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l. Introducere

Materialul de invatare are rolul de a conduce elevul la dobandirea de cunostinte, abilitati
si atitudini necesare practicarii/angajarii in una din ocupatiile specificate in SPP-ul
corespunzator calificarii profesionale de nivel 4, Tehnician de telecomunicatii, din
domeniul de pregatire profesionala Electronicd automatizari sau continuarea pregatirii
intr-o calificare de nivel superior.

Domeniul: Electronica automatizari
Calificarea: Tehnician de telecomunicatii
Nivelul de calificare: 4
Materialul cuprinde:

- fise de documentare

- activitati de invatare

- glosar

Activitatile de invatare corespunzatoare fiecarui continut sunt astfel concepute incat sa
raspunda unor stiluri variate de invatare, in care sa se regaseasca fiecare elev si care
sa contribuie la extinderea abilitatilor individuale de a relationa cu "lumea reald”
(conform recomandarilor din Curriculum pentru clasa a Xl-a, Tehnician de
telecomunicatii).

Pentru formarea competentelor cheie se recomanda utilizarea deactivitati de invatarea
prin care elevii sa-si dezvolte abilitatile de lucru in echipa, de comunicare, asumarea
initiativei in rezolvarea unor probleme etc.

Pentru modulul "Semnale pentru comunicatii electronice” se recomanda ca, pe langa
metodele de invataméant clasice, sa se utilizeze, cu preponderenta, metode specifice
invatarii centrate pe elev, metode folosite si in proiectarea activitatilor de invatare ale
acestui auxiliar curricular, de exemplu: imperecherea, expansiunea, diagrama
paiangen, problematizarea, harta tip traseu, peer learning — metoda grupurilor de
experti etc.

Il. Resurse
Prezentul material de Tnvatare cuprinde diferite tipuri de resurse care pot fi folosite de
elevi:

- fise de documentare

- activitati de invatare
Elevii pot folosi materialul prezent atat in forma printatd cat si varianta echivalenta
online.



Tema 1. Semnale analogice

Fisa de documentare 1.1. Marimi caracteristice si unitati de masura
ale semnalelor analogice

\r Introducere

SEMNAL, semnale, s. n. - semn conventional (sonor sau vizual) sau grup de astfel de
semne folosite pentru a transmite la distanta o instiintare, o informatie, un avertisment,
0 comanda etc.

O marime fizica care exista si evolueaza in timp este un semnal (fizic). Semnalele sunt
de o mare varietate: electrice (tensiuni, curenti), electromagnetice (intensitate camp
electric, inductie camp magnetic), termice, mecanice, optice, biologice etc. Semnale pot
fi. - utile, daca sunt folosite intr-un scop oarecare, sau - perturbatii - orice semnal, altul
decat cel util, este o perturbatie; semnalele perturbatoare aleatorii sunt numite de obicei
zgomote.

In sistemele de telecomunicatjii se vehiculeaza o varietate de semnale utile, dintre care
cele mai frecvente sunt: semnalul audio (de audiofrecventa, AF), semnalul video (de
televiziune, TV) si semnalele de date (digitale).

=

o

"~ Definitie

Un semnal electric este numit analogic cand este proportional cu marimea fizica pe
care o reprezinta semnalul electric. (de ex. o electrocardiograma reprezinta variatia in
timp a presiunii corespunzatoare pulsatiilor muschiului cardiac, temperatura mediului
ambiant, undele sonore, undele luminoase).

A

Fig. 1. Semnale electrice analogice



Exemple de semnale analogice:

o  Semnale electrice: tensiune, curent, camp electric, camp magnetic;

o  Semnale mecanice: deplasare, viteza, unghi, viteza unghiulara, forte, cuplu,
presiune;

o  Semnale fizico-chimice: temperatura, concentratie pH. Pentru a putea fi
prelucrate, aceste semnale trebuie convertite in marimi electrice cu ajutorul
unor traductoare.

Reprezentare grafica
Exemple de semnale analogice: - semnalele sinusoidale
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Fig. 2. Semnale sinusoidale

SEMNALELE ANALOGICE pot fi descrise prin functii V(t), definite pentru toate valorile
variabilei continue timp (t).
Marimile caracteristice ale semnalelor analogice sunt:

- Amplitudinea
- Frecventa
- Faza


https://image3.slideserve.com/5745514/semnale-analogice-exemple-reprezentare-grafica-l.jpg
https://image3.slideserve.com/5745514/semnale-analogice-l.jpg

Expresia analitica a unui semnal analogic este:
X(t) = A sin (wot+¢) (1.2)

Considerand ca (1.1) descrie un semnal electric (tensiune sau curent), parametrii ce-l

definesc sunt urmatorii:
A — amplitudinea semnalului, cu unitati de masura volti [V] — pentru tensiune sau
amperi [A]- pentru intensitatea curentului.

Observatie:
Valoarea efectiva a semnalului este definita astfel:
b
A =£A ~(0.707 A
5V
/
-5V

Fig. 3. Amplitudinea semnalului

In exemplul din fig. 3 amplitudinea varf la varf este 10 V.
wo - pulsatia [rad/s].

2n
W, =—=
T
Unde :
T — perioada semnalului [s]

f - frecventa semnalului [HZz]

2nf

¢ - faza [rad].

Perioda (T)

5V

NIV

Fig. 4. Perioada semnalului




Frecventa semnalului este invers proportionala cu perioada:
1
f=—
T

Frecventa (f)

0 secunda

Fig. 5. Frecventa semnalului
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Fig. 6. Faza semnalului

Raportul semnal-zgomot

In telecomunicatii sunt vehiculate o varietate de semnale — unele utile (cu informatii,
pentru teste, comenzi, sincronizari etc.), altele inutile — perturbatii. La modul cel mai
general, semnalele utile sunt:

o purtatoare de informatii, de tip aleator, dintre care principalele sunt: semnalele
audio (vocal si muzica), semnalele TV si semnalele de date;

o semnale de test si de control, de tip determinist, de o mare varietate, cum sunt:
tonuri cu frecvente fixe sau combinatii, semnale de sincronizare de diverse tipuri
etc.

in transmiterea semnalelor analogice o importantd majord o reprezintd influenta
semnalelor perturbatoare.



Semnalul perturbator este un semnal parazit care nu contine semnal util dar se
suprapune peste acesta.
De obicei au un caracter aleatoriu dar pot fi si semnale deterministe (pot fi exprimate
printr-o lege de variatie cunoscuta, de ex.: brumul, semnale de la statii de radioemisie,
etc.). Orice semnal perturbator de aceeasi natura cu semnalul analogic peste care se
suprapune , produce o eroare relativa egala cu raportul celor doua semnale.

« Tn domeniul de frecvente (103 - 10°) Hz perturbatiile au un nivel relativ constant si

se numesc zgomot alb.
«  Peste 10° Hz nivelul perturbatiilor incepe s& creasca in special datoritd factorilor

externi: emitatoare radio —TV, convertoare electrice de inalta frecventa.
_

e

"~ Definitie

Raportul semnal/zgomot reprezinta raportul dintre puterea semnalului util si puterea
perturbatiei intr-un punct dat al sistemului de transmisiune:

Raportul semnal-zgomot este o caracteristica importantd a oricarui sistem de
comunicatii: cu cat acest raport este mai mic, cu atat mai dificila este extragerea
semnalului util; sub anumite rapoarte comunicatia devine imposibila.

Nivelul zgomotului masurat psofometric se exprima de obicei in dBmp.

Intr-un canal de comunicatii analogice puterea (nivelul) semnalului util variaza in limite
destul de largi, raportul acestor limite reprezentand gama dinamica a semnalului:

Dinamica (dB) = 10log(Nivel maxim / Nivel minim)

In literatura, nivelul relativ al semnalului vocal (exprimat logaritmic) mai este numit si
nivel dinamic sau volum.

Din punctul de vedere al circuitelor, gama dinamica a semnalelor nu poate fi oricat de
mare: limita inferioara este determinata de posibilitatea separarii de zgomote iar limita
superioara de posibilitatile de prelucrare electronica a semnalelor (saturatie, distorsiuni).

Posibilitatile de reducere a raportului semnal util - zgomot (raportul dintre puterea
semnalului util si puterea corespunzatoare perturbatiilor dintr-un punct al liniei de
transmitere) este modularea (in amplitudine, frecventa sau faza) pentru emitator si
respectivdemodularea pentru receptor.

Nivele relative (dB, Np) si absolute (dBW, dBm, dBu).

Puterea, tensiunea, intensitatea unui curent electric, marimi caracteristice ale unui
semnal electric, pot fi exprimate in unitati absolute — W (mW, uyW), V.(mV, uV), A (mA,
MA), cifrele urmate de unitatea marimii respective reprezentadnd valoarea absoluta a
puterii, tensiunii sau curentului.

In cazul reprezentarii relative a puterilor se foloseste frecvent o exprimare in unitafi
logaritmice: decibel (dB) sau neper (Np), numita frecvent nivel sau nivel relativ sub
formele:

Nob=10 log P/Po (dB), Np=1/2 In P/Po (Np)

(1 dB = 0,115 Np; 1Np = 8,686 dB)



Nivel de distorsiuni

Semnalele reale sunt limitate in timp, avand spectrul extins la infinit. Nici un sistem real
nu poate vehicula semnale intr-o banda de frecventa infinita fara sa le modifice in nici
un fel. Un sistem capabil sa asigure semnalul de iesire asemenea cu cel de intrare,
adica:

Xe (1) = K X; (t) (K = constant, real)

se numeste nedistorsionant si nu poate fi realizat.

Aceasta inseamna ca nici un semnal receptionat nu este asemenea cu cel de intrare,
adica este distorsionat. Problema este “cat de mare este distorsiunea” introdusa de
sistem. In domeniul frecventa, lipsa distorsiunilor inseamna c& semnalul de iesire din
sistem are acelasi spectru (raportat la o constanta) ca si cel de intrare. Orice diferenta
intre spectre inseamna ca exista distorsiuni.

Observatiile de mai sus duc la urmatoarele concluzii:

v un sistem nedistorsionant nu se poate realiza;

v’ distorsiunile trebuie sa fie destul de mici pentru ca informatia sa poata fi
recuperata;

v este necesara cunoasterea spectrului semnalului de intrare (util) si determinarea
spectrului necesar pentru ca la receptie mesajul sa fie inteligibil (la calitatea
impusa);

v' cunoscand caracteristicile semnalului util la intrare si a celui necesar la iesire, se
poate proiecta si realiza sistemul de comunicatii astfel incat sa asigure
transmiterea spectrului cu distorsiuni acceptabile.



Activitatea de invatare 1: Semnale analogice
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice

Obiectivul/obiective vizate:
Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sa definesti un semnal analogic
e sa analizezi parametrii semnalelor analogice si unitatile de masura

— Durata: 15 minute

Tipul activitatii: Expansiune
-
b )
Sugestii:
- elevii se pot organiza in grupe mici (2-3 elevi) sau pot lucra individual,

Sarcina de lucru:

Pornind de la urmatoarele enunturi incomplete, realizati un eseu de aproximativ 10
randuri in care s& dezvoltatj ideile continute in enunturi. in realizarea eseului trebuie sa
folositi minim 10 expresii din lista de mai jos.

,,Un semnal electric este nuMit analogiC.............ccouviririiiii e, ”
»Exemple de semnale analogiCe SUNL............oooviiiiiiiiiiiiicce e e ”
.,Marimile caracteristice ale semnalelor analogice SUNL..............cccccccvuveiiiiiiiiiiiiiiiineenennns 7
,Unitétile de masura ale Marimilor...............occeeiie oo i
,Raportul semnal/zgomot reprezinta...............ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeie e e ”
»Semnalele perturbatoare aleatorii SUNt NUMILE..........ccooeeiiiiiiiiiecee e ”

Alte sugestii si recomandari:
Pentru rezolvarea acestei activitati de invatare este necesara parcurgerea Fisei de
documentare 1.1 si a Glosarului de termeni



Activitatea de invatare 2: Marimi caracteristice ale semnalelor analogice
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice

Obiectivul/obiective vizate:
Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sa identifici parametrii semnalelor analogice
e sa caracterizezi parametrii semnalelor analogice

— Durata: 10 minute

Tipul activitatii: Peer learning — metoda grupurilor de experti

Sugestii:

- elevii se vor imparti in 5 grupe;
Sarcina de lucru:
Fiecare grupa trebuie sa completeze cate o linie a tabelului. Pentru acest lucru aveti la
dispozitie 10 minute. Dupa ce ati devenit ,,experti” in subtema studiata, reorganizati
grupele astfel incat in grupele nou formate sa existe cel putin o persoana din fiecare
grupa initiala. Timp de 10 minute veti imparti cu ceilali colegi din grupa nou formata
cunostintele acumulate la pasul anterior.

Parametrii Caracteristici

Amplitudine

Frecventa

Faza

Raportul semnal/zgomot

Nivel de distorsiuni

Alte sugestii si recomandari:
Pentru rezolvarea acestei activitati de invatare este necesara parcurgerea Fisei de
documentare 1.1 si a Glosarului de termeni.



Activitatea de invatare 3: Marimi caracteristice ale semnalelor analogice
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice

Obiectivul/obiective vizate:

Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sa analizezi parametrii unui semnal analogic
e sa determini valorile parametrilor unui semnal analogic
e s3 operezi cu unitatile de masura

— Durata: 20 minute

>~
F 4

Tipul activitatii: Problematizarea

d

Sugestii:
- elevii se pot organiza in grupe mici (2-3 elevi) sau pot lucra individual,

Sarcina de lucru:
Semnalul sinusoidal din figura de mai jos are o frecventa de 3 Hz.
1) Determinati perioada si pulsatia semnalului
2) Daca amplitudinea semnalului este de 10 V, calculati valoarea efectiva a
semnalului.
3) Transformati Aein mV.

3 Hz

Alte sugestii si recomandari:
Pentru rezolvarea acestei activitati de invatare este necesara parcurgerea Fisei de
documentare 1.1 si a Glosarului de termeni.



Fisa de documentare 1.2. Modularea si demodularea semnalelor

1.2.1. Generalitati

—

"~ Definitie

Modulatia este un proces prin care un parametru care caracterizeaza un semnal
purtator (amplitudine, frecventa, faza) este modificat de un semnal de modulatie, astfel
incat parametrul modulat urmareste fidel forma semnalului de modulatie, rezultand:
modulatia de amplitudine, de frecventa sau de faza.
Semnalul care este modulat poartd numele de semnal purtator deoarece el transporta
informatia de la un capét la celalalt al canalului de comunicatie.
Folosind frecvente mari ca purtatoare, modulate cu semnale de frecvente vocale (300 +
3400 Hz), se vor putea realiza simultan, pe acelasi circuit fizic, atatea legaturi de
telecomunicatii cate frecvente purtatoare se utilizeaza. Deci prin multiplexare in
frecventa realizam schimbarea prin modulare a frecventei cailor pentru a utiliza intregul
spectru de transmitere.
Principala aplicatie a modulatiei este transmiterea unui semnal informational, folosind o
altd banda de frecventd decéat cea pe care este acesta situat. Consecinta imediata a
acestei afirmatii este ca se pot transmite mai multe semnale (convorbiri, de exemplu) pe
acelasi canal de frecvente, in acelasi timp.
Informatia de interes (care se doreste sa fie transmisa) se prezinta sub forma analogica
(voce, muzica, variatie de temperatura, etc.) iar matematic este descrisa printr-o functie
continua.
Unda purtatoare de frecventa inalta are expresia:

Ur(t) = Ao coS wot = A cos 2Tkt

Oricare dintre cei trei parametrii ai sai (amplitudine A, frecventa F sau faza ¢) poate fi
modificat de semnalul modulator U de joasa frecventa.

Ut(t) = Am COS Wt = Apcos 2T ft

Rezulta astfel trei tipuri de modulatji:
e modulatia de amplitudine (MA) = amplitudinea instantanee a undei purtatoare
variaza in functie de semnalul de modulatie;

« modulatie de frecventa (MF) = frecventa instantanee a undei purtatoare variaza
n functie de semnalul de modulatie;

« modulatia de faza (MP) = faza instantanee ¢ a undei purtatoare variaza in
functie de semnalul de modulatie.

Clasificarea modulatiilor

Dupa categoria din care face parte semnalul modulator (purtator de informatie),
modulatiile se clasifica in doua mari grupe:

- modulatii analogice: modulatia in amplitudine (MA), modulatia in frecventa (MF) si
modulatia in faza (MP)



- modulatii digitale: ASK (amplitude shift keying), FSK (frequency shift keying), PSK
(phase shift keying).

1.2.2. Modulatia de amplitudine (MA).

Acest tip de modulatie se realizeaza prin montaje cu elemente neliniare numite
modulatoare.

Unda purtatoare: Ug(t) = Ag cOS wot = Ag cos 2TrFt
Semnalul modulator: Us(t) = Ay, COS Wit = Ay, cos 2T ft

Unda modulata in amplitudine va avea o amplitudine variabila in timp intre doua valori
extreme Amax Si Amin. La amplitudinea Ao a purtatoarei se aduna semnalul modulator.

= A(t) = Ap + A COS Wit = Ag (1+ Am/Ao COS Wmt) = Ag (1+ m cOS wnt)
unde, m = An/Ap — reprezinta gradul de modulatie
Semnalul modulat U(t) va avea expresia:
U(t) = Ao (1+ m cos wnt) CoS wot
U(t) = Ap oS wot + MAW/2 cOS (Wo-Wm)t + MAW/2 cos (Wo +wm)t
Aceasta expresie arata ca semnalul modulat in amplitudine MA are trei componente:
1. Purtatoarea - cu parametrii: Ao, F, @
2. O componenta laterala inferioara - cu parametrii: m, Ao/2, F-f
3. O componenta laterala superioara - cu parametrii: m, Ag/2, F+f

Reprezentand pe o axa a frecventelor amplitudinile acestor componente rezulta spectrul
de frecvente a oscilatiilor modulate in amplitudine (fig. 7).

A Amplitudine/ A Amplitudine/
\% \%

Frecventa/ Frecventa/Hz

Hz ’\

fl f2 F'fz F-fl F F+fj|_ F+f2

»
|

Fig. 7. Spectrul de frecventa a oscilatiilor modulate in amplitudine

Daca semnalul modulator este nesinusoidal dar periodic acesta poate fi descompus in
armonice, iar spectrul oscilatiilor modulate in amplitudine va contine:

1. o banda laterala inferioara —cuprinzand toate componentele de frecvente F-f, F-2f....
2. o banda laterala superioara cu componente de frecventa F+f, F+2f......



onl 2 AO on/ 2

’ ¢ ¢
on/ 2 onl 2 on/ 2 onl 2
on/ 2 onl 2
F-nf F-3f  F-2f F-f F F+f F+2f F+3f F+nf

Fig. 8. Spectrul de frecventa a oscilatiilor modulate in amplitudine cu un modul

nesinusoidal dar periodic

Banda de frecvente: B = fnax —fmin = 2 Afmax,

iar gradul de modula

tie este: m = An/Ao,
m = (Amax - Amin) / (Amax + Amin); m<1

Forma semnalelor MA este prezentata in fig.de mai jos.

A
Amplitudine/
\/

v

Timp

Amplitudine/
\/

Y

UMAm T

Timp
/

LUAAAMALAARRARAAALE
VTV

. Amplitudine/

UMAmi" TV v

Fig.9. Forma semnalelor MA: a - semnal modulator; b - semnal purtétor;

¢ - semnal modulat.



1.2.3. Modulatia de banda laterala unica

Modulatia de amplitudine se Tmparte in mai multe categorii:

- Ambele benzi laterale (DSB - double side bands), cu sau fara purtatoare suprimata
- Banda laterala unica (BLU), cu purtatoare suprimata (BLU-PS) sau fara.

Modulatia in amplitudine cu purtatoare suprimata MA-PS (modulatie de tip
produs)

Deoarece purtatoarea nu contine informatie utila si necesita un consum inutil de putere,
pentru economie, la emisie se suprima purtatoarea si se emit numai benzile laterale.
Suprimarea semnalului purtator se realizeaza prin utilizarea asa numitelor modulatoare
echilibrate.

Modelul matematic este detaliat mai jos.

x(t) Xua (t) =Uu(t)- cos(at)
> X >

Tcos(a)pt)
Fig. 10. Modulator de tip produs

Fie x(t) semnalul modulator. Presupunem ca acesta moduleaza un purtator cosinusoidal
cu amplitudinea A, = 1. Semnalul modulat este:

Xpma (t) = X(t) - cos(ept)

Atunci cand semnalul modulator, x(t), isi schimba semnul, in momentul t, (vezi fig. 11),
semnalul modulat in amplitudine cu modulatie de tip produs isi inverseaza faza.

X () 1 X(t)

Fig. 11. Modulatia de tip produs a unui semnal

Demodularea de tip produs

Extragerea semnalului de baza din cel modulat nu se poate face printr-o simpla
detectie/redresare, pentru ca — asa cum se remarca din fig. 11 — atunci cand se
schimba faza semnalului modulat, trebuie sa se inverseze semnul semnalului extras din
infasuratoarea lui xy(t). O asemenea comportare se realizeaza cu un demodulator

sensibil la faza. Schema bloc a demodulatorului pentru semnale MA de tip produs este



data in fig. 12. El implica existenta purtatoarei xy(t) la receptie (unde se realizeaza

demodularea).

Pentru simplificarea calculelor, vom presupune A;=1. La iesirea circuitului de tip

produs se obtine variabila v(t) =xya(t)-cos(wpt), @ carei caracteristica spectrala se

deduce ca mai jos:

Xua (1) v(t)

_>><

FTJ

%x(t)
—

T X(t) = A, -cos(a,t); (A, =1)

Fig. 12. Demodulator de tip produs

Caracteristicile spectrale X,,(®) si V(w) sunt prezentate in fig. 13.
|XMA(a))|

Demodulare

Caracteristica de
atenuare a FTJ

Fig. 13. Functionarea demodulatorului de tip produs

Filtrul trece-jos (FTJ), situat dupa circuitul de inmultire, elimina componentele de
inalta frecventa din zona pulsatjilor » +2,, si extrage numai componenta spectrala de

joasa frecventa: %-ZX(a)) =%X(a)) . In consecinta, la iesirea FTJ se va obtine (1/2)-x(t) .

1.2.4. Modulatia in amplitudine cu banda laterala unica (BLU)

Banda de frecventa pentru o transmisie cu modulatie

in amplitudine este data de relatja:

B = frnax — fnin = AF = (f + )= (f, — ) =2y

Pentru un domeniu de frecvente relatia devine:
B=Af=(f, +F, ) (f, -F,)=2-F,

Fig.14.
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Concluzii: in spectrul de frecvente al undei modulate in amplitudine purtatoarea nu
este purtatoare de informatie. Rolul purtatoarei este de a facilita procesul invers
modularii si anume demodularea la receptie.

La modulatia de tip produs, analizata in sectiunea anterioara, banda ocupata de
semnalul modulat este dubla fata de cea minima necesara. Pentru a mari capacitatea
de transmisie a unui canal fizic, este util sa se utilizeze o modulatie care furnizeaza o
singura banda din cele 2 benzi rezultate in modulatia de tip produs: fie banda
superioara (in raport cu pulsatia o), fie banda inferioara. O asemenea modulatie se

numeste cu banda laterala unica (BLU).

O solutie aparent simpla de obtinere a unui semnal MA—BLU consta in selectarea, cu
ajutorul unui filtru trece-banda (FTB), a uneia din benzile laterale obtinute cu un
modulator de tip produs. Aceasta solutie are un dezavantaj important in transmisiunile
telefonice, unde banda semnalului de baza este in domeniul 0,3 — 3,4 kHz: ecartul intre
limita inferioara a benzii laterale superioare si limita superioara a benzii laterale
inferioare este foarte mic, de 0,3+0,3= 0,6kHz, in jurul frecventei purtatoare f, .

Rezulta ca FTB trebuie sa aiba o foarte buna selectivitate, astfel incat sa suprime
banda inferioara fara a afecta zonele adiacente din banda laterala superioara.

1.2.5. Modulatia in cuadratura

Orice canal de comunicatie are o banda de frecvente finita si suporta o putere limitata a
semnalelor ce trec prin el. Aceste doua limitari sunt esentiale pentru proiectarea
sistemelor de comunicatie.

O metoda de modulatie frecvent utilizatd este modulatia de amplitudine in cuadratura
(Quadrature amplitude modulation QAM).

Cu acest tip de modulatie doua semnale, independente, in banda de baza sunt
transmise Tn aceeasi banda de frecvente.

Acest lucru este posibil pentru ca un semnal moduleaza un purtator cosinusoidal, iar
celalalt moduleaza un purtator sinusoidal de aceeasi frecventa.

Principiul unui modulator - demodulator QAM este prezentat in fig de mai jos.

x(1) x(1)

X > x FTI—>
) CoS ! =) cos !
s(r)

0 + % ------------ % (4]

90 ' ' 90
]‘(’) \1/ Sinaxl T S E \L Sln(!)hl_ ",(’)
—> X ' : > x FTI—>

Transmitator Suport de Receptor

transmisiune

Fig.15. Principiul unui modulator - demodulator QAM



La receptie, pentru a obtine semnalul in banda de baza x(t), semnalul QAM receptionat
este multiplicat cu un semnal purtator local cos wpt:

S(t) cos wpt=1/2 [x(t) + X(t) cos2 wopt + y(t) SIN2 wot]

Componentele x(t)cos2wet si y(t)sin2wot reprezinta semnale MA cu spectrele centrate
pe frecventa 2fy si pot fi eliminate folosind un filtru trece jos. in acelasi mod, poate fi
obtinut semnalul y(t), semnalul receptionat s(t) fiind multiplicat cu purtatorul local sinwot.

1.2.6. Modulatia in frecventa (MF)

=

~— Definitie

Modulatia in frecventa consta in variatia frecventei instantanee a semnalului purtator
ca urmare a variatiei semnalului modulator.

Comparativ cu MA, aceasta tehnica ofera doua mari avantaje si anume:

e semnalul obtinut in urma modularii MF este imun la interferente cu zgomote de
tip aditiv si prin urmare transmisia/receptia este mai ,clara”.

e intrucat amplitudinea este mentinutad constanta, randamentul circuitelor electrice
de generare, respectiv detectare a modulatiei este superior fatd de modulatia in
amplitudine.

Descrierea matematica a unui semnal MF este urmatoarea (pentru simplitatea
calculelor faza instantanee se considera zero):

xm(t) - semnalul modulator

Pentru un semnal sinusoidal de forma xu(t)= Am coswmt, semnalul modulat in frecventa
va fi:

Xme(t)= Apcos(wpt + ki An/m SinWmt)

Relatia ki*Am = Aw poartd denumirea de deviatie de frecventa a semnalului MF si
reprezinta variatia maxima a frecventei instantanee fatd de frecventa semnalului
modulator,

iar Aw/wm = B se numeste indice de modulatie in frecventa. Cu aceste relatii,
semnalul MF se scrie sub forma:

Xme(t) = Ap cos(wpt + B SiNWmt).
unde:

o [= Ao reprezinta indicele de modulatie
Om
e A, amplitudinea constanta a undei purtatoare
e Wy pulsatia centrala a undei purtatoare
e Wp pulsatia semnalului modulator
e Aw deviatia de frecventa a purtatoarei.



in fig. de mai jos sunt reprezentate formele de undad pentru semnalul util, purtator si
modulat in frecventa.

Fig. 16. a-c. Formele de undéa pentru semnalele modulator, purtétor si respectiv modulat
in frecventa in cazul armonic

1.2.7. Modulatia in faza (MP)
"~ Definitie

Procesul de modulatie in care se modifica faza semnalului purtator in ritmul semnalului
util ce trebuie transmis se numeste modulatie in faza (MP sau M®).

Aceasta forma de modulatie este foarte asemanatoarea functional cu modulatia Tn
frecventa, ele fiind cunoscute in literatura de specialitate sub denumirea de modulatii
unghiulare.

Intre faza si frecventa unui semnal, existd o strAnsa legatura: - faza se determina prin
derivarea frecventei la un anumit moment de timp.

Invers, frecventa unui semnal se determina prin operatia de integrare a fazei pe o
anumita durata sau perioada de timp.

in consecintd, semnalul MP se poate obtine cu lejeritate, utilizand tehnica de modulatie
MF cu conditia ca, in prealabil, semnalul purtator de informatie (modulator) sa fie supus
unei operatii de derivare.



(1) 4 i t
— > d/dt o FM —lip{g
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Fig.17. Principiul unui modulator in faza

Daca semnalul modulator este de forma, Xo(t)=Ao cos(wot + Qo) iar semnalul
purtator sinusoidal are expresia Xp(t)=Ap cos(wpt + @p), atunci
semnalul modulat in faza va avea espresia:
Xyp (1) = A, -cos(a)p ‘t+¢-Ccosw, -t—l—(pp),
unde ¢ reprezinta deviatia de faza.
Ceilalti parametrii au aceeasi semnificatie ca si in cazul modulatjilor MA, MF.
Analiza spectrala in cazul M® este asemanatoare cu cea obtinuta la modulatia in

frecventa. Datoritd dependentei dintre faza unei oscilatii si pulsatia sa, modulatia in
frecventa atrage dupa sine si 0 modulatie a fazei.
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Fig.18. Formele de unda pentru semnalele modulator (rosu), purtator (verde) si
respectiv semnalul modulat (albastru)



Activitatea de invatare 1: Modularea si demodularea semnalelor
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice

Obiectivul/obiective vizate:

Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sadefinesti modulatia si semnalele implicate
e sa clasifici modulatiile
e sa identifici tipurile de tehnici de modulatie

— Durata: 15 minute

_ AT . U o
%JX&, [ & Tipul activitatii: Diagrama paianjen

Sugestii:
- elevii se pot organiza in grupe mici (2-3 elevi) sau pot lucra individual,

Sarcina de lucru:

Folosind surse diferite (internet, reviste de specialitate, caiet de notite etc.) obtineti
informatii despre tehnicile de modulatie, semnale implicate si parametrii acestora.
Organizati informatiile dupa modelul urmator.

[MODULAIIA

A 4

[ DEFINIRE ]

A 4

[ SEMNALE ]

[ TIPURI ] [ GRUPE ]

Alte sugestii si recomandari:

Pentru rezolvarea acestei activitati de invatare este necesara parcurgerea Fisei de
documentare 1.2 si a Glosarului de termeni.



Activitatea de invatare 2: Modulatia de amplitudine (MA)
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice

Obiectivul/obiective vizate:
Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sa analizezi o transmisie cu modulatia in amplitudine
e sa determini valorile benzilor de frecventa ale unui semnalului modulat
e sareprezinti grafic spectrul de frecventa a oscilatjiilor modulate in amplitudine

— Durata: 20 minute

F 4

Tipul activitatii: Problematizarea

Sugestii:
- elevii se pot organiza in grupe mici (2-3 elevi) sau pot lucra individual,
Sarcina de lucru:
Se da schema de mai jos a unei transmisii telefonice cu ambele benzi laterale unde:
1 — modulator
2 si 3 filtre trece banda
4 — demodulator
5 — filtru trece jos

| Terminal de emisie Terminal de receptie
F-f
M f

O 2 |F z g 5 —:R[]
F+f
P R F——

Linie
O
Se cere:

a) Calculati spectrele de frecventa obtinute pentru o transmisie, la iesirea elementului 2
daca la cele 2 intrari se aplica semnalele:
- purtator ug=50 cos 2r 10*tV
- modulator us= 30 cos 2 10°t V

b) Reprezentati grafic spectrele de frecventa pentru aceasta transmisie.

c) Calculati gradul de modulatie al semnalului la iesirea elementului 1.



Activitatea de invatare 3: Modulatia de amplitudine (MA)- fisa de lucru

Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice
Obiectivul/obiective vizate:
Dupa realizarea acestei activitati vei putea:

e sa analizezi modulatia in amplitudine

e sa vizualizezi cu ajutorul osciloscopului semnalele: modulator, purtator, modulat

e sa interpretezi forma semnalelor

e sa calculezi gradul de modulatie si sa-l interpretezi.
Durata: 30 minute
Sugestii:

- elevii se pot organiza in grupe mici (2 elevi) sau pot lucra individual;
Sarcina de lucru:
Alegeti aparatele necesare pentru a vizualiza semnalele necesare unei modulatii in
amplitudine si anume:

= circuit modulator cu elemente neliniare aflat in dotarea laboratorului

= generator de semnale

= osciloscop cu 2 canale; sonde osciloscop

= sursa de alimentare a circuitului modulator

= cordoane de legatura
Realizati conexiunile necesare astfel incat la intrarea circuitului modulator sa conectati
semnalul modulator si semnalul purtator. Alegeti parametrii acestor semnale in functie
de circuitul modulator aflat in dotarea laboratorului. Vizualizati pe rand cu ajutorul
osciloscopului cele 2 semnale de intrare in circuit iar pe cel de-al doilea canal al
osciloscopului conectati-l ia iegirea circuitului modulator (fig. de mai jos)
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s Calculati gradul de
modulatie folosind formula:
1 M = (Amax = Amin) / (Amax + Amin)
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Activitatea de invatare 4: Modularea si demodularea semnalelor
Rezultat al invatarii: Utilizarea semnalelor si mediilor de comunicatii electronice
Obiectivul/obiective vizate:

Dupa realizarea acestei activitati vei putea:
e sa definesti caracteristicile modulatiilor

— Durata: 15 minute

Tipul activitatii: Imperechere (potrivire)

Sugestii:
- activitatea se poate face individual, un elev la cate un calculator sau folosind
aceasta fisa de lucru.

Sarcina de lucru:
Realizati asocierile necesare dintre sintagmele precizate in prima linie a tabelului si
caracteristicile specificate in tabel.

1. Indice de modulatie in frecventa;

2. Banda de frecventa;

3. Deviatia de frecventa;

4. Pulsatia,

5. Grad de modulatie;
kf*Am = Aw
Aw/wm =B
m= Am/AO
B= fmax-fmin
w = 2rrf

Alte sugestii si recomandari:
Pentru rezolvarea acestei activitati de invatare este necesara parcurgerea Fisei de
documentare 1.2 si a Glosarului de termeni.




1.3. Utilizari ale diverselor tipuri de modulatii

in radiodifuziunea sonord sunt folosite, n functie de tipul programului
transmis, modulatia in amplitudine sau modulatia in frecventa. Undele kilometrice,
hectometrice si decametrice sunt modulate in amplitudine, iar cele metrice in frecventa.
In televiziune, semnalul video moduleaza in amplitudine purtdtoarea de imagine, iar
semnalul audio moduleaza in amplitudine sau in frecventa purtatoarea de sunet. Pentru
evitarea perturbarii reciproce a emisiilor cu frecvente purtatoare invecinate, repartizarea
frecventelor si a benzilor de frecvente se stabileste prin acorduri internationale in functie
de tipul de radiocomunicatii, regiune a lumii, respectiv tara si statie de emisie.

Folosirea lungimilor de unda mici prezintd avantaje in ceea ce priveste
reducerea perturbatiilor, cresterea numarului de canale de transmisiune fara perturbare
reciproca, largirea domeniului de frecvente a semnalului transmis precum si dirijarea
emisiei, dar se micsoreaza zona de serviciu a emitatoarelor.
Dupa tipul modulatiei emitatoarele se pot clasifica in emitatoare:

— de amplitudine

— de frecventa

In cazul transmisiilor prin radiorelee si sateliti, semnalele video complex si sunet se
transmit pe canale separate, cu largimi de banda diferite; in cazul transmisiilor audio
stereofonice se folosesc doua canale de sunet. Semnalele video si de sunet moduleaza
in frecventa cate o purtatoare de RF din domeniul UIF — partea de sus sau SIF. In cazul
semnalului video, deviatia maxima de frecventa (Afp) este de ordinul a 10MHz;
frecventa maxima a semnalului fiind 5MHz, rezulta un indice de modulatie maxim Bmax
= 2 deci este necesara o banda de circa 30MHz. In echipamentul de receptie a
emisiunilor TV de la sateliti, se obtin semnalele video si sunet in benzile de baza; cu
aceste semnale se moduleaza purtatoarele de RF ca si in cazul emitatoarelor TV de
radiodifuziune terestre.

In cazul comunicatiilor mobile, legatura radio se realizeaza intre o statie fixa (statie de
baza) si una mobila

Canalele de comunicatie pot fi de doua tipuri:

- canale vocale, pentru transmiterea vocii;

- canale de control, pentru transferul informatiilor de identificare, pentru semnalizarea
activitatii vocale, cereri de acces la un canal de comunicatie, informatii de control (spre
exemplu informatii privind puterea de emisie, informatii privind calitatea receptiei) s.a.

in cadrul procesului de comunicare cele doud frecvente ale canalului radio sunt
modificate (spre exemplu prin modularea in frecventa a purtatoarei).



I1l. Glosar

A = amplitudine

AF = audiofrecventa

FTJ = filtru trece jos

FTB = filtru trece banda

IN = intrare

IT = interval de timp

MA = modulatia de amplitudine
MA-BLU = modulatia de amplitudine cu banda laterala unica (BLU)
MF = modulatia de frecventa

MP = modulatia de faza

TDM = multiplexare cu diviziune Tn timp
TV = televiziune

QAM = Quadrature amplitude modulation
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