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Circuite neliniare pentru prelucrarea
semnalelor

Modulatia neliniara
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Principiul sincronizarii urmata de modulatie

Metode de modulatie neliniara:

= Mmascarea

= modularea directa

= modularea parametrilor emitatorului
Avantaje si limitari:

= Erori de demodulare

= Securitatea transmisiei

= Multiplexrea cailor

Exemple si simulari
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ml Principiul sincronizarii neliniare cu modulatie
—p

Pasii de parcurs in proiectarea sistemelor de comunicatii de banda larga:

= Sincronizare neliniara: dezvoltarea unui canal de comunicatii bazat
sincronizarea pe o purtatoare generata de un sistem neliniar;

x1 [ ]
x1——PIntrare x2
x2

xN Stare
xN Receptor
Emitator

Modulatie neliniara: alegerea unei metode eficiente de grefare a semnalului
util (modulator) pe purtatoarea de banda larga.

N\

\V, P Intrare lesire —— P Intrare lesire *E
_ Semnal

demodulat
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Notati1 s1 elemente de calcul

WA
—=p
— Sincronizare Modulatie
Emitator: {XE'(t) = fE(XE (t)) {XE'(t) - fE (XE (t),m(t))
J’(t):gE(XE(t)) y(t):gE(XE(t))

x,[k+1]= f,(x,[k]) {xE[kﬂ]:fE(xE[k],m[k])
Wk = g, (x,[k]) k] = g, (x,[k])

Receptor: (5, () = fo(x,,(1), (D)) {XR'(t)z fro(X2 (D), ¥(1))

ii(t) = g, (X, (1), (1))

ek +1]= fo(xp[k], ¥1k]) {xR[k +1]= fr(xx[k1, 1K)
mlk]= g, (x,[k]1, y[K])
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ml Metode de modulatie neliniara

—=p

= Exista mai multe metode de grefare a informatiei utile pe semnalul
generat de emitatorul neliniar:

= Mmascarea haotica
= Mmodularea directa
= modularea parametrilor sistemului

= precum si alte variante reprezentand variatii sau combinatii ale celor de
mai sus.

= Presupunem ca anterior s-a realizat un canal de comunicatie bazat pe
sincronizare neliniara

= Cautam metode de a transmite un semnal util (modulator) pe suportul
bazat pe sincronizare
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Mascarea haotica

‘
—<»

Aceasta abordare este prima care a fost dezvoltata si cea mai putin
performanta.

Ideea este de a suma semnalul modulator peste semnalul haotic
furnizat de generatorul de purtatoare.

Pentru a asigura o mascare eficienta, semnalul util trebuie sa fie mult
mai mic decat cel purtator.

In functie de emitatorul ales, se poate opta pentru oricare metoda de
sincronizare.

Semnalul modulator fiind adunat cu cel purtator, nu avem o modulatie
propriu-zisa, ci o suprapunere liniara.

Semnalul modulator apare ca o perturbatie pe canalul de comunicatii,
ducand la erori de sincronizare

Daca semnalul modulator nu este suficient de mic, el este vizibil, atat in
formele de unda in domeniul timp, cat si in spectrele de freventa ale
semnalului transmis

CNPS curs 10 Modulatia neliniara 6




Wl Mascarea haotica (sistem discret aditiv)
=
Function > : >
In| sum F r(Xt) —>S:1m "E l!'vll;:-lc-:lt-:)?\ L;E :
Hiz) |, il | HE x) Sum >
1 B-FFT 1 Error
hF=IR rn]LLr| Spectru FIR N
1.0000 —» X
-12.4203 mk] —>
12.4203 — > Err

1.0000

« Emitatorul este un sistem aditiv haotic

» Receptorul este proiectat pe principiul sistemului invers

* Intrarea in emitator este nula

* lesirea receptorului este eroarea de sincronizare, proportionala cu “perturbatia”
pe canalul de comunicatii

» Eroarea de demodulare depinde de nivelul semnalului modulator
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(semnal modulator mic)
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Mascarea haot
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Mascarea haotica (spectre)

Semnal modulator mic Semnal modulator mare
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Modularea neliniara directa (in bucla de reactie)

Metoda modulatiei directe implica aplicarea semnalului modulator,
ca intrare in sistemul emitator.

Sistemele autonome permit de multe ori modificari simple care sa le
transforme in sisteme neautonome, prin includerea semnalului de
intrare in ecuatiile de stare ale modelului autonom, fara ca aceasta
modificare sa le schimbe tipul de comportare dinamic3 (cel putin
pentru anumite clase de semnale modulatoare, cum ar fi, de
exemplu, cea a semnalelor marginite).

Toate metodele de sincronizare sunt aplicabile in cazul acestui tip de
modulatie (partitionarea emitatorului, metoda sistemului invers si
controlul cu reactie)

In fiecare caz, trebuie proiectat demodulatorul, care sa extraga o
aproximare a ‘semnalului modulator, din variabilele de stare ale
sistemului receptor si, eventual, semnalul receptionat.
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A Modularea directa (cont.)

P |+
<N
Err OutErr
%Dom P Haotic | Cosr:::)a"nt »| lesire >|:|
m(t) Emitator Receptor Demod ~m(t)
L| R -
> I <N
—>
Err StaErr

= Emitatorul este modificat pentru a fi ne-autonom, intrarea fiind semnalul
modulator

= Receptorul reface toate variabilele de stare ale emitatorului

CNPS curs 10 Modulatia neliniara 12




—=>

oooo
00 ]

m(t)

x2..N

Emitator

Ecuatie
x1

x1 Ecuatii

Ec1

Ecuatii
x2..xN-1

™ ~x2.~xN-1—p
Ec2...N-1
Receptor

Ec2...N-1

w!l Sincronizare prin partitionarea emitatorului

IE>

Ecuatie ~x1 1

E

+

N

Ec1

Dmd

Demodulator

~m(t)

B Ecuatia variabilei de stare transmise este utilizata la demodulare
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m! Sistem Lorenz

N\,

—=

= Emitator Receptor Demodulator
rx'=a)0-0'-(y—x) {i':a)o-a-(y—fé) )7'20)0-(,0-)?—)7—)?-2)
s (pxmy-xzem@) |Z'=0, (F-2+%y)  f@)=y-F=e,
\z'za)o-(x—ﬁ-zﬁtx-y)
= Receptor autonom (—a)O-J 0 j
@, _ﬂ'a)o

= Dinamica erorii: (1= _4 .5.g g=x—X

&'=0 &~y P& +ay -8y &=2-2

= Eroarea scade exponential la 0 r,=1/w, o
,=1l/w,-p
= Dinamica demodulatorului:

'
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Etajul de demodulare

Ecuatia neliniara a demodulatorului:
. o .
&'=w,-p-& -0y -, (xz—%-Z)+aw,-m
!

m'=-a, - m—aw,-(z—p)-&—w,-X-&+aw, -m

Dupa regimul tranzitoriu de sincronizare:

1

m'=-@,-m+wo,-m H(S)_M(S)~ @,

_M(S)_s+a)0

Canalul de comunicatii bazat pe sincronizarea neliniara este
aproximativ liniar, avand selectivitate de tip trece-jos

CNPS curs 10 Modulatia neliniara
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Egalizarea canalului

Pentru egalizarea canalului de comunicatii trece jos:

_M(S)N @,

His)= M(s) s+o,

Putem folosi un egalizor trece sus:

s+ o,
/K -5+,

H(s)=

CNPS curs 10 Modulatia neliniara
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Simulari

; N
i i N
: 3. ; I
S j " %”W
A5 2000 4030 o0 ame 1o Te im0 2000 300 01 G0 SN0 TOM BEGD BBED 10000
Sampin no. Sampls na
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Sampla nio

= Semnal demodulat cu egalizare = Eroarea de demodulare cu egalizare

CNPS curs 10 Modulatia neliniara 17




Simulari (cont.)

10

Semnal modulator
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Semnal modulator

18

Iniara
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Simulari (cont.)
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1tatea transmisiel

Secur

10

Semnal modulator

—— - = 4q

Je|npow [euwas

je|npowap [euwasg

Semnal modulator

20

Iniara
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Securltatea transmisiei (cont. )
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Sincronizare prin metoda sistemulul invers

‘
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oooo

000l |y Haotic Ecuatie

lesire

vod

m[k] Emitator lesire

Sistemul invers trebuie sa fie proiectat pentru comportare constanta
si global asimptotic stabila

Sistem
Invers

Ly

Ecuatie |

lesire

Receptor

Demod

P+

Err

[]
~m[K]

R g

[ ]

E[k]

Pe canalul de comunicatii se transmite un semnal de iesire, posibil
combinatie (neliniara) a mai multor variabile de stare ale emitatorului

Receptorul reface toate variabilele de stare ale emitatorului

Din variabilele de stare ale recptorului, se cauta recuperarea semnalului

modulator, demodulatorul fiind de multe ori fara memorie (ecuatia de

iesire a receptorului)
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w! Emitator discret aditiv
=
i —pF MATLAB .
b Function > MATLAB :
m[k] Sum rx) |'>S+ Function L,D :
um —p -
H(z) | k. » HE 0 Sumi| | ™
h F1IR casil F1|R Error
1.0000 Spectru Ly
-12.4203 L N
12.4203 L »
1.0000 L 5 Err

» Emitatorul este un sistem aditiv haotic

» Receptorul este proiectat pe principiul sistemului invers

* Intrarea in emitator este semnalul modulator (mai mic de 0.5, valoarea maxima
a iesirii functiei algebric reziduu aditiv)

* lesirea receptorului este semnalul demodulat

» Eroarea de demodulare este ideal nula, real depinde de desperecherea
parametrilor intre emitator si receptor si de perturbatiile pe canal
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Simulari
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Erori de demodulare datorate perturbatiilor

Semnal modulator

Semnal demodulat

-0

I I I I I I I I I ! ~
'50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
'50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Timp Timp
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Erori de demodulare datorate parametrilor

Semnal modulator

Semnal demodulat

-0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
'50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 O'50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Timp Timp
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Spectre
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= Desi semnalul modulator este mare, linia spectrala caracteristica nu se

distinge in spectrul semnalului transmis
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Modularea parametrilor sistemului

™
—<p

Aplicarea unui semnal modulator, ca 0 mica variatie a unui parametru
al sistemului haotic, in jurul valorii nominale a acestuia.

Pentru ca emitatorul sa pastreze comportarea dinamica initiala
(periodica, cuasi-periodica sau haotica), este necesar ca amplitudinea
semnalului modulator sa nu modifice valoarea parametrului modulat,
pana in zone, din spatiul parametrilor, in care sistemul emitator sa aiba
alt tip de comportare dinamica.

Ne putem asigura de acest lucru, prin realizarea unei analize privitoare
la partitionarea spatiului parametrilor dupa tipurile de comportari
dinamice.

Indiferent de metoda de sincronizare aleasa, datorita variatiei
parametrilor emitatorului, si receptorul trebuie sa fie variant in timp.
Demodularea semnalului util din parametrii receptorului se poate
realiza cu ajutorul unui algoritm adaptiv, care sa poata urmari variatia
parametrilor emitatorului, in ritmul semnalului modulator.

Daca semnalul modulator nu variaza continuu, ci este cuantizat, exista
varianta unor receptoare multiple, in numar egal cu numarul nivelelor
de cuantizare ale semnalului modulator. Prin detectarea sincronizarii, se
poate decide care nivel de cuantizare a fost emis.
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Emitator aditiv — receptor adaptiv
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Simulari
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wl Evolutia parametrilor receptorului
—=
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o4 ‘ ‘ ‘ H=0.01
0.2 k 1+
error ‘ ‘ ‘ ‘
00 200 400 600 800 1000
samples 0.5
04 n=0.1
0.2 g or
t-)rror0 L ‘ ‘ ‘ X2
0 200 400 600 800 1000
samples -0.51
0.4 T T
p=1
0.2 1
error ) ‘ ‘ ‘
00 200 400 600 800 1000 ‘
samples S 1 0.5 0 0.5 1
X1

CNPS curs 10 Modulatia neliniara




ml Concluzi
—=>

= Exista trei metode principale de modulatie:
= Mmascare
= modulare directa
= modularea parametrilor emitatorului

= In prealabil este neceara asigurarea sincronizarii intre receptor si emitator

= Nu exista limitari principiale privitoare la metoda de sincronizare aleasa;
alegerea se face in functie de tipul emitatorului, metoda de modulare si de
performantele necesare

= Modulatia neliniara poate fi utilizata indiferent de dinamica emitatorului, dar are
un plus de securitate in cazul haotic

= Mascarea este cea mai putin performanta
= Modulatia directa este cea mai simpla si mai versatila

= Modulatia parametrilor este mai complexa, dar permite multiplexarea cailor
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