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Uvod. Opsti model telekomunikacionog sistema. Vrste prenosa signala.
Medijumi za prenos. Pojam modulacije.

Multipleksiranje. Referentni model za povezivanje otvorenih sistema (OSI
i TCP/IP)

Harmonijska analiza periodi¢nih signala

Analiza aperiodicnih signala i slucajnih signala

Prenos signala kroz linearne sisteme. IzobliCenja pri prenosu signala
Ampllitudske modulacije

Demodulacija AM signala. Realizacija multipleksa sa frekvencijskom
raspodjelom kanala

Ugaona modulacija. Spektar UM signala

FM modulatori. Demodulacija FM signala

Slucajni Sum. Karakteristike uskopojasnog Suma

Uticaj Suma na prenos amplitudski modulisanih signala
Uticaj Suma na prenos ugaono modulisanih signala
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Principi izgradnje FM modulatora

Metode generisanja FM signala mogu da se klasifikuju u dvije grupe:

Indirektne — postupci kojima se FM signali dobijaju pomocu integratora i
OM modulatora

Direktne — nekim direktnim postupkom se obezbjeduje da trenutna
devijacija ucestanosti bude direktno srazmjerna modulisu¢em signalu.



Indirekthna metoda generisanja FM signala

e Armstrongov modulator

Up(t) v (t) 1 Ys(t) jus (t)
o—— st BM = + }——
fox
A
Ko |—ok® -90 Yo ()
fok

U () =UygCoswopt

U, ()=U,, cosw,t

Xr

Uy (t)

4
UFH{ )

Slika: Blok-sema Armstrongovog modulatora

KO je kvarcni oscilator fiksne ucestanosti f,,. Napon na njegovom izlazu je:

ox

BM je balansni modulator. Neka je modulisuci signal oblika:



Kako moduliSuci signal napaja integrator, na njegovom izlazu (ulazu u BM) je:

1 U
u,(t)g;EfUmcoswmt-dt= Sin ®,, ¢

@

Na izlazu balansnog modulatora, filtrom propusnikom opsega ucestanosti
izdvaja se signal:

DmLOK'
SInNw,, 7-COSw, ¢!

up()=kyu,(t) -uy g (t)=ky

m

Napon iz KO istovremeno napaja sklop koji unosi fazni pomeraj od -90°, pa se
na njegovom izlazu dobija:

g T e
Uy g (t)=U,gcos (“’ox“‘;)" ox SN W, !

Na izlazu iz kola za sumiranje dobija se napon:

: UnpUsx .
ug () =ty g () +up () =Uygsino, gt + ky —2—2Esine, t-cosw gt
W

Ovaj izraz moze da se napise u obliku:

: kg Uy ..
“s(t)ﬂuox(sm"’ox”” : "'sm(omt-coswoxt) ox\/l+( )smzw ¢ Sin(wo g+ Q)
m



kU Um

Uz: tanp= sin W, ! Unmlt) v; (t) vy (t) Uy (1)
(om m ﬁ#" (3 BM 5 x’ '™
| pretpostavku da je:| ku Un 1 |
wm ko - K,(H —

Moze se smatrati:

2
tan ez i (ku U"') -0

Pa je:

. kyU, .
ug ()=U, gsin (cooxt-i- Y _™sinw,, t)
m

s (1) = Uy  sin (g 1+ Ky | U, €08 @y, 1 )

UF"(')

Ovaj izraz predstavlia frekvencijski modulisan signal. Pretpostavljeni sklop
vrSi funkciju FM modulatora samo ako je indeks modulacije mali (m<<1).
Maksimalni indeks modulacije u ovom slucaju iznosi 0,2 (signal ima nosilac i

2 bocne komponente).

Da bi se povecala devijacija ucestanosti, dobijeni signal se dovodi na

umnozZavac ucestanosti (X r) i odgovarajudi filtar.

ug (1) Upg () ug (t)

P i
—— Xr - - 0

h.

fﬂﬂ'



Umnozavac je nelinearan sklop Cija je karakteristika ,izlaz — ulaz”:

uM(t)"‘"ao’*'axus(t)+a2usz(t)+ ceetaud )+ -

Izlaznim filtrom propusnikom opsega ucestanosti Cija je centralna ucestanost
rfo ©j€ cio broj, se izdvaja r-ti harmonik signala u (t), pa je:

- rkUUm . . Amo B
Upps (1) = Uy sin | r &g g2+ sinw,, t|=U,sin{w,t+—-snw,, !

L) @

Dobili smo FM signal Cija je uCestanost nosioca:

fim ~1f,
*2n 2m %K
a devijacija ucestanosti:
1 1 1
Afy=—Awy=—rkyU,=—rAo,y=rAf,x
2% 2r 2w
Na ovaj naCin smo povecali maksimalnu devijaciju ucCestanosti i indeks

modulacije r puta.
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Direktha metoda generisanja FM signala

 Direktan metod generisanja FM signala podrazumijeva da se ucestanost
oscilatora direktno mijenja pod uticajem modulisuceg signala. Ovaj princip se
po pravilu ostvaruje tako Sto se neki od parametara oscilatora od koga zavisi
ucestanost oscilacija w, mijenja u zavisnosti od modulisSuceg signala. Najcesce
su to kapacitivnost kondenzatora i induktivnost kalema.

* Generisanje FM signala promjenom Cili L u rezonantnom oscilatornom kolu

&
* Rezonantna ucestanost oscilatora je:
Oscilator L, C(t) 1
Wy = —F7—
LOCO
O

* Neka je u tom kolu induktivnost L,=const, a neka se kapacitivhost kondenzatora
mijenja (C=C(t)).



Trenutna uCestanost generisanih oscilacija ¢e biti:
1

L,C()

02=0?()=

Uvrstavajuci izraz za promjenjivu kapacitivnost, trenutna ucestanost je:

52 i ()= 1 _ 1 1
; L [C+3C(] LG ,3CW)
CO
o=0()=0 l
: E \/ 1, 3C0
Co
Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti male:
3C(H<C,
Tada Ce za trenutnu ucCestanost vaziti priblizno:
3 C (1)
w,=o (Nzzu,| 1 -
=0 a0, 1-2200]

;=0 ()=, + 0o,



Za trenutnu devijaciju ucestanosti vazi da je:

dw, ~8C(1)

W, %Gy

Znak - znaci da povecanju kapacitivnosti 6C(t) odgovara smanjenje ucestanosti.
Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti direktno srazmjerne modulisu¢em
signalu u,(t):

SC(t)=kcu,, (t)y=kcU,m(t)=A Cym()
AC0= ISC(t)lm“‘—-“kc Um ,m(t)lmlxﬂkc U,,,

Trenutna devijacija uCestanosti Ce biti:

dw,=2 - g AG

2 "G,

m(t)= —Aw,m(t)
Tj. uCestanost izlaznog signala:
;=0 () =w,— Aw, m (t)

Pri navedenim uslovima moguce je ostvariti da se trenutna ucestanost oscilatora
mijenja direktno srazmjerno moduliSu¢em signalu.



 Jedna mogucénost promjene kapacitivnosti je ploCasti kondenzator Cije se
rastojanje izmedu ploca, ili njihova povrSina mijenja u skladu sa

modulisu¢im signalom.
 Druga mogucnost je upotreba varikap dioda koja je negativno polarisana, a

kapacitivnost zavisi od napona polarizacije.

C(t)<<C,

O
1
—

um(t)+_nap_<_)n
polarizacije

* FMsignale generalno mozemo podijeliti na:
1. Uskopojasne —indeks modulacije je m<0.2
2. Sirokopojasne —indeks modulacije je m>0.2
Oba navedena tipa modulatora su uskopojasna.



Termin 10 - Sadrzaj

Indirektna metoda generisanja FM signala

Direktna metoda generisanja FM signala

Detekcija ugaono modulisanih signala

Tradicionalni diskriminatori

Moderni diskriminatori



Detekcija ugaono modulisanih signala

U prijemniku se mora obaviti operacija inverzna modulaciji: iz _ugaono
modulisanog signala potrebno je izvudi originalan signal koji predstavlja poslatu
poruku. Ova operacija naziva se detekcija ugaono modulisanih signala.
Posto izmedu frekvencijske i fazne modulacije postoji opsSta veza, ono Sto vazi za
detekciju FM signala moze da se primijeni i za ®M signale:

@D = FD + integrator

Detekcija FM signala obavlja se u sklopu koji se naziva diskriminator.

 To je sklop Ciji izlazni napon linearno zavisi od trenutne ucestanosti ulaznog
signala, pod uslovom da je amplituda ulaznog FM signala konstantna. Zbog
navedenog uslova, ispred diskriminatora se postavlja limiter. To je sklop
koji odstranjuje promjene amplituda, i na taj nacin obezbjeduje korektan

rad diskriminatora.

Diskriminatori se mogu svrstati u

Tradicionalne

Moderne, realizovane u integrisanoj tehnici (detektor presjeka sa nulom, FM
detektor sa sinfaznom petljom)



* Proces detekcije FM signala kod tradicionalnih diskriminatora se obavlja u dvije faze:
1. Konverzija frekvencijski modulisanog signala u KAM signal
2. Demodulacija KAM signala pomocu detektora anvelope

e Pretpostavimo da imamo FM signal:

u(t)=U,cos [coo t+Aw, f m (t) dt]

Diferenciranjem FM signala dobija se:
dul(t)
dt

e Signal poruke je sadrzan i u amplitudi i u fazi, pa je rije€ o hibridno modulisanom
signalu. Ako dobijeni signal propustimo kroz detektor anvelope, dobija se:

= U, (@, + Aa,m(t))sin(wyt + Ao, [ m(t)dt)

u, (t) =U, (@, + Aw,m(t))

e Blok Sema diskriminatora je:

U, (o, +Am,m(t))

Uau® T d() A _

dt




Uslov da detekcija bude dobra jeste da amplituda ulaznog FM signala bude
konstantna. Ako to nije ispunjeno, dobijeni signal na izlazu diskriminatora
mijenjace se sa promjenama te amplitude. Da bi se eliminisala ta parazitna
amplitudska modulacija, ispred diskriminatora se uvijek postavlja sklop Ciji
je zadatak da Stetne varijacije amplitude FM signala ucini Sto manjim. Takav
sklop naziva se limiter ili ogranicavac amplituda.

Limiter je nelinearan sklop Cija je karakteristika na slici:

hy;

Slika: Idealna karakteristika limitera



Kompletna blok Sema sklopa za detekciju ce biti:

U (D d() ~Uny(t)
dt DA ——

Sa L je oznacen limiter koji se moze realizovati kao paralelna veza dvije
obrnute poluprovodnicke diode:

—
.:-
+H=s -lc

Slika: Sema limitera
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Tradicionalni diskriminatori

 Kod njih se konverzija FM signala u KAM signal obavlja pomocu oscilatornih
kola. Primjer je FM diskriminator sa oscilatornim kolom

i(t) Nztjw)

7 e

[
|
@]
®
-
=

I
|
I
|
|
l
I
|
|
[

I
|
|
1

|
|
|
I
I
I
|
I
I
|
I
I

o - — p——— . -

!

b

- 0 wrdw, w, wibe,w, w
Slika: Oscilatorno kolo koje sluzi za Slika: Zavisnost modula impedanse
konverziju FM signala u AM signale oscilatornog kola od ucestanosti

e Amplitudsko-frekvencijska karakteristika sklopa sa slike je na jednom svom
dijelu linearna.

e Parametre kola treba podesiti tako da je ona linearna u okolini
ucestanosti nosioca w=w,, i da oblast linearnosti bude dovolino velika
kako bi se sve vrijednosti ucestanosti nalazile unutar nje.




Z(jo) = L:((JJ;))X =
WoC_ L
1+ wl
V G
W = @, + 0w
, = 1 =@, 0O
r \/E 0
Da bi se ispunio uslov linearnosti, mora da je:
0w << @,
0 << @,

Odnosno, rezonantna ucestanost i ucestanost nosioca su bliske. Tada je:

1

Z(jo)|~ 5
2

\/1+ 4(8) (6 —6w)°




e Pretpostavimo da je 6>>0w, Sto je neophodno za rad na linearnom dijelu

karakteristike.
e Oznacimo sa a=G/2C, é<<a, tada je:

. 1 57 ). &
Z(jo) zG{(l— ; 2}0/5&)}

o) 2jolitiol = 2o [1- 2 |+ o0

e Naizlazu iz oscilatornog kola se dobija signal koji je direktno srazmjeran

ow.
e Ako je amplituda ulaznog signala |/(jw)| konstantna, obezbijeden je KAM

signal koji se dalje propusta kroz detektor anvelope.




Balansni diskriminator sa dva oscilatorna kola

o 19

e Dva oscilatorna kola su izbalansirana,
podeSena su tako da je rezonantna
uCestanost jednog w;=wy+d, a
drugog w,=w,-b. 6) |

e Zbirna prenosna karakteristika je
takva da je linearna oblast znatno
veca nego u slucaju kada imamo
samo jedno oscilatorno kolo.

¢) |

Uo(jo)=U(jo)H(jo) =P (je)lH (i), ., -H(i), ,]=

U(jolH(jo) = (jo)-=2

Go? Sw~u_(t)
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Detektor presjeka sa nulom

Upy (t)=U, cos(agt +k_ [u,_(t)dt) t,it, su trenuci presjeka FM signala sa
nulom. U tim trenucima faze su:

#J'WWW \A%ﬂ' o(t,)= o, + kwI u_(t)dt

olt,)= g, +k, [u, ()t

(0(t2 )_ (D(tl) =7 to

e Kako je uvijek f,>>f,, to se u naznacenom intervalu u, (t) malo mijenja.

oy (t, 1)+ ka;tfum(t)dt =7
b

u,(t)=~ const
a)o(tz _t1)+ ka)um(tl)(tZ _t1): T
(a)o T ka)um(tl))(tZ _tl) =, (tz _tl)

T




e Trenutna ucCestanost se moze odrediti na osnovu poznavanja trenutaka
kada funkcija ima vrijednost O.
e Interval u kome brojimo nule mora da bude dovoljno veliki da obuhvati

dovoljan broj nula (n), ali i dovoljno mali kako bi se u,_(t) unutar njega
sporo mijenjala.

i<Tb <<i
fO fm
na—to :Tba)o+T—bkwum(t)
t,-t 7 =& T
@,
n=n,+Ku_(t)



Jedan nacin realizacije je na slici:

Up (D

) ] > Binarni
B brojac

D/A
— T, — konvertor

~Un(t)

—

Komparator na izlazu daje pravougaonu povorku koja mijenja polaritet
svaki put kad signal prode kroz nulu. Logicka kapija se otvara u intervalu
brojanja, pa binarni broja¢ daje broj presjeka sa nulom. U D/A
konvertoru se vrsi konverzija cifre u odgovarajucu analognu velicinu.



e Druginacin je:

«—— Komparator Diferencijator Ispravljac Filtar +—

AR e

% %F Signal naizlazu iz komparatora

]‘h]’l LH_F_ Signal naizlazu iz diferencijatora

_LM ILM MML Signal na izlazu iz ispravljaca



FM detektor sa sinfaznom petljom

Urm(t) Up(t)

‘>

u(t)

!

u,(t)

VCO

Ovo je sistem sa pozitivnom povratnom spregom, sa naponski kontrolisanim
oscilatorom (VCO) u povratnoj grani.

u,(t) je signal proporcionalan faznoj razlici FM signala na ulazu i signala na izlazu
iz VCO.

Kada se trenutna faza ug,,(t) i u,(t) izjednace, tada su ova dva signala ista:
Ue (t) =U, COS(a)Ot T (01(t))



1 : .
up(t) = 5 KU oUv[Sm((Pz (t)_ ¢1(t))+5m(2wot + ¢1(t)+ %) (t))]
Prolaskom kroz NF filtar dobija se:
1 :
u(t)= 2 KU, sinlp, ) 1)

Kada su faze priblizno jednake:

P, (t) ~ (01(0
u(t)=2 KU (0,(0)- ()

Ovaj signal dolazi na ulaz VCO.

99 _y o )

dt
(0= ko fuat 22 - )
u(t)= £ KU o u(tht -, 0]/ 2V
du(
dﬁlt(t) =Kol kZKSttLj Fult)




Ako pretpostavimo da je ucestanost signala u(t) znatno manja od kK:

du(t)
at 71— do(t) ~ k,u(t)
k,K t

S obzirom na relaciju:

el)_ u, )

N u(t);t—”um(t)

0

e |zlaznisignal je srazmjeran moduliSucem signalu.



