MODULATIA CU SEMNAL PURTATOR ARMONIC

) . l,a)e[—a)M,a)M]
Problema 1: Fie semnalul x(t) cu spectrul din figura ‘X (a))‘ “10.0¢ [ ]
,0¢|-o,,0,

A

X(w)

SV

-0OMm WM

Acest semnal se aplica sistemului din figura 2:

ri(t) (1)

x(t) o—»ﬁ}—» )

cos(at + 0;)

Hi(®0) ——08 y(t)

A 4

modularea

a) Si se reprezinte grafic spectrele semnalelor T, (t) sir, (t)

b) Sistemul considerat realizeaza o modulatie de amplitudine de produs (modulatie
de amplitudine cu purtdtoare suprimata).
-Ce tip de filtru trebuie sa fie sistemul cu raspunsul in frecventd H, (a)) ?

-Ce conditii trebuie sa indeplineasca parametrii sai ?
c) Sa se specifice constrangerile impuse asupra *’frecventelor’” o, si ,, (pulsatii),
astfel incat y (t) sd reprezinte un semnal modulat in amplitudine prin produs ?

d) Depinde raspunsul sistemului de faza semnalului modulator ?
e) Sistemul din figura demoduleaza semnalul y(t) :

y(t) ._.?&. Ha(0) —e x(1)

cos(mt)

demodularea

Sa se determine tipul filtrului cu raspunsul in frecventd H, (a)) si parametrii sai.



Rezolvare :
Punctul a)

r(t)=x(t)+cos(at+0,)

r, (1) =5 (t)=(x(t) +cos (@t +6,))’
X* (t)+cos’ (at+6,)+2x(t)cos(wt +6,)

I'l(t) _ X(t)+5[ej(a'ct+9c) +e—j(wct+9c)i|zx(t)+lejHCeja)ct +le—jﬂce—ja)ct

R (@)= X (a))+%ejec -2n8(a)—a)c)+%e_j9° 2m8(w+ @)
Deci :

R (@)= X (0)+ 7e/%§(w -, )+ 76" %3 (w+ a, )

=X (@)+7(cosb + jsinb; )d(w— )+ (cos b, — jsinb, )d(w+ )
X (@)+7mcos8(w—ay, )+ 7 cos 65w+ )
wsin (-, ) - zsin 6,5 (0 + ;) )

]
Re{R (@)} = X (@)+7mcos b (8(w— ) +3(w+a))
)}

Im{R (o)} =7sin G (3(0-aw)-5(0+a))
A
Re{Ri(m)}
7 cos(0.) . 7 cos(0.)
-O¢ -OM oM ¢ :D
Im{Rl((D)}
{ T sin({c)
-(Dcl -(DIM (DIM (O ;(D
-1t sin(0,)

Obs: 7sind, ; wcosf, s-au considerat a fi pozitive.



R, ()

- .7-"{ x? (t)}(a))Jr]-'{cos2 (ot +6; )}(a))+2.7-"{ X(t)cos (wct +6; )} (@)

1 20t +2
:ix(a))*x(a)%}'{ = ;)C - QC)}”.%[X(0))*}-{005(%”9‘3)}}
Yi(@)
:%Yl(a))+127z6(w)+%7{ej2"’°t-ejzec+e‘jz‘”°t'e_jzec}+
V4

+l{x (a))*}'{%(ej(%t%) +e_j(w°t+9°))H

T

=2LY1 (a))+776(a))+lej29° '272'8(60—260(:)4-%9_]2‘% 278 (w+2a;)
r

+l{X (a))*}'{lejg‘:eja’ct +le_j‘90e_j“’°tH
V2 2 2

1 26, -j26
:EYl(a))+ﬂ8(a))+%eJ CS(a)—Za)c)+%eJ t5(w+2a;)

+2L[x (0)+e!% 275 (00 )+ X (@) re I 275 (04 o) |
T

1

R,(0)==—Y, (a))+7r8(a))+%cos26’c (S(a)—Za)C)+6(a)+2a)C))

unde:

27

+c0s O (X (0—ag)+ X (0+a;))+ j[%sinZ&C (8(0—2a;)+8(w+2a))

+sin6’c(x (0-ag)-X (a"m’c))]
Y, (@)= X (0)* X (@)

Se cunoaste rezultatul convolutiei a doua dreptunghiuri :

rect (@) *rect(w) = tri (@), unde rect(w) = {1’ o} <05 si tri(w) = {1 “le
‘X (a))‘ = rect[

‘X (a))‘*‘x (a))‘ =2, tri[

. o|<1

0, inrest 0, in rest

@ deci
2w,

a)| <2,

|
o 20| 1-—1|,
= 2a,,
2w, )
0, in rest

Dy O\

Observatie: j X (w)o= j ldo =20,

ey ey

Astfel, graficul lui R, (@) este :



ARe{Ry(m)}

g cos(26.) (),

I g cos(26.)
T cos(0)X(o+m,)

Om/T cos(0.) X(w-m.) T

l l
| | | | >
-2, -0 -20Mm 20M O 20 ©®

Hm{Ry(w)}

g sin(26.)
sin(0.) X(w-w.) T

_OI)C

| I | .
-OM oM ™, 20 ®

-2
-sin(0.) X (o+w,)
g sin(20.)

Punctul b) Semnalul modulat in amplitudine cu modulatie de produs are expresia :

y(t)=x(t)cos(mct +6)
De aceea, filtrul cu raspunsul in frecventd H, () trebuie sa rejecteze din semnalul , (t)

toate componentele spectrale din exteriorul benzii [a)c — Wy, W + W) ] In consecinti,

acesta trebuie sd fie un filtru de tip trece-banda. Raspunsul sau in frecventa trebuie sa
aibd forma din figura de mai jos:

AH]((D)

I | >
“We- O -0 -OcTOM Dc-OM O OtTOM ®

Spectrul semnalului de la iesirea acestui filtru este:
R,(®)H, (a)):a(cosﬁc(x (0—awg)+ X (0+a))+ jsinf (X (0—ag)+ X (a)+a)c)))

a((cosb, + jsinGg ) X (- )+(cos b, — jsinb, ) X (o+a))

a(engX (a)—a)c)+e_j9°X (a)+a)c))

(1)
Dar :



-e—iﬁ}(w) )

Identificand relatiile (1) si (2) se obtine: aelt - lej'g

Adica: =6, si a=%

. : . . 1
Deci amplificarea filtrului In banda de trecere trebuie sa fie 3

Punctul ¢) @ > o),
Punctul d) Da, y(t)=x(t)cos(act+6)

Punctul e)
u(t)=y(t)-cosmct = x(t)cos(act+6; )cos(act)

Dar: cos(awgt+6; )-cos act = %[cos O +cos (2mct +6; ) |
De aceea: U(t) =%X(t)cos 0. +%X(t)cos(2a)ct +6;)

Filtrul cu raspunsul in frecventd H, (a)) trebuie sd fie de tip trece-jos. Raspunsul sdu in

frecventa trebuie sa arate ca :

A
Hy(o)
p
-OMm OMm '(D
Raspunsul acestui filtru la semnalul u(t) este: s X(t)cos @ . De aceea amplificarea sa
. 2
trebuie sa fie f= .
cos O



Problema 3: In figura este prezentatd metoda Weaver de generare a semnalului modulat
in amplitudine cu banda laterald unica.

cos(mmt) cos(mpt)

é x1(t) J T yi(t) =<§ yn(t)
x(t) y(t)

- D

? O ey 44%7”(0 o
yiat

sin(mt) sin(mpt)

. . i . .. o+ o
Filtrele trece-jos se considera ideale cu pulsatia de taiere @), — @, unde @y, = 12

si raspunsul in frecventa din figura :
A

H(w)

v

®1-OMm OM-01 ®

Spectrul semnalului de intrare este prezentat in figura :
A

X(w)

-2 -0 (O] (0))

Sa se reprezinte grafic spectrul semnaluluiy(t). Sa se impund, daca sunt necesare,
conditii asupra frecventelor w,, si @p astfel Tncat y(t)sé reprezinte un semnal modulat

in amplitudine cu banda laterala unica.
Rezolvare : Fie :

%O =x(1)cosoyt = X, (0)=2[X(0-ay )+ X (o+ay)]

(O =x(O)sinayt = X, (@)= X (0-ay )-X (0+0y )]

y;(t) si y,(t) semnalele de la iesirile filtrelor trece-jos de pe ramurile de sus si de jos.



Y1 (t) =Y (t)eos ey (1) = Yy (@)=

Y2 (1) =Y, (Dsinwp (t) = Y}, (0)=

%[Yl(a)—a)p)JrYl(aHra)p)]

ZLj[YZ (a)—a)p)—

(a)+a>p)]

Y, (o) :%[—jYz (a)—a)p)+ iy, (a)+a>p )}

A fost selectata banda laterald superioara, dupa cum se vede in figura.

A
Xi(o)
1/2
/l (D
| I >
-OM-02  -OM-O] -y,  OM-02 OM-0] OM oMt oMt
= 01-0OM = -opmtm2
A
Yi(o)
1/2
®
| | >
-0y OM-02 OM-01 OM
= 01-0OM = -opmtm2
A
Yll((D)
1/4
®
| | | | »
| I | | l
-Wp -OM OM ®p
A
1Xa(w)
1/2
OMD2 e | | /‘ )
I | >
-0y OM-02 OM-M1 OM oMt Omto)
= m1-0OM -oMtm2




A
1Y2(0)
1/2
®
| ' >
-OM OM-W2 M- OM
= 01-OM -OMmT o2
A

A X(t)




In urma modularii in amplitudine a unui semnal armonic, se obtine semnalul Xy, (t) dat

de relatia :
Xpa (1) =[Ug +x(t) Jsin 27 ft

a) Sa se determine banda ocupata de componentele spectrale ale semnalului
modulat in amplitudine, a caror energie este mai mare decat 1% din energia
purtatoarei,

b) Sa se determine puterea disipata in banda de la punctul a) de semnalul
modulat in amplitudine, pe o rezistenta R.

Rezolvare :
Punctul a
Xpa (1) =U sin 27 ft+ x(t)sin 27 f t

=Xp (t)+x(t)sin27 fot

kstoo  jk27y

= 2. e

k=—0
K=+o0 L 27 j2rf, —j2rf,
. k==t e —e
X(t)-sm27zf0t: Z C, e T Y
k=—oo ]

k=400 J[k27[+272f ]t k=+00 j[kz—”—ZHfth

T T
2. Ce -2 e

T2 J| k= k=—o0

Energia cuprinsa in banda ceruta va fi :
k=+K

Ex = 2‘2“‘

Se determina coeficientii Fourier Cy ai semnalului X(t) :

T
L x(e T
c, =— | x(t)-e :
=7l
)
2
"2(2U K2z
=lj Py e 1Tt
T T P
_T
2
T T
+= +=
U, 2 —ik%t U, 2 27y
A
T 1 T
2 2



— jk=Zt - jk=Zt
II:_[teJT dt=— ! J't‘d{ 7 J
2
_T jk=—_T
2 T 2
_ 2 +T o 2
_ T - 2 _ T
jkzl T
T L 2 2
i 27T 27 (T
_ 1 T —lkg=5 T JT'(2]|2]
jk2£_2
T
2
_ 1 e jkﬂ+ e+jk7z L= T_( (—l)k—|)
27| 2 2|7 4krj 2
k—=
T
2 k<"t
I, =- ! .[deJT - (ejk” Jk”)_ L
T 2
. k
T2 (-1
Il:u pentru k # 0
2k
2U U
. p k p k
Deci: ¢, = 1 & ¢, = ]—(-1 entru k # 0.
ISR e g= iR b
Deoarece X(t) este impar = ¢,=0
_ 2 _
lk_K Up k=K 1
Ex=7 Z 2 2_ Z 2
2=k ko k=K
U2
0
Energia purtatoarei este : T
Ug )
2 Us _Ug
Conditia din enunt este : ‘Ck‘ >4 & RS
100 k<7< 200
U2z? 200U 2 182U,
:>L2> 0 5 ok < zzp = |k|
k 200UIO T UO /. Uo
10v2-U,, |
Banda cerutaeste : 2| ————
7Z'-U0
_ 10v2-U, |
Punctul b. Fie: K= ———
ﬂ'UO

10



X K Ik
(V=3 )T
U k27t K U jk 27t
k_z_:KJkﬂ( ) e Jrkzz“ljkﬂ( ) e
kKU -~k KU jk 27
Si[ -3 e e Ty e T
= =1
KU
:J;—;(—l)k 2j-sink =t
=1
K U
:—2zk—psmk2—ﬂt
k=1 K7
U, K
Xya (1) = U0—2—pzls'nk2—”t}sina)ot
T k=1 T

U, K
:UOSina)O'[—2—pZ:L cos (kz—”—Zﬂfojt —Cos (kz—ﬂ—Zﬂfojt
T k:12k T T

Problema 4.
Se considera sistemul din figura

e jot

sin (wpt)
ry(t) y(t)

x(®) (o —

a. Sa se reprezinte grafic spectrele semnalelor r;(t), ra(t), r3(t), ra(t) si y(t).

b. La iesirea sistemului considerat se conecteaza un filtru trece-banda. Care sunt
parametrii acestui filtru astfel incat semnalul de la iesirea noului sistem sd fie

modulat in amplitudine cu rest de banda laterala ?

11



Rezolvare.
Punctul a) '
r(t)= X(t)-efja’Ct = R,(0)=X(0o+a)

R, (®)=R,(®)H(0)= X (0+a;) daca ac >y,
(1) =1, (1) = Ry(0)=R, (0-a;)= X (o)

= 13(t)=ix(t)
X (a)) este functie reala para = X(t) este functie reala para

= (t)e(C—R
=1, (0)=x(1) = (1) =1, ()sinyt

=>Y(w)zzLj[R4(“"a’p)_R4(w+wp)]

=¥ (0)=5[X[0-05) X (0+ay)]

A X((D)
1
-OM OM g
A R]((D)
1
/\ | | ®
A(OFOM) -0 (Oc-OM) -Ou oM -
A
JR2(0)
(OctoMm) -0, -(Oc~0p) | | o

12



¥ iRs(w)

Q)]
-OM Q)Y g
-1
A R4(0))
1
(O]
-OMm oM g
+iY(0)
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kel
)
kel
+
e
<

S U R

i A H(o)
R S Lofomooo
5 | | R
- T /‘ -] -OM oM O T 2
-172 Op-OM ®p
-0p  ~(0p-0wm)
Punctul b) Rezulta: 01 < Op-0OMS$1 02 > O

Problema 5. Fie semnalul modulat in amplitudine
Xua (1) = A [1+mcos(at +¢,) [cos ot
Presupunem indeplinite conditiile @, < @w,si M <100% . Prin inlaturarea purtatoarei si a

benzii laterale inferioare din spectrul semnalului xya(t), se obtine un semnal MA cu
BLU.

a) sa se determine anvelopa complexa a semnalului astfel obtinut.

b) Sa se determine modulul R(t) si faza 6(t) ale anvelopei complexe.

13



Rezolvare
Punctul a)

Xy (1) = Accosa)ct+%cos((a)c —wo)t—goo)+%cos((a)c +a)0)t+goo)

purtatoare

banda laterala inferioara banda laterala superioara

Xva_gLy (1) = %cos((a)c + a)o)t +(p0)

Se determina transformata Hilbert a acestui semnal, X\, _g) (t) :

MA—-BLU (a)) = %f{ej(wc"'ah)t . ej@o + e_J(a)C+w0)t .e_j¢0}

X
:%[ej% 270 (0 - o, —a)o)+e_j¢° 270 (0+ o, +co0)}

XMA—BLU (@)=~ ]jsgnwX MA-BLU (@)

_ A '2”[914"0 0 (0- o, —a)o)+e_j(p0 0 (w+o, +a)O)J

4]
Dar:
f{sm ((“’C + oy )t )} B ZLJ'f{e (fpen) - ej[(%”"O)tw‘)]}
=2Lj[27z5(a)—a)c —a)o).ejfﬂo —2760 (0 + o, +a)0)-e_jq’0J
De aceea:
XLy (@) = %f’{sin((a)c +@, ) t+ o, )}
adica:

3 mA. .
XMA—BLU (t):TAcsm((a’c +a,)t+9,)

Semnalul analitic asociat este:

» mA. j (a)c—i-a)o)t—i-(po
XMa-BLU, (1) = Xma_pLu (1) + Kya_gLu (1) =— ¢ [ j
Anvelopa complexa a semnalului X\, g (t) este:

jogt ]

Xva-gLu (1) =Xua_pLU, (1)-€ e
m

R(t)=|Xma_sLu (t) :_ﬁb

6(t) =arg {Xpa_pLu (1)} = ot +o,

14



Problema 6. Fie x(t) un semnal de banda limitata, cu spectrul din figura.

A
X(w)

»
»

-OMm oM ®

Acesta se prelucreaza astfel incat sd se obtind un semnal x,(t) care Indeplineste conditiile
X (t)<1 si X (o)

indicele de modulatie < m/2 o purtitoare armonica, obtinunandu-se

Yue ()= A cos(wct +ﬂjw X, (r)drj

a. Sa se determine frecventa instantanee ®; a semnalului yyg(t).

b. Utilizdnd aproximatiile modularii in frecventa de banda ingusta, sa se reprezinte
grafic spectrul semnalului ymr(t), presupunand cunoscut spectrul lui x;(t).

c. Presupunand semnalul modulator armonic, expresia semnalului modulat in

frecventd devine y,,- (t)= A cos(a.t+ Bsina,t), f=Aw/w,. Sa se reprezinte

=0. Semnalul astfel normalizat, moduleaza in frecventd, cu

=0

grafic spectrul semnalului modulat MF de banda largd pentru A, =1V i f=2.

Rezolvare
Punctul a)

o (t)= %(a)ct +,Bi X, (T)dz'] = act+ Bx, (t)

Punctul b)
t

| 1 (z)dr=y(0)

—00

yue (1) =4, cos(a)ct +,6’y(t)) = A, cos at cos(,By(t))—sin wct sin(ﬂy(t))

Aproximatiile de banda ingusta:
cos By(t)=1 si  sinBy(t)=py(t)
yue (1) =4, (cosa)ct—sinwct-,By(t))
= A, cos gt — A,y (t)sin ot
Yy (a)):%(é(a)—a)c)+5(a)+a)c))—ﬂ%(Y(a)—a)c)—Y(a)+a)C))
1

Deoarece: XI(O):O = Y(a)):j—Xl(a))
@

15
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Punctul ¢)
YVMF (t)= Aok; Jy (ﬂ)cos(a)c +Kay ): k; J (2)cos(a)c +Kay, )
Y MF((D)

oy e

-(0towm) -(0c-mM)

Problema 7. Un semnal dreptunghiular 6(t) cu factor de umplere 50% moduleaza in faza
un semnal purtdtor armonic, obtindndu-se

Yug (t) =10cos (ot +6(t))
Frecventa semnalului purtitor este de 10MHz iar deviatia de fazi maxima este 45°.
Semnalul modulator este simetric fatd de momentul t=0 si are perioada lms. Sa se
reprezinte spectrul semnalului modulat in faza in cazul in care semnalul modulator este:
a) unipolar, respectiv
b) bipolar.

16



Mg (t)= 10cos[a)c'[ + H(t)] =10cos wt - cos(O(t))-10sin wt -sin (O(t))
Punctul a)
290
45°

-0.25 0.25 0.75 t
< T=1rps—>

& cos[0(t)]=x1(t)

v

| | | t,
C Asin[0(O]=0) |
| \2/2 :
: i i t,
Q, te[-0,25, +0,25 | ﬁ te[-0,25, +0,25 |
Xlr (t): 2 er (t): 2
1, te[0,25, +0,75] 0, te[0,25, +0,75 ]
Ypmg (1) =10x; (t) cos ct —10x, sin et
1 1
YM¢(a)):IO(Xl(a)—a)c)—TXz(a)—a)c)+TX2(a)+a)c)j €)
+0,251073 _ik 27773 t
Cq, =—x X, (t)-e 107 dt
% 107 —0,23[-10—3 ()
10-3 10-3
—103 O’ZSIIO ﬁ .o~ Jk20007t 4 +0’75I10 .o~ 1k2000zt 4
~0,251073 0,251073

0,251073 0,751073
103 ‘/5{ _ 1 d eik20007rt)J 1 d e—jkzooom)

2| 20007 jk 200077 jk

-0,251073 0,251073

c __L Q (e‘ jk20007t:0,2510°3 _ jkzooom~o,25~10—3)_
kq 20007 jk| 2

B ( o 1K2000760,75103 _ - jk20007t-0,2510°3 )}

17



2k
. kr
S~ k 1 k
= 2k7§ (ﬁ+2(—1) )=Z(\/5+2(—1) )sinc(—)
X, (0)=273¢, 5(o-k-27:10°) @)
™
LS B ooom 025107 s000mt
— —-J V4 _ -] T
ckX2 =103 I Te dt | = 50042 j e dt
0,25-107 0,25-107
:500«/5 3 1 e—ijOOOﬂ't‘O,ZS'lO}_0525'103
jk20007 -0,25-10"
=£_(—2jsink-20007:-0,25-10‘3)=£sin(k£j=£sinc[k£)
4k | 2k 2 4 2
xzuwzzﬂzpk¢ﬁm—kan4@) )
PR

Inlocuind (2) si (3) in (1) se obtine spectrul semnalului modulat in frecventa.
Punctul b). tema

200
S _
-0.25 loos 0.75 N
< T=lms———»
. SE—
\E 4 cos[0()]=xi(t) !
i i i t >
E \/Efz“sin[e(lt)]sz(t) E
i : I t >
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