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Uticaj Suma na prenos analognih signala

Uticaj Suma koji se superponira signalu u analognim sistemima prenosa
definiSe se parametrom odnos signal-sum (S/N). On predstavlja odnos
srednje snage signala i srednje snage Suma na izlazu prijemnika.
Odgovaraju¢om strukturom prijemnika moze se uticati na ovaj odnos, koji
treba biti Sto je moguce vedi.

Pretpostavimo da prijemnik ima faktor Suma g i da na ulazu prijemnika
postoji aditivni bijeli Gausov 3um. Sum prijemnika se moze ekvivalentirati
sumom na ulazu, tako da se prijemnik moze smatrati “beSumnim”.

pn=KT Prijemnik sa — PFKT "beSumni”

sopstvenim Sumom prijemnik

F >1 Faktor $uma koji ekvivalentira ukupni Sum sistema.



Sistemi modulacije i slucajan sum.
Odnos signal/Sum

Prisustvo suma u telekomunikacionim sistemima je neizbjezno, i uvijek
degradira kvalitet ostvarene veze.

Svaki sklop, u pogledu slucajnog Suma moze da se okarakteriSe bilo
efektivnom temperaturom suma na ulazu, bilo faktorom suma. Na taj
nacCin, sklop postaje ,besuman”, ali se na njegovom ulazu nalazi
ekvivalentan izvor suma.

Koliko se u nekom telekomunikacionom sklopu pojaca signal, toliko se
pojaca i Sum. Naredni sklop dodaje svoj Sum sumu prethodnog sklopa, pa
pojacati sada signal znacCi opet pojacati i Sum, itd.

Jasno je da za jedan telekomunikacioni sistem na njegovom izlazu, u
principu nije vazno znati koliki je intenzitet samog signala ili samog Suma.
Bitan je njihov odnos, jer se on tokom prenosa od predajnika ka prijemniku
degradira.



Odnos signal/Sum (S/N) predstavlja numericki kriterijum kojim se ocjenjuju
performanse sistema u pogledu uticaja Suma na prenos signala.
Uticaj Suma u raznim sistemima prenosa nije isti. Neki su vise, a neki

manje imuni na sum.
— Potrebno je prouciti kako slu€ajan Sum utice na prenos signala pri razlicitim
postupcima njihove obrade.

Slucajan Ssum postoji na ulazu u predajnik i u samom predajniku, zatim na
ulazu u prijemnik i u samom prijemniku. Nas interesuje da odredimo
odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika (S/N)..

Odnos (S/N). zavisi od odnosa signal/Sum na ulazu u prijemnik (S/N),, kao i
od primijenjenog postupka modulacije i demodulacije.

DefiniSimo Sta podrazumijevamo pod signalom na izlazu iz prijemnika, a
sta na njegovom ulazu:

- signal naizlazu bice preneseni signal

- signal na ulazu u prijemnik je modulisani signal, a kako u nekim slucajevima

samo dio spektra signala sadrzi prenosenu poruku, od slucaja do slucaja je
potrebno precizirati Sta se podrazumijeva pod signalom na ulazu u prijemnik.



U odnosu S/N, pod Sumom se podrazumijeva raspoloziva srednja snaga
suma P, odnosno kvadrat efektivne vrijednosti napona slucajnog Suma.
Kad je u pitanju signal, on je takode slucajna veliCina, ali za razne vrste
prenosenih poruka razlicite su i veli¢ine koje ga najbolje opisuju. Zato se
pod signalom S u izrazu za odnos S/N na izlazu iz prijemnika uvijek
podrazumijeva snaga test signala. Ovako definisan odnos S/N, pomocu
test signala, mora da se dovede u vezu sa prenosom realnih poruka, sto se
postize statistickim ispitivanjima.

Kada je rije¢ o mjerenju odnosa S/N, srednja snaga Suma na izlazu iz
sistema se lako mjeri, ali pri mjerenju srednje snage signala izmjerice se
suma srednjih snaga signala i Suma (posSto se Sum ne moze izdvojiti). Posto
je Sum obi¢no znatno manji od signala, izmjerena snaga se moze smatrati
snagom signala.
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Odnos S/N pri prenosu poruka KAM signalom

KAM signal sa sinhronom demodulacijom

e Blok Sema prijemnika je na slici.

I
!
|
u,(t)+ u, (t) |
|
|
|
|

e i
(w) 7 X i =T )
fom b+ G+ 6 l fi+f, I|
U cosw,t R!

e Na ulazu u prijemnik postavljen je filtar propusnik opsega ucestanosti. Ako
se spektar prenosenog signala nalazi u opsegu ucestanosti od f;, do f,,
propusni opseg filtra je f,-f, do fy+ f,, f,je uCestanost nosioca.



e Pored signala u,(t) na ulazu u prijemnik postoji i slu¢ajan Sum n(t). On
potiCe od spoljnjeg izvora Suma i sopstvenog Suma prijemnika. Oba ova
suma mogu da se okarakterisu srednjim faktorom suma F. Spektralna
gustina srednje snage ukupnog Ssuma na ulazu u prijemnik je:

p, = FKT

e Ukupan Sum sveli smo na ulaz, pa cio sistem do izlaza iz prijemnika
smatramo , besSumnim”.



<
(i)

(u)

t
!
|
U (t) + uy (t) |
[
|
|
[

e Posmatrajmo najprije Sta se deSava sa signalom, prilikom prolaska kroz
prijemnik. Posmatrajmo KAM signal nastao modulacijom nosioca na
ucestanosti ®, sinusoidalnim tonom:

u.(t)=U_coseo.t, o <o <o,
e Spektar tako dobijenog KAM signala je prikazan na slici:

Uyag i)




U prijemniku se nalazi produktni modulator. On ¢e spektar ulaznog
signala translirati za ucestanost nosica lijevo i desno. lzlazni filtar ce
eliministi spektar oko 2w, tako da se na izlazu iz sistema i gornji i donji
bocni opseg naci na ucestanosti ®,:

{ U, o)

—




Ove dvije komponente signala na izlazu iz sistema poticu od istog
moduliSuceg signala (komponente iz gornjeg i donjeg bo¢nog opsega KAM
signala) pa su u fazi, a to znaci da se u vremenskom domenu mogu sabrati.
To znaci da je amplituda signala na izlazu iz prijemnika dvostruko veca od
amplitude jedne bocne komponente KAM signala, pa je:

P, =4D R, =2D,F,

Sta se desava sa Sumom?

Posmatrajmo dvije komponente Ssuma na ulazu u prijemnik na ucestanosti
0y + ®y i 0y - . Ove dvije komponente su iste amplitude, ali slucajne
(dakle razlicite) faze.

VU, o)




e Na izlazu iz prijemnog filtra ove dvije komponente Suma ¢e se pojaviti na

istoj uCestanosti.

A

UizN(j(D) ‘

-

N Wy— Oy ®y Wy + O

>

®

e Zarazliku od signala ove dvije komponente su slucajnih i nekorelisanih faza,
a to znaci da se njihove snage na izlazu mogu sabrati. Snaga zbira dvije
nekorelisane komponente je jednaka zbiru snaga pojedinih komponenti, pa

je:

dPy =2D,dP,, =2D, - p,df = 2D, FkTdf



Ukupan Sum na izlazu iz prijemnika se dobija integraljenjem u granicama
od f, do f,:

f, f, _ _
P = JdP; =2D, [ pydf =2D,FkT(f, - f,)=2D, FkTB
f, f,

Konacno je trazeni odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika:

i Pui 2D, FkTB FkTB

N

Trazeni odnos na ulazu je:

(-t
N), P, 2FkTB 2\N),

Kao Sto se vidi, za slu€aj prenosa signalom KAM tipa, odnos S/N na izlazu iz
prijemnika je 2 puta veéi od odnosa S/N na ulazu u prijemnik.
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Odnos S/N pri prenosu poruke AM-2BO signalom

Ovaj slucaj razlikuje se od prenosa signalom KAM tipa jedino po tome Sto u
izrazu za signal tipa AM-2B0 ne postoji nosilac.

lzraz za napon na izlazu demodulatora bice isti kao i izraz za KAM signal,
samo u njemu nece postojati prvi €lan, U,cos’w,t, ali on nema nikakav
uticaj na snagu korisnog signala.

I:)Su = I:)m = 2|:)ml

P; =4D P, =2DP,,
Posto su u pitanju isti filtri, analiza koja se odnosi na Sum je ista, pa jei u

slucaju AM-2BO modulacije odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika isti
kao i za KAM signal, tj.:

WA LA
)45
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Odnos S/N pri prenosu poruke AM-1BO signalom

Pri prenosu poruka AM signalom koji ima samo jedan bocni opseg, u
prijemniku se koristi sinhrona demodulacija. Blok-Sema prijemnika je data
na slici.

Unnan-180(0) ~ Ug(®  Ugi(D) ~
4> —~ —~ 4>
~ ~
za GBO: f +f - f +f, coso,t  f, - f,

za DBO: fo-f2 - fo-f1

Pretpostavimo da je modulisuci signal oblika sinusoidalnog test tona, i

neka se prenosi visSi bocni opseg, signal na ulazu u demodulator ce biti
oblika: 1
Uy, (t)oc >Un cos(@, + o, It

a naizlazu iz izlaznog filtra oblika:
u, (t)oc EEUmUI cosa, t
2 2



e Snaga signala na izlazu iz prijemnika P; i snaga signala na ulazu u prijemnik
P, su takvi da vazi:

I:)Si = Dp PSu

o Sto se ti¢e §uma, ulazni filtar propusta samo one komponente $uma koje
se nalaze na ulazu u prijemnik u opsegu ucestanosti od f,+f; do f,+f,.
Prema tome, za Sum ce vaziti relacija u diferencijalnom obliku:

dP,; = D,dP,,
dP,, =p,df = FkTdf = dPR,; = D, FkTdf

e Ako ovu relaciju integralimo u granicama od f, do f,, dobija se snaga
P Pu =D, FkT(f, - f,)= D, FkTB

e Konacno je trazeni odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika dat izrazom:

(Sj _ I:)Si _ I:)Su
N) P, FkTB




e Kako je snaga Suma na ulazu u prijemnik koja se transformise u snagu Suma
na izlazu:

fotfy _
Py, = [ FkTdf =FKTB

fo+f;

to je:

v’ Zakljuéak:

Pri prenosu poruka AM-1BO modulacionim postupkom, odnos signal/Sum na
izlazu iz prijemnika jednak je odnosu signal/Sum na ulazu u prijemnik.
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Odnos S/N kod prijemnika sa detektorom anvelope

Pretpostavimo da se prenos poruka vrsi signalom KAM tipa, a da se u
prijemniku prenoseni signal detektuje detektorom anvelope.

Ako je nosilac u predajniku modulisan sinusoidalnim test tonom, onda ce
napon na ulazu u detektor biti:

Uy, (t)=U,(1+m, cosm,t)cosm,t +n(t)

Posmatrajmo prvo uticaj samo jedne komponente Suma. Neka je njena
amplituda AUy na ulazu u detektor vrlo mala, tako da je AU <<U,, njena
ucestanost f,+f a faza slucajna i neka iznosi ¢,,.

U ovim uslovima, izraz za napon na ulazu u detektor je oblika:

Uy, (t)=U,(1+m, cosm, t)cosm,t + AU, [cos(@, + oy )t + ¢, |



Napon na izlazu iz detektora bice priblizno jednak anvelopi napona na ulazu u
detektor. Izraz za napon na ulazu u detektor se moze zapisati i u obliku:

Uy, (t)=|U, [+ m, cosw, t)+ AU, cos(ot+ e, )|cosa,t -
—[AU sin(@,t + @y )]sina,t
u,, (t)=U(t)cogm,t + 6, (t)]

U(t) predstavlja anvelopu napona, koja je oblika:

U(t)=[U,(1+m, cose t)+ AU, coslot+ e, ) +[AU, sin(ot+o, )f
0 0

Detektor anvelope nije osjetljiv na promjene faze ulaznog napona, pa ¢e napon
na izlazu iz detektora biti proporcionalan anvelopi signala:

ug(t)=U(t)

U, (t)= JUZ(L+m, cosw, t) +2AU U, (L+m, cose, t)cos(myt + @, )+ AU



Kako je AU.<<U, to se odgovarajucom aproksimacijom dobija izraz za
anvelopu u obliku:

2AU , cos(mt + @y )
U,(1+m, cosm,t)

0, (t)2U, (L4 m, cose,t) J1+

lli konaéno (za malo x, le+§)l
Uy (t)=U,(1+m, cosm, t)+ AU, cos@,t+ o, )

e Na izlazu iz detektora anvelope dobija se napon koji je sastavljen iz dvije
komponente:

1. anvelopa KAM signala,

2. komponenta koja potice od Ssuma. Njena amplituda je priblizno jednaka
amplitudi odgovaraju¢e komponente Suma na ulazu u detektor, a
ucestanost je jednaka razlici uCestanosti komponente Suma na ulazu f,+f,
i uCestanosti nosioca f,.

e Medutim, na ulazu u detektor postoji i komponenta Suma Cija je
uCestanost f,-fy , pa Ce se i ona pojaviti na izlazu iz detektora, a njena
ucestanost Ce biti f. Faze ove dvije komponente Suma Cije su uCestanosti
jednake su slucajne velicine.



e Ako modulisuéi signal koji predstavlja poruku ima spektar koji se nalazi u
opsegu sirine B, od f; do f,, na ulazu u prijemnik se nalazi filtar propusnik
opsega ucestanosti od f-f, do f +f,. Iza detektora anvelope se nalazi filtar
koji propusta opseg ucestanosti od f; do f,.

e Posmatrajmo detektor anvelope i filtar iza njega kao jedan sklop. Neka je
njegova ulazna impedansa za ucestanosti iz propusnog opsega R, i neka je
filtar zatvoren impedansom R. Tada ce biti:

PNdu Rul — PNi R

e Snaga signala naizlazu ce biti:

P — (mouo)2 . Rt _ Rt m02U02 _ Ru m2P
® 2R R, R 2R, R °°

RU RU
PSi — Rl 2Pm :FlZPSdu




e Konacno se dobija da je trazeni odnos S/N:

&_2 I:)Sdu _ mgpo
P, P., 2FkTB

e | u slucaju detekcije anvelope, pod uslovom da je na ulazu u prijemnik
sum znatno manji od signala, vazi ista relacija koja se dobila i za slucaj
sinhrone demodulacije KAM signala.



