PRENOS DIGITALNIH SIGNALA U SISTEMIMA SA ASK | DETEKCIJOM
ANVELOPE (NEKOHERENTNA DEMODULACIJA)

U prenosu digitalnih signala u sistemima sa ASK i detekcijom anvelope treba pomenuti slucaj u
kome se prenose unipolarni binarni signali. Oblik odgovarajuéeg ASK signala prikazan je na slici.
Zbog svog oblika ovakav signal se ¢esto naziva sighalom »sve ili nista«.
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Sam oblik ovog ASK signala ukazuje na to da se S|gnal kOjI predstavlja poruku iz njega na prijemu
moze otkriti detektorom anvelope. Blok Sema takvog prijemnika prikazana je na slici.
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S obzirom na to da detektovani signal ima oblik anvelope ulaznog AM signala, vjerovatnoca
greSke u ovakvom sistemu bice minimalna kada funkcija prenosa filtra H;'(jw) bude takva da
njemu ekvivalentni filtar propusnik niskih ucestanosti ima funkciju prenosa podesenu
detektovanom signalu, tj. anvelopi ulaznog signala. Ako je ta funkcija prenosa ekvivalentnog
filtra H (jw), onda funkcija prenosa treba da bude:

Hi(j0) = Holi(o-)l - Hio+ o)

Odredivanje izraza za vjerovatnocu greske je dosta slozeno i moraju se vrsiti odredene
aproksimacije. U slucaju da je na ulazu u sistem odnos signal/Sum velik, vjerovatnoca greske
moze priblizno da se izraCuna prema izrazu:
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P, predstavlja srednju snagu »sve ili niSta« signala. Ako U, predstavlja amplitudu

sinusoidalnog nosioca u intervalu u kome se Salje znak, onda je snaga P.' pri jednakim
vjerovatno¢ama slanja binarnih cifara 0 i 1, na jedini¢noj otpornosti jednaka:
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Da bi se ocijenio kvalitet prenosa signala u sistemu sa ASK i detekcijom anvelope, interesantno

je da se on uporedi sa sistemom u kom se prenos obavlja signalom tipa ASK-2BO i koherentnom
demodulacijom.

U sistemu prenosa polarnog binarnog signala postupkom ASK-2BO i koherentnom
demodulacijom vazi da je minimalna vjerovatnoca greske:

Pe(ASK—ZBO) ~ A

Poredenje moze da se vrSi uz uslov da je odnos srednje snage signala i Suma na ulazu u
prijemnik u oba sistema isti, tj. vazi:

Ps,’ :Ps’(zso): '
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Konacno, u slucaju koherentne demodulacije se dobija:
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Koristeci aproksimaciju:
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Uz uslov da je A’ >>1 izraz za vjerovatnocu greske postaje:

1 e’ ,
Pe(AM_ZBO);E\/;m , Ay >>1

Odnosno, za sistem sa nekoherentnom demodulacijom vazi:
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Jasno je da se bolje performanse ostvaruju u sistemima sa koherentnom demodulacijom. To je i
razlog sto sistemi sa detektorom anvelope dosta, iako dosta jednostavni, nisu nasli znacajniju
primjenu.



KVADRATURNA AMPLITUDSKA MODULACIA (QAM)

Spada u grupu visenivooskih postupaka modulacije gdje se odgovaraju¢om obradom povedava
broj mogucih vrijednosti znacajnih stanja, Cime se povecava brzina prenosa signala, a smanjuje
opseg ucestanosti koji signal zauzima.

Ako je osnovni signal koji nosi poruku binarni, nakon postupka QAM se dobija digitalni signal sa
4 moguce vrijednosti; 16 QAM signal ima 16 mogucih stanja; 32 QAM, ...

- Postupak dobijanja QAM

QAM signal se dobija sabiranjem dva ASK signala Ciji se nosioci nalaze u kadraturi.

Ugan (t)= P(t)cosa,t + Q(t)sin eyt

P(t) i Q(t) su dva statisticki razli¢ita i nezavisna signala.



Principijelna Sema za dobijanje QAM signala je data na slici:
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Sklop S —> P je konvertor serije u paralelu i ima 2 izlazna stanja.
Princip funkcionisanja ovog sklopa je slededi:

-Trajanje svakog neparnog simbola iz poruke se produzava dva puta i usmjerava u gornju granu
(dobija se signal P(t))

- Trajanje svakog parnog simbola iz poruke se produzava dva puta i usmjerava u donju granu
(dobija se signal Q(t))
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Ugam (t)=V.cos(w,t+Q,)

Neka su P(t) i Q(t) povorke polarnih binarnih signala, postoje 4 moguce kombinacije

vrijednosti znaCajnih parametara a; i b;:
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Kod visenivooskih postupaka modulacija uobicajeno je vektorsko predstavljanje signala:
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Intenziteti vektora su isti i iznose:
V. =.a’+b’ :UO\E

a faze vektora su:
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Odgovaraju¢i demodulator QAM signala je dat na slici. Sklop oznacen sa P—>S je
komplementaran sklopu S—>P.
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SISTEMI PRENOSA SA FSK

U sistemima prenosa sa FSK znacajan parametar sinusoidalnog nosioca je njegova
ucCestanost. Posto je rijeC o prenosu digitalnih signala, to frekvencijski modulisan signal ima
konstantnu amplitudu, a njegova ucestanost u nekom signalizacionom intervalu ima jednu
diskretnu vrijednost iz konac¢nog skupa razliCitih vrijednosti.

Sistemi sa FSK su nasli dosta Siroku primjenu u prenosu digitalnih signala iz viSe razloga:
-Realizacija sistema je jednostavna. Modulacija se izvodi naglim, skokovitim promjenama
ucestanosti oscilatora u kome se generise nosilac. Postupak demodulacije nije komplikovan,
jer se primjenjuje nekoherentna demodulacija tako da nema potrebe za lokalnim nosiocem.
Zahvaljujuéi tome, nestabilnost ucestanosti i faze nosioca nemaju presudan znaca;.

-Zbog svoje konstantne amplitude, FSK signal je dosta neosjetljiv prema uticaju nelinearnosti
sklopova kroz koje se prenosi, Sto narocCito dolazi do izrazaja u vezama u opsegu mikrotalasa
gdje se linearnost pojacavaca ne ostvaruje tako lako.

- FSK signal je izuzetno podesan u radio vezama koje su izloZzene uticaju specificnih smetnji,
jer ne utice na polozaj praga odlucivanja.

Medutim, Sirina opsega ucestanosti potrebna za prenos FSK signala je relativno velika Sto
predstavlja ozbiljan nedostatak, narocito kada su u pitanju veliki digitalni protoci. Tada se
pribjegava M-arnoj frekvencijskoj modulaciji, ali u tom slucaju se povecava slozenost
sistema.



Analiza FSK sistema nije jednostavna. Razlog tome je nelinearna priroda procesa modulacije,
odnosno, ne postoji linearan odnos izmedu komponenata moduliSuceg signala i komponenata
u spektru modulisanog signala. Zato nije moguce, kao Sto je to moglo u sluc¢aju amplitudske
modulacije, napraviti ekvivalentan model u osnovnom opsegu ucestanosti.

U zavisnosti od toga kako se obavlja demodulacija, razlikuje se nekoliko FSK sistema.
Performanse cijelog sistema zavise od nacCina demodulacije. Neke od mogucnosti
demodulacije FSK signala su:

- FSK sistemi sa limiter-diskriminatorom

- FSK sistemi sa detektorom presjeka sa nulom

- FSK sistemi sa diferencijalnim detektorom

- FSK sistemi sa koherentnim demodulatorom (CFSK)

- FSK sistemi sa DA (nekoherentnim demodulatorom NCFSK)



FSK SISTEMI SA LIMITER-DISKIMINATOROM

Na slici je prikazana je blok Sema prijemnika.

4y (t) u, (t) up(t) | ui(t)
u;(t,,)
paey d(-) A NN "

- Na ulazu u prijemnik se nalazi filtar propusnik opsega ucestanosti Cija je funkcija da propusti
korisni signal, a da Sum i sve ostale nezeljene signale izvan tog propusnog opsega potisne.
Stoga propusni opseg ovog filtra treba da bude Sto uzi, kako bi Sto manje Suma uslo u prijemnik
i time vjerovatnoca greske bila Sto manja, a s druge strane, imajuéi na umu Sirinu spektra FSK
signala, propusni opseg treba da bude sto Siri kako signal ne bi bio izoblicen. Dakle, rjesenje
treba traziti u kompromisu.

- Limiter treba da obezbijedi da amplituda FSK signala ima konstantnu vrijednost. Limiter
odsijeca pozitivne i negativhe trenutne vrijednosti FSK signala tako da signal na njegovom
izlazu ima skoro pravougaon oblik. Presjeci ovog signala sa apscisom sadrze prenoSenu poruku.



Ako na ulaz limitera dolazi FSK signal oblika:

u,(t)=U, cogmyt + o(t)]|=U, cos®,
do(t
S = o(t)
dt
Ako je ulazni signal u limiter pozitivan, na njegovom izlazu signal ima konstantnu vrijednost U,

a ako je ulazni signal negativan, izlazni signal ¢e biti —U,, odnosno, za navedeni FSK signal koji
pobuduje limiter, izlazni signal e biti:

U, ,cosd, >0
Y((Di):{ .

-U, ,cosd, <0
Funkcija je periodi¢na, pa je odgovarajuci Fourierov red:

poruka je sadrzana u trenutnoj devijaciji uCestanosti:

y(®;)=U,C(x1)= iUL (COSCDi —%0033613i + %(:055(1)i + j
7T
4 1
(@)= ylot+ pl0]= 2u L(cos[coot plt)]- = cosdfoyt + )]+ j

Ako je ispunjen uslov da su znacajne komponente u spektru signala cos 3[w,t+d(t)] dovoljno
daleko od opsega u kome se nalazi spektar signala cos[w,t+d(t)], tako da uticaj preklapanja
spektara nije velik, onda se filtrom propusnikom opsega moze odvojiti fundamental:

u (€)= U, cosfaxt + p(t)]



Ovo je ujedno i signal na ulazu u diferencijator, pa ¢e signal na njegovom izlazu biti:
4 ’ i

Up(t)=k=U | @+ (t) sin[a,t + o(t)]
7T

Vidi se da je anvelopa signala direktno srazmjerna signalu @ (t) Detektorom anvelope dobice
se signal koji nosi poruku. Ako se taj signal propusti kroz niskofrekvencijski filtar i ako se izdvoji

jednosmerna komponenta, izlazni signal je:
u(t)=Dolt)= Ddz;ft), D = const
Ako je nosilac na predaji bio frekvencijski modulisan digitalnim signalom oblika:
o, (t)= kiNakx(t _KT)

trenutna devijacija ucestanosti FSK modulisanog signala iznosi:

d
dt
odnosno, signal na izlazu (ulazu u sklop za odlucivanje) je:

=D ZN:akx(t—kT)

k=—N



FSK SISTEMI SA DETEKTOROM PRESJEKA SA NULOM

Na slici je prikazana blok Sema detektora presjeka sa nulom kao i oblici signala u naznacenim

karakteristicnim tackama ove seme.
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Kada se na ulaz limitera dovede FSK signal, na
njegovom izlazu se dobija signal sastavljen od
skoro pravougaonih impulsa.

Ovakav signal na izlazu diferencijatora daje
povorku naizmjenicnih impulsa.

Kada se impulsi negativnog polariteta isprave
ispravljacem |, dobija se povorka impulsa kao
na slici ¢). Ova povorka upravlja radom
generatora impulsa G.

Na njegovom izlazu dobijaju se pravougaoni
impulsi  jednakih  trajanja i jednakih
amplituda. Njihov broj po jedinici vremena
predstavlja broj presjeka FSK signala sa
nulom. Na taj nacin, taj broj istovremeno
predstavlja i trenutnu ucestanost FSK signala.
Usrednjavanjem ovih impulsa iz povorke sa
slike d), Sto je moguce uciniti propustanjem
kroz NF filtar, dobice se signal kao na slici e).



Ovaj signal se dovodi na sklop za odabiranje i na osnovu uzetih odbiraka se donosi odluka.
Detektor presjeka, sa nulom moze uspjesno da se primijeni i za detekciju analognih signala.

Analiza uticaja Suma i odredivanje vjerovatnoce greske je dosta sloZzeno. Pokazuje se da u
slucaju kada u jednom signalizacionom intervalu ima veliki broj perioda nosioca, detektor
presjeka sa nulom se po svojim performansama priblizava onima koje pokazuje limiter-
diskriminator



FSK SISTEMI SA DIFERENCIJALNIM DETEKTOROM

Principijelna Sema prikazana je na slici.
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Neka je ulazni FM signal, posto prode kroz filtar propusnik opsega ucestanosti, dat izrazom:
u(t)=U, cogdamyt + ¢(t)]

Ovaj signal se dijeli u dvije grane. Jednom granom dolazi direktno na jedan ulaz mnozaca, a
drugom granom preko sklopa za kasnjenje stize na njegov drugi ulaz. Ako uneseno kasnjenje
iznosi T, onda se na izlazu mnozaca dobija signal:

U, cosla,t + o(t)U, cosa,(t —7)+ ot —7)] =

%Ué coslm,7 +plt)—plt —7)]+ %UOZ cos2at — w,r + p(t)+ ot — 7)]



Filtar propusnik niskih ucestanosti sprecava prolaz komponente signala koja ima ucestanost
2w, pa se na ulazu u odabirac dobija signal:

0,(t)= U5 codapr + plt) - olt o)
Ako se podesi da je w,T = 1/2, tada je:

1 .
()=~ 20z sinlp(t) - plt )]
Ako je kasnjenje T malo, onda je i razlika ¢(t) - ¢(t-t) mala, pa se priblizno moze pisati:

0, (t)= ZU2[p(0)- ot o)

U ovom slucaju prirastaj funkcije ¢(t) moze da se aproksimira prirastajem na tangenti u
posmatranoj tacki, pa ¢e izlazni signal biti:

0 (0)= U7 plt)r o plt)r

Izlazni signal srazmjeran je trenutnoj devijaciji ucestanosti, tj. poslatom signalu.



FSK SISTEMI SA KOHERENTNIM DEMODULATOROM

Neka je moduliSudi signal unipolarni binarni u,(t) i njim frekvencijski modulisan signal u.(t).
Binarnom digitu 1 odgovara sinusoidalni nosilac ucestanosti f;, a binarnom digitu 0 nosilac
uCestanosti f,.
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FSK signal se moZe predstaviti kao zbir dva amplitudski modulisana signala (tipa “sve ili nista”)
razli¢itim nosiocima:

- moduliSuéim signalom u,(t) se amplitudski moduliSe nosilac u€estanosti f; i dobijeni ASK signal
bice:
u,(t) cos w;t

- modulisué¢im signalom, ali takvim da signal postoji u onim vremenskim intervalima u kojima
prethodni ASK signal ne postoji i da ne postoji u onim intervalima u kojima prethodni signal
postoji, amplitudski se moduliSe nosilac u€estanosti f,. Takav ASK signal je dat izrazom:

[U,- u,,(t)] cos w,t
Zbir ova dva signala daje:
Ueek (1) =u_(t)cosamt +[U, —u_(t)]cosm,t

Ovaj signal predstavlja jedan poseban slucaj binarnog FSK signala. Prelaz sa jedne ucestanosti
na drugu se deSava u onim trenucima u kojima postoji fazni sinhronizam oba nosioca, tj. kada
uCestanosti nosioca f; i f, zadovoljavaju uslov:

T _n :1, m,n cijelipozitivni brojewvi
b 1



Ako je navedeni uslov ispunjen i ako je u pocetku postignut fazni sinhronizam, u svim ostalim
trenucima promjene ucestanosti nece dodi do diskontinuiteta u fazi.

S obzirom da je ovako dobijeni FSK signal sastavljen od dva ASK signala, demodulacija se moze
ostvariti na nacin koji se primjenjuje za demodulaciju ASK signala. Blok Sema koherentnog
demodualtora FSK signala je prikazana na slici:
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U jednu granu dolazi signal ucestanosti f;, a u drugu onaj Cija je uCestanost f,, i u njima se
obavlja koherentna demodulacija (razdvajanje signala se vrsi filtrima propusnicima opsega
H,(jw) i H,(jw)). Nakon demodulacije, u gornjoj grani, na izlazu iz propusnika niskih ucestanosti,
dobija se unipolarni binarni signal srazmjeran sa u, (t), a u donjoj grani binarni unipolarni signal
srazmjeran sa [U, - u,(t)] koji je komplementaran signalu u,(t). Njihova razlika je binarni
polarni signal koji nosi poruku i koji se dovodi na sklop za odlucivanje. Koherentna
demodulacija binarnih FSK signala, pored svih svojih dobrih strana, ima veliki nedostatak u
tome Sto su na prijemu potrebna dva lokalna nosioca.



FSK SISTEMI SA DETEKTOROM ANVELOPE (NEKOHERENTNIM
DEMODULATOROM)

Binarni FSK signal definisan kao u prethodnom slucaju, i dat izrazom:
Ueek (1) =u_(t)cosamt +[U, —u_(t)]cosm,t

moze da se demoduliSe pomocu dva detektora anvelope kojima prethode dva filtra. Na slici je
prikazan ovakav demodulator:

DI P . 4 Ef D]
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Pomodu filtra propusnika opsega u gornjoj grani, na ulaz detektora anvelope dolazi signal Ciji
nosilac ima ucestanost f;, i on odgovara poslatoj binarnoj 1. Kroz filtar u donjoj grani na
detektor stize nosilac Cija je uCestanost f,,i on odgovara binarnoj 0. Na izlazu iz detektora u
gornjoj grani dobija se binarni signal koji odgovara anvelopi signala u tacki E;, a na izlazu iz
detektora u donjoj grani njegov komplementarni unipolarni signal jednak anvelopi signala u
tacki E,. Njihova razlika predstavlja binarni polarni signal koji se dovodi na sklop za
odludivanje. Na osnovu odbiraka tog signala uzetih u tacki G, donosi se odluka tako Sto ¢e se
smatrati da je poslata brojka bila 1 ako je napon ovog odbirka pozitivan, a ako je taj napon
negativan, primljeni signal je O.

Opisani demodulator sa dva filtra i dva detektora anvelope je nekoherentni demodulator.
Njemu nisu potrebni lokalni nosioci (kao u prethodnom slucaju), pa je ovaj demodulator
nasao veoma Siroku primjenu.



