capitolul 4 A
MULTIPLEXAREA SI DEMULTIPLEXAREA IN

FRECVENTA

4.1. Principiile multiplexarii si demultiplexarii in frecventa
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Fig. 4.1. Principiul multiplexarii in
frecventa
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Semnalul cel mai vehiculat este
cel telefonic (vocal) cu banda 300 — 3400Hz. Pentru transmisia acestui semnal se alocd o
banda putin mai mare, de 4kHz, filtrele nefiind perfecte. O bandd de 4kHz in domeniul de
frecvente in care se face transmisia se numeste canal. Pentru fiecare semnal telefonic se aloca
un canal 1n care se introduce semnalul BLU corespunzitor. Cand se transmit semnale cu
spectru mai larg (radiofonic, de date, ...) se aloca mai multe canale (benzi mai largi).

Extragerea semnalului util se face prin demodulare coerentd si filtrare, de regula
efectuand produsul dintre semnalul BLU si purtitoarea refacuta — fig. 4.3.

Pentru acces multiplu la aceeasi cale de transmisie prin multiplexare in frecventa, se
procedeaza ca in exemplul din fig. 4.3. Spectrele semnalelor utile se transleazd in canale
adiacente prin modulare MA-BLU, separand benzile laterale potrivite si sumand semnalele
BLU obtinute. In fig. 4.3 s-au utilizat benzile laterale superioare iar frecventele de translatie
sunt: o1, fo1, for, = 8, 12, 16kHz; evident, se pot folosi si alte frecvente. Se va observa ca la
receptie se procedeaza mai intai la filtrarea benzilor si apoi la demodulare coerenta.
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Fig. 4.3. Schema bloc a unui sistem de telecomunicatii cu multiplexare in frecventa cu 3 canale §i translarile
spectrelor (ME — modulator echilibrat, DC — detector coerent)

4.2. Tehnici de multiplexare in frecventa

Dupa cum se stie, pentru obtinerea semnalelor BLU prin metoda filtrarilor succesive,
se procedeaza la modularea in amplitudine urmata de separarea benzii laterale dorite (translari
de spectre) cu mai multe purtitoare, cu frecvente tot mai ridicate.

La multiplexarea in frecventa, dupa primele translari se efectueaza si primele sumari
(ca 1In exemplul din fig. 4.3) obtinand un semnal multiplex cu spectrul suma a spectrelor
translate intr-o banda de frecvente. In alte benzi se formeaza ca mai sus, alte semnale
multiplex. Ansamblul acestor semnale ocupa o banda numitd banda de baza; cu semnalul din
banda de bazd se moduleaza (de obicei in frecventd) o purtitoare de RF (UIF, EIF). Se vor
expune principiile de obtinere a semnalului in banda de baza.

Obignuit, un ansamblu de 12 canale alcatuiesc un grup primar (sau grup), cu largimea
de banda 4-12 = 48kHz.

Se formeaza doud grupe primare (fig. 4.4):

o grupul primar de bazd A cu banda 12 ... 60kHz format cu semnale BLU-S (numite si
tip A) si
o grupul primar de baza B cu banda 60 ... 108kHz format cu semnale BLU-I (¢ip B).
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Fig. 4.4. Formarea grupurilor primare A si B, simbolizare



Gruparea canalelor se poate opri aici — si in acest caz semnalul in banda de baza este
format din cele doud grupe (2:12 = 24 canale 1n banda de baza 12 ... 108kHz).

De obicei si grupurile primare se aranjeaza prin translari de spectre (in frecventa) in
structuri (benzi) mai mari. De exemplu, cu 5 grupuri primare se obtine o banda de baza cu 60
canale; alaturarea grupurilor se poate face in diverse moduri — doud modalitati apar in fig. 4.5.
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Fig. 4.5. Formarea unor benzi de baza cu 60 canale, din grupuri primare A (GA) si/sau B (GB)

Prin reunirea a 5 grupuri primare (GA si/sau GB) se obtine un grup secundar (sau
supergrup) cu 60 canale, ocupand o banda de 5-48 = 240kHz. Grupul secundar format in
banda 312 — 552kHz se numeste grup secundar de baza.

La randul lor, supergrupurile pot fi reunite in grupuri mai mari (1800 — 1900 canale).

Prin reunirea a 5 grupuri secundare (GS) se obtine un grup tertiar cu 5-:60 = 300
canale; grupul tertiar format in banda 812 — 2044kHz se numeste grup tertiar de baza.

Prin reunirea a 3 grupuri tertiare se obtine un grup cuaternar cu 3-300 = 900 canale.

Uneori se reunesc 3 grupuri cuatrenare, obtinand o capacitate de 2700 canale.

Grupurile primare (12 canale, 48kHz largime de bandd) se formeazd prin doua
procedee: cu premodulare si cu pregrupare.

a. In procedeul de formare cu premodulare, spectrele tuturor semnalelor se transleaza
in aceeasi pozitie (pe axa frecventei); de exemplu (fig. 4.6), spectrele 0 — 4kHz se transleaza
in banda 48 — 52kHz, prin MA a unei purtitoare de 48kHz si separarea benzii laterale
superioare.

In continuare, se executa o a doua translare, numita modulatie de canal, realizata cu 12
purtatoare cu frecvente decalate cu 4kHz. Din fiecare semnal MA rezultat in urma modulatiei,
se separd banda laterald doritd pentru formarea unui grup primar A sau B. In fig. 4.6 s-a
considerat formarea unui grup primar B, pentru care trebuie selectate benzile laterale
inferioare. Acestea trebuie plasate in intervalul 60 — 108kHz si ca urmare, frecventele de
purtatoare (pentru modulatia de canal) trebuie sa fie: 112, 116, 120, ..., 156kHz.
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Fig. 4.6. Formarea unui grup primar B prin premodulare



Evident, se poate alege alta frecventa de premodulare in locul a 48kHz; de exemplu, se
poate alege 132kHz, in care caz frecventele pentru modulatia de canal sunt 196, ..., 240kHz.

Structura echipamentelor de multiplexare si demultiplexare pentru exemplul de mai
sus apare in fig. 4.7. Operatiile pot fi urmarite pe figurd. Se remarcd prezenta transforma—
toarelor diferentiale TR-D care asigura transmisiile semnalelor pe numai 2 fire in ambele
sensuri. TR-D sunt transformatoare hibride, fiecare cu 2 infasurari (una cu prizd mediana), cu
porturile conjugate, cu functionare cunoscutd. TR-D se introduc pentru separarea semnalelor
care circuld In ambele sensuri pe linia cu 2 fire, pe cele care “pleaca” de pe canal (de la
microfon) de cele care “vin” la receptor (la difuzor).
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Fig. 4.7. Schema bloc a echipamentului de multiplexare si demultiplexare in frecventd prin premodulare
pentru un grup primar B (translarile de frecventa din fig. 4.6)

b. In procedeul de multiplexare cu pregrupare, mai intai se formeaza grupe de canale
mai mici, care apoi sunt aranjate in grupul final.

Pentru obtinerea unui grup primar B, 1n prima etapd cele 12 canale se grupeaza cate 3,
in 4 pregrupuri (in aceeasi banda de frecvente); in a doua etapa se aranjeaza pregrupele in
grupul primar. Operatiile si structura echipamentelor la nivel de schema bloc apar in fig. 4.8 si
4.9.
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Fig. 4.8. Obtinerea unui grup primar B prin pregrupare

Grupurile secundare, tertiare si ternare se formeaza prin procedee asemanatoare celor
descrise.

Sistemele de comunicatii prin radiorelee folosesc de obicei grupuri mari, cu multe
canale (sute ... mii). Sistemele de comunicatii prin sateliti utilizeaza mai putie canale (zeci, rar
sute).



In ambele sisteme, in benzile de bazi, se rezerva 1-2 canale de serviciu, pentru
convorbiri intre operatori (in acestea se pot introduce mai multe canale telegrafice de
serviciu).
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Fig. 4.9. Schema bloc a echipamentului de multiplexare si demultiplexare in frecventa prin pregrupare
pentru un grup primar B (translarile de frecventa din fig. 4.8)

Banda de baza este realizata la un centru urban de telecomunicatii (centrala telefonica)
si transferata prin cablu sau linie de radioreleu (prin modularea unei purtatoare de IF) la alt
centru sau la statia de sol pentru comunicatii prin satelit.

Banda de bazd contine mesaje cu destinatii in intreaga lume. Statia de sol este
conectatd cu mai multi sateliti care acopera diferite regiuni de pe glob. Ca urmare, in statie
mesajele sunt mai intai demultiplexate si apoi regrupate in functie de destinatii; cu noile
grupuri se moduleaza purtatoare pentru diferiti sateliti, cu care este conectata statia.

Semnalul multiplex este evident aleator, cu caracteristici statistice in functie de caracteristicile
semnalelor de pe canale.

Nivelul mediu (N, meg) masurat pe un canal pe care se transmite continuu vorbire este —8 ... —
18dBm; valorile frecvente sunt in jurul a -9dBm. Transmisiile au loc de obicei in ambele sensuri; se
poate considera cad in medie, ambii corespondenti utilizeaza canalul timpi egali. Pe de altd parte, in
convorbiri existad si pauze care In medie, dureaza jumatate din timpul convorbirii Intr-un sens. Rezulta
ca de fapt, puterea medie pe canal intr-un sens este 1/4 din puterea medie masuratd pentru cazul
activitatii continue (fard pauze, tot timpul intr-un singur sens), adicad nu 100uW (-9dBm) ci 25uW (-
15dBm).

In cazul semnalului multiplex, discutia de mai sus duce la urmatoarele consideratii:

- din sistemul cu N canale,numai N, sunt active;

- daca n; este destul de mare (sute), se poate considera ca active intr-un sens sunt N./4 canale;

- dacd puterea medie masuratd pe un canal in activitate continud intr-un sens, in punctul de referinta
cu nivel zero este Ppeq oc (100uW, cum s-a aratat), puterea medie Intr-un sens pe canalul cu semnal
multiplex este Pmed o = Pmed 0c'Nc/4;

- logaritmand ultima expresie rezulta nivelul semnalului multiplex in punctul de nivel zero:

N g0 =10l0g P, —10log4 +10logn,
N o =—15+10logn, (dBmo) - recomandata de CCIR pentru N, = 240 canale 4.1)
N ego = —1+4logn, - recomandata de CCIR pentru 12 < n_ < 240 4.2)

In proiectare are importantd si nivelul de varf N,y. Masuratorile aratd cd pe canale multiplex, Ny = 3,1 ...
15,3dBmo (2 ... 34mW) pentru 960 ... 12 canale; valorile mai mari corespund unui numar de canale mai mic.



