptor —
]
Fie X =Fx, ¥ =Fvsi X=17F¢ [‘ |
1] 0
Presupunem ci: X (0} =0 pentru (0 & | — 00y, 00,
Vom demonstra cd emitdtorul este caracterizat prin: Yiw = % :XI;(Q i) = Xiw— c':'..-;"j
Apoi vern demanstra ¢l receplorul este caracterizat prin: Xiw) = [V{o+ o) + VoSN & [%:]
Ariitdm ca dach sunt respectate conditiile: Wy < W, < 200 — Gy

obtinem: Xiw)=Xiw)( =i = (1))
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Consideram sistemul din figura, care\asigura transmiterea semnalului folosind
modulatie Tn amplitudine cu ambele)benzi laterale si purtatoarea suprimata
(MA 2BL-PS). in limba engleza: Double-Sideband Suppressed-Carrier
Amplitude Modulation (DSB-S€ AM)

Sistemul consta din doua-blocuri, unul cu rol de emitator (unde se realizeaza
modularea), iar celalalt_cu rol de receptor (prin care se realizeaza
demodularea), ambele conectate n serie, ca n figura.

Emitatorul contine).in simplu bloc de multiplicare cu cosw.t, Tn timp ce
emitatorul contine un bloc de multiplicare tot cu cos w.t, dar si un SALIT (FTJ)
caracterizat_prin raspunsul la impuls h dat de expresia din slide.

Facem notatiite pentru transformatele Fourier. Etapele pe care le vom respecta
in intelegerea a tot ceea ce se intdmpla in sistem sunt urmétoarele. Sa
urmarime pe slide.
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La emitator (modulare)

r
clt) = cosm.t
r“‘] _1-{r} Brodue ot el A

L ) - =
vit) = cos(w t)x(t)

Flow) = Fleos(uwx()Hw) = ¥iw) =T} (™ e ™) u1)} (0)
b [F e x(r) () + Fle (1) )]
= X {0 — o)+ X0+ o)) Deplasarg in fredventy  «™x(r) Xio =)

Yiw) = % [X(w — we) + X(w + )]

PARRIN BaMICS - SEMIBLE S SET €

La calculul transformatei Fourier, <chiar daca suntem tentati sa folosim
proprietatea de multiplicare din tabelul dat, adica de produs in doua semnale
n timp continuu, o vom ocoli, deoarece ea ne-ar conduce la o convolutie care
ar complica mult lucrurile.

Din acest motiv, trecem\la’scrierea cosinusului cu ajutorul exponentialei, iar
apoi folosim liniaritatea, Si proprietatea deplasarii Tn frecventd (numita de unii
autori si modulare);.utilizata si in cazul sistemului analizat anterior.

lata rezultatuhfinal obtinut.
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La receptor (demodulare)

clt] = cosims hir)

) i: v(r) ,T‘ ir)

vit) = cos(w.t)v(r), hit)= 2":“;" sinc{@r ), X(r) = (v+h)(t)
Y=%Fy, V=T, H=Fh X=7%

:‘:';"' sinc{@.pf )

Vim) = F{cos(wt)y(t)Nw)
= F{} (™ +e™) y(1)} (w) Viw) =
=4 [F{e™'y() o) + F {e*¥(1) } w)]
= [F(m—a)+Y(0+o,)

[¥({w— w) + ¥Viw+ w]

| =

Hiw) = 3-{ 24 sine (et ﬂ;(wj Emcl{%‘} %slnr {rTr) — rect {‘;}

[ X(w) = M) V() |
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Suntem Tn masura acum sa calculam.*toate transformatele Fourier pentru
semnalele importante ce apar aici. Sajle luam pe rand.

In cazul lui V(w) calculul se facé asemanator cu ceea ce s-a facut anterior. S&
urmarim pe slide.

Pentru calculul raspunsului in frecventa H(w), tinem cont ca in tabelul cu
transformate Fourier, Uzuale, la pozitia 9, daca facem

T = 2Wco,

vom obtine imediat expresia lui H(w).

Ultima «relatie rezultd imediat din proprietatea ce caracterizeaza SALIT in
domeniul frecventa.
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Sistemul complet utilizat pentru transmisia
semnalului cu MA 2BL-PS

rj=resar 1) =goseas hir) = 2% sinc(m,or)
1] : |,_': wr) wir) l wif) ,T‘ Ei-r
“Giior T 7T e Q/
1 1 -
Yiw) = E[X(w —we) + X(w + )] Viw) = E[Y(m — )+ ¥iw + )] Xlw)= Wiw)

1 1
Fiw—w.) = E[X((m — ) — )+ X{(w — )+ rur_.)] = E[.l'(_m — 2w )+ X
1 1
Yiw+w )= E[K([w +oae) =i )+ Kl +w )+ @ )] = E[X{w)+){( + I

Viw) = %[Y(co =)+ Vo +w )] = %X{w} + %X(co = 2w.) + E \Ew,_.]

Klw) = Hlw)V(w) = H(m}[%){(w} +%X(m - wa)+%)((w + wa)] = %H(m)X(wQH[{w}ﬂw = Za) +%H(w))f(w + 2w ) = X(w)

=0 =0

Pe sistemul complet, folosim acum fezultatele obtinute pentru Y(w), V(w) si
X(w).

Y(w) = L (w—w) +X(w+ w.)]
V(@QE [;/(a) —w)+Y(w + w,)]
Yo - ap> S X (@~ 0) — 00) +X(0 — 00 + 0]

=@%} - 2w¢) + X(w)]

QY}(» +w,) = %[X((w + we) —w) + X ((w + we) + w)]

@?\_ ! X (w) + X (w + 2w,)]

1 ’ 1 1 1
V(w) = > [Y(w—w)+Y(w+ w)] = EX(w) +ZX(w —2w.) + ZX(w + 2w,)

X(w) = Hw)V(w) = H(w) [%X(a)) +%X(w —2w,) +%X(w + ch)l
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= %H(w)X(w) + %H(w)X(w — 2w,) +71}H(w)X(w +2w,)
=0 =0
Al doilea si al treilea termen sunt nuli, deoarece H(w) nu poate fi simultan
nenul cu X(w — 2w,), respectiv cu X(w + 2w.). La frecventele la care H(w) si
X(w) sunt simultan nenule, avem, in mod sigur, H(w) = 2.
Vom intelege si mai bine imediat de ce stau lucrurile asa.
Asadar:

X (w) =%H(w)X(w) =%2X(a)) = X(w)

13



- . L=
In domeniul frecventa
X(w) l _
1 ¥im) =3 [X {0+ o)+ X0 -] :J‘“
T m-‘{l;\m T s Au,. &
V()= $X(e) + X (00— 2, ) + X (00 + 2ea, ) _ V2
) . 1) + X (00— 2o, )+ ;X (0 + e, :_ .:/ H{w @
z I
= o - toy — o, T S + ap —_i n 2 i‘ 3 Ty o 0 Dukg
i
-
H:"” R(w) = H{o)V(w) |
ﬂ
T TR .
T T e iy L3 Ty °’
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Sistem de modulatie in amplitudine (MA) cu banda
laterala unica (BLU) si purtatoare suprimata (PS)

Single-Sideband Suppressed-Carrier (S5B-5C) Amplitude Modulation (AM)

8lr) = 8(r) — 5 sine( ) h(t) = *2 sifi( weot)
o) =post  Gla)=1-reellza) ______ cl)=cosot | H(®) =deiv)
! I
x(r) 4(r) - ¥(r) 1) v(t) £ i
| ® Glw) —e—— | x H{U-ﬂ ll
I Emitator Receptor 1
! 1
P . T
1 || > w, 4 <
Glo) = { | | < & H{m) = { le = B0
0 inrest 0 inrest
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In limba engleza: Single-Sideband Suppressed-Carrier (SSB-SC) Amplitude
Modulation (AM)

Un alt mod ce se utilizeaza in cazul modulatiei Tn amplitudine, de interes
practic, este cel care e prezentat in figura. Analiza acestui sistem se face
similar cu cazul precedent.

In acest caz, cu o modificare minora la sistemul anterior, se foloseste n intreg
procesul doar jumatate.din banda de frecventd necesara in cazul anterior.
Sistemul modificat’este cel ilustrat Tn figura. Nu trebuie sa ne sperie expresiile
complicate ale g (t)'si h(t), deoarece ele sunt alese astfel incat sa reprezinte
raspunsurile_dorite la impuls, pentru un FTS siun FTJ.
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