PRINCIPI IZGRADNIJE FAZNIH | FREKVENCHSKIH
MODULATORA

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

1. indirektne — postupci kojima se FM signali dobijaju pomocu
integratora i ®M modulatora

2. direktne —nekim direktnim postupkom se obezbjeduje
da trenutna devijacija ucCestanosti bude direktno srazmjerna
modulisu¢em signalu.



1. INDIREKTNI METODI GENERISANJA FM SIGNALA
- Armstrongov modulator

Blok Sema Armstrongovog modulatora prikazana je na slici:
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Slika: Blok-sema Armstrongovog modulatora

KO je kvarcni oscilator fiksne ucestanosti f,,. Napon na

njegovom izlazu je:
tog (1) = Uyg COS Wy p

BM je balansni modulator. Neka je modulisuci signal oblika:

U, ()=U,, cosw,t



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

1 Uy
u,(t)g;afU,,,,coscomt-dt=———smm,,,t

O

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

u,-(t)=kvu,(t)-u”(t)=k5(—]lg°—‘sinwmt-cosmoxt

©p

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

, b1 .
Wy ()=U,gcos (moxt-7)=Uusmmoxt

Na izlazu iz kola za sumiranje dobija se napon:

, UnUpr .
g () =, g (1) +up (1) = U g Sin 0y g 1+ kyy ~2—E sin 3, - COS 0y ¢

Ovaj izraz moze da se napise u obliku:
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i pretpostavku da je:
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Moze se smatrati:
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paje:

. ky U, .
us(t)gonsm(muH v "'smo),,,t)

ug (1) = Uy r sin (o gt +ky | Up OS 0, tdt)

Ovaj izraz predstavlja frekvencijski modulisan signal. Pretpostavljeni sklop wvrSi
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 umnozavac
ucestanosti (X r) i odgovarajuci filtar.
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Umnozavac je nelinearan sklop Cija je karakteristika ,izlaz — ulaz”:
uM(t)=ao+a,us(t)+a2u32(t)~|-_ e taud O+

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

Opy 0y

. rky U, . ; Aw, .
Upy (8) = U, sin (r@g gt + sinw, t|=U,sin{ew,t+—-snw, !

Dobili smo FM signal Cija je uCestanost nosioca:

fo= =1f,
2% Bw "
a devijacija uCestanosti:
Aj;,=-l—A¢;>°=—1—rk(,U,,,=—1—rAcx>(,K=rAj:,K
27 2xn 2w

Na ovaj nacin smo povecali maksimalnu devijaciju ucestanostii indeks
modulacije r puta.



2. DIREKTNI METODI 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 wy mijenja u zavisnosti od modulisSuceg signala. Najces¢e su to
kapacitivnost kondenzatora i induktivnost kalema.

Dobra strana ovih modulatora je u tome Sto se direktno postize dovoljno velika
devijacija uCestanosti, pa nije potreban veliki broj stepeni umnozavaca.

- Generisanje FM signala promjenom Ciili L u rezonantnom oscilatornom kolu

Rezonantna ucCestanost oscilatora je:

Oscilator l,é —_— C(t) 1
). =

0
’ v LoC,
Neka je u tom kolu induktivhost L,=const, a neka se kapacitivnost
kondenzatora mijenja (C=C(t)).

C=C()=C,+3C(f)



Trenutna ucCestanost generisanih oscilacija Ce biti:

Uvrstavajudi izraz za promjenjivu kapacitivnost, trenutna ucestanost je:

02 =t (1) = 1 _ 1 1
' LC+3C(n] L, ¢ , 3CW
CO
o,=0()=0 1
' °\/1 RI40
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Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti male:
3C(<C,
Tada Ce za trenutnu ucestanost vaziti priblizno:
3C(r
o= (f)=u| 1- €
2C,



Trenutna devijacija uCestanosti je:

0w, 3C()

0, 26,

Znak - znaci da povecanju kapacitivnosti 6C(t) odgovara smanjenje ucestanosti.

Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti direktno srazmjerne moduliSu¢em
signalu up,(t):

8C(t)=keu, ()=kcU,m(t)=AC,m(f)
AC0='8C(t)lmcx=kC Umlm(t)'mﬂkc Un

Trenutna devijacija uCestanosti Ce biti:

tj. uCestanost izlaznog signala:
W, =0 (t)=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.
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FM signale 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.



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 opSta 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 nacCin obezbjeduje korektan rad
diskriminatora.
Proces detekcije FM signala se obavlja u dvije faze:
1. Konverzija frekvencijski modulisanog signala u KAM signal.

2. Demodulacija KAM signala pomocu detektora anvelope.




Pretpostavimo da imamo FM signal:
u(t)=U,cos [coot+Awofm (1) dt]

Na izlazu iz diskriminatora se dobija:
;= 0y + Awy - m (1) = w, + k, u,, (f)

Diferenciranjem FM signala dobija se:

D = —Uy(wy +hoyn(n)sin(wor+Awom(r)dr)

Signal poruke je sadrzan i u amplitudi i u fazi, pa je rijeCc o hibridno

modulisanom signalu. Ako dobijeni signal propustimo kroz detektor anvelope,
dobija se:

€)= Uo (@ + Aam(?))

Blok Sema diskriminatora je:

‘uFM(t) d) N UO(O)O"'éCOom(t))
. = .




Uslov da detekcija bude realizovana na kvalitetan nacin je 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:

Slika: Idealna karakteristika limitera



Kompletna blok Sema sklopa za detekciju ¢e biti:

Upp(t) d() ~Un()

dt

DA

Sa L je oznacen limiter koji se moze realizovati kao paralelna veza dvije
obrnute poluprovodnicke diode:
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Slika: Sema limitera
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U opstem slucaju, diskriminatore mozemo podijeliti u dvije grupe:

1.Tradicionalni diskriminatori- konverzija FM u KAM signal (diferenciranje) se
ostvaruje pomocu oscilatornih kola

2.Moderni diskriminatori- konverzija FM u KAM signal (diferenciranje) se
ostvaruje pomocu kola realizovanih u integrisanoj tehnologiji.

1. Tradicionalni diskriminatori
- FM diskriminatori sa oscilatornim kolom

I(t) |Z(jw)]

“ |

b

= « § L |u() | i :

e

" R
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Slika: Oscilatorno kolo koje sluzi za Slika: Zavisnost modula impedanse

konverziju FM signala u AM signale oscilatornog kola od uCestanosti

Amplitudsko-frekvencijska kakakteristika sklopa sa slike je na jednom svom
dijelu linearna. Parametre kola treba podesiti tako da je ona linearna u okolini
ucestanosti nosioca w=w,, i da oblast linearnosti bude dovoljno velika kako bi se
sve vrijednosti ucestanosti nalazile unutar nje.



5a)=a)—a)0
O = ! =, 0
e

Da bi se ispunio uslov linearnosti, mora da je:

0MW << @,

O<<

Odnosno, rezonantna ucestanost i ucestanost nosioca su bliske. Tada je:
1

()| ~ “
\/1 +4(%) @ - bw)?




Pretpostavimo da je 0 >> 0w , Sto je neophodno za rad na linearnom dijelu
karakteristike. Oznac¢imo sa a=G/2C, 6<<a, tada je:

2G> (1= 53] + o

. . . 18 5% )
U(jw)| = [Z(Gw)|lI(jw)| = E|I(Iw)| Kl ——) + — 6a)]

202 a’

Na izlazu iz oscilatornog kola se dobija signal koji je direktno srazmjeran éw. Ako
je amplituda ulaznog signala |I(jw)| konstantna, obezbijeden je KAM signal koji
se dalje propusta kroz detektor anvelope.



- Balansni diskriminator sa dva oscilatorna kola
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Dva oscilatorna kola su izbalansirana,
podeSena su tako da je rezonantna
ucestanost jednog wi=wy+0, a drugog c) 4
w,=Wwo-6. Zbirna prenosna karakteristika je
takva da je linearna oblast znatno veca
nego u slucaju kada imamo samo jedno
oscilatorno kolo.

Up ()| = [UGa)|IHGw)| = [UG)[IHG0) wgrs — IHG)w,-s] =
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2. Moderni diskriminatori
- Detektor presjeka sa nulom

upm(t) = U, Cos(a)o t+ kg Jum(t)dt) t; 1t su trenuci presjeka FM signala
sa nulom. U tim trenucima faze su:

1Yend?! t1

1 p(t1) = woty + kg [ up(t)de
‘ tl tz ty

p(ty) = woty + ky | up(t)de
to

t2
o= ) = = vl f iy —
1

Kako je uvijek fo>>f,, , to se u naznacenom intervalu u,,(t) malo mijenja.
U, (t) = const
wo (t; —t1) + kpun(t)(E; —t) =7

(‘UO + kpum(t ))(tz —t))=wi(t,—t)) =m
_ L L
(t; — t1) b2(t, —ty)

w; =



Trenutna ucestanost se moze odrediti na osnovu poznavanja trenutaka
kada funkcija ima vrijednost O.

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 mijenjao:

1<T <<1

il y s

fO fm
Ty T, Ty Ty

n= — = wo +—ky,u,,(t
5 — &) T T 0 T Wm()
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n=ny+ Ku,, (t)

on=n—ny=Ku,, (t)



Jedan nacin realizacije je na slici:

+ ] > Binarni
- brojac

N D/A * ~Un(t)
Ty konvertor

l

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 brojac daje broj presjeka sa nulom. U
D/A konvertoru se vrSi konverzija cifre u odgovarajuéu analognu
velicinu.



Drugi nacin je:

«—— Komparator Diferencijator Ispravljac Filtar ———

_MMM FM signal

_-WW_ Signal naizlazu iz komparatora
——#HH—H—{L Signal na izlazu iz diferencijatora

k—‘tMU\JMML Signal na izlazu ispravljaca




- PLL (Phase Locked Loop) detektor

Filtar
Ur M(t) . up(t) propusnik u(t
opsega
ucestanosti
u,(t)
VCO

Ovo je sistem sa pozitivnhom povratnom spregom, sa haponsKi
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 ugy(t) i u,(t) izjednace, tada su ova dva signala
ista:

upy t)=U cos(@pt + @ ()
P1(t) = kg fum(t)dt

u, (¢)=U, sin(@yt + ¢, (¢))
u,t)=Kupy, @)u,)



..........

1
w,(t) = —KUO »[sinii(@, (t) — @4 (t)) + sinfli(2w, t + @1 (t) + @,(t))]
Prolaskom kroz NF filtar dobija se:

1 :
()= KU, sin(pf0)- 90)
Kada su faze priblizno jednake:
0, ()~ p.(¢)
1
ult)= KGU(pft)- ¢(0)
Ovaj signal dolazi na ulaz VCO.

LAOSY NG

dt
0, (t) = ky j u(t)dt d(f;(t) ey (¢)

1 .
u(t) = KU,U, [ko j u(t)dt — gol(t)] / %

du(t)
dor () o 2de +u(t)
dt Ol ko KU,U,



Ako pretpostavimo da je uCestanost signala u(t) znatno manja od kyK:

du(z)

];L<< 1= d(p—l(t)zkou(t)

) di

S obzirom na relaciju:

do, (t)_ .
201

:u(t);%um(t)

Izlazni signal je srazmjeran moduliSu¢em signalu.



SLUCAJNI SUM U TELEKOMUNIKACIONIM SISTEMIMA

- Sum je neizbjeZna slu¢ajna pojava koja uti¢e na prenoseni signal, superponira se
signalu poruke, te na taj nacCin mijenja njegove vrijednosti i oblik.

- Sum je sluéajna elektromagnetna pojava koja se javlja u svim sistemima i
manifestuje se na razlicite nacCine. Npr. nezeljeni i nepravilni zvucni efekti u slusalici;
slucajna svjetlucanja na televizijskom ekranu; greske nastale pri prenosu podataka
prouzrokovane su Sumom;

- Sum kao pojava u prenosu signala ima veliki znaéaj, jer maskiranje signala Sumom i
greSke koje on izaziva su stalno prisutni faktori koji degradiraju kvalitet veza i
ogranicavaju njihov domet.



Veliki je broj uzroka zbog kojih dolazi do pojave Suma, pa je saglasno tome
napravljena i klasifikacija Sumova razlicitog porijekla:

-Sum ambijenta - Sum koji postoji u prostoriji korespondenta i koji se
transformacijom preko mikrofona prenosi u sistem

- Sum mikrofona - potice od neregularnih struja koje proticu kroz mikrofon i kad nema
signala

- termicki Sum - vodi porijeklo od nepravilnog kretanja elektrona u provodnicima
usled toplotnih efekata; javlja se u svim komunikacionim sistemima

- Sum izazvan nelinearnim izobli¢enjima slozenih signala

- Sum nastao zbog linearnog preslusavanja iz niza kanala u jedan posmatrani kanal

- atmosferski Sum - izazvan prirodnim praznjenjima u atmosferi

- Covjekom izazvan Sum - nastaje zbog varnicenja i praznjenja u elektricnim uredajima
| postrojenjima itd.



PRIRODA TERMICKOG SUMA | NJEGOVE MANIFESTACIJE

Termicki Sum predstavlja pojavu koja je svojstvena svim sistemima Cija je
apsolutna temperatura T veca od 0°K.

Po svojoj prirodi, termicki Sum predstavlja ogroman skup pojedinacnih slucajnih
dogadaja, ali u njemu mogu da se pronadu izvjesne statistiCke regularnosti koje
su od velikog znacaja u proucavanju problema prenosa signala.

Jedan od parametara koji, u statistickom smislu, moze dovoljno dobro opisati
ovaj Sum je njegova srednja snaga, tj. spektralna gustina srednje snage Suma.



SPEKTRALNA GUSTINA SREDNJE SNAGE TERMICKOG
SUMA

Spektralna gustina srednje snage termickog Suma (bijelog aditivhog Gauss-ovog) je
data izrazom:
pN(f)z py =kT = const.

k - Bolcmanova konstanta k=1,38 1023 J/K
T — apsolutna temperatura (u K)

Srednja snaga termickog Suma u nekom opsegu ucestanosti moze se jednostavno odrediti:

K
Py = | py(f)df = kT(f, - f,)=kTB

Iy

Srednja snaga termickog Suma na konstantnoj temperaturi T zavisi samo od Sirine
opsega B, a ne od ucestanosti na kojoj se on nalazi.

Posto je spektralna gustina konstantna, za ovakav termicki Ssum se kaze da je
ravnomjerno raspodijeljen u spektru i Cesto se naziva ravnim ili bijelim Ssumom, jer |
bijelu svjetlost karakterise uniformna raspodjela u vidljivom dijelu spektra.



RASPODJELA AMPLITUDA TERMICKOG SUMA

Pomodu spektralne gustine srednje snage termickog Suma lako moze da se izraCuna
srednja snaga Suma u nekom odredenom opsegu ucestanosti. Na taj nacin spektralna
gustina, odnosno srednja snaga, karakterise Sum kao slucajnu pojavu, u prosjeku, u
jednom dugom intervalu vremena.

Takav podatak je od znacaja, ali ne kazuje nista o trenutnim vrijednostima slucajne
vremenske funkcije koja opisuje Sum (postoji veliki broj razlicitih vremenskih talasnih
oblika koji imaju istu srednju snagu).

Potrebno je opisati funkciju Suma i u vremenskom domenu. To je moguce samo na
osnovu statistickog pristupa problemu pomocu kojeg se moze procijeniti kakva je
raspodjela trenutnih vrijednosti Suma u jednom dugom vremenskom intervalu.

U sustini, ne moze se nista reci o trenutnoj vrijednosti Suma u nekom trenutku (to je
osnovna osobina slucajnih funkcija), ali se moze reéi da je vjerovatnoc¢a da ce u
nekom dijelu jednog dugog vremenskog intervala amplituda suma biti veca od neke
unaprijed specificirane vrijednosti.



Pretpostavimo da funkcija e,(t) sa slike predstavlja vremensku funkciju koja opisuje
neki slucajan proces. Neka je t, interval u kome se analizira funkcija relativno dug.

) e, (t)

7V g

tn ' -

Slika: Vremenska funkcija slucajnog procesa

Oznacimo sa e, bilo koju od trenutnu vrijednost funkcije e,(t). Tada e, predstavlja

slu¢ajnu promjenljivu u skupu koji obrazuju trenutne vrijednosti ove funkcije iz
intervala t,,.

Dio posmatranog vremena t, u kome je trenutna vrijednost e,>E,, Ey je neka
unaprijed specificirana vrijednost, je:

n
T =7, =T + G e
i=1



Vjerovatnoca da trenutna vrijednost Suma bude veca ili jednaka nekoj unaprijed
specificiranoj vrijednosti je:
T
P(ezv = EN): Ve
Ly
Odnosno, vjerovatno¢a da amplituda Suma bude manja od neke unaprijed
specificirane vrijednosti je:

Iy —7

-
Ple, <E,)=1-—=
Ly L
Specificirajuéi Citav niz vrijednosti E,, E,=E,, E,, ..., moguce je pronaci njima
odgovarajuce vrijednosti P(e\<Ey;), P(e\<E,,) itd.

Dijagram koji predstavlja zavisnost
P(ey<Ey) od neke specificirane ‘
vrijednosti e,=E,, je kriva na slici. : 1

\ P(eySE,)

Evmax- Maksimalna vrijednost e, u

intervalu t,, /
-Eymin- Minimalna vrijednost ey u

i - E, EfZE, E,
intervalu t, Exmin 0 v ETAE, E,

max

e~Ey

Slika: Funkcija raspodjele vjerovatnoce



Dobijena kriva koja predstavlja relativan iznos vremena u kome je e, <Ey naziva se
kriva raspodjele funkcije e,(t), a veli¢ina P(e,<Ey) funkcija raspodjele.

Strmina krive raspodjele amplituda se zove funkcija gustine vjerovatnoce amplituda
en(t):

dP(eN SEN) |ple,)
deN /-\

_ENmin 0 E, E. E

N1 N2 Nmax N

pley)=

Slika: Funkcija gustine vjerovatnoce

Vjerovatnoca da se trenutna vrijednost Suma e, nalazi izmedu vrijednosti Ey, i Ey, je:

EN2
P(ENl Sey s EN2): jp(eN)deN

ENI

EN max

P(_ Eynin Sy < ENmax): jp(eN )dezv =1

_EN min



Srednja vrijednost napona termickog Suma e, (t) je:

1 %
eN(t): ey =lm feN(t)dt =0

Ovakav zakljuCak je donijet intuitivno. Ako bi srednja vrijednost napona termickog
suma bila razlic¢ita od nule, tada bi voltmetar vezan za bilo koji uredaj u izolovanom
sistemu pokazivao neku vrijednost razlicitu od nule, Sto nije moguce.

Razni eksperimenti su pokazali da funkcija raspodjele amplituda termickog Suma
slijedi Gauss-ov ili normalni zakon raspodjele amplituda.

Funkcija gustine vjerovatnoce je data izrazom:

fp(e,)

ia
O
I
I
ﬁ
5
q

3

0 eyegzde, ey

Slika: Gauss-ova funkcija gustine vjerovatnoce



Odgovarajuca funkcija raspodjele je:
| Ple,<E,)

-
/ a

Slika: Gauss-ova funkcija raspodjele vjerovatnoce

U izrazu za p(ey) je:
o =const. — standardna devijacija

) — Y - srednje kvadratno odstupanje slucajno promjenjive e, od svoje
o =\ey—ey

srednje vrijednosti; varijansa:

- —
o —(eN—eN = f(eN—eN)zp (e, )de, =
—Q0
o0 _200

= jesz(eN )deN 2eN jeNp(eN )deN Téey Ip(eN )deN

—00 —00 —0Q0



- prvi integral predstavlja po definiciji srednju kvadratnu vrijednost slucajne
promenljive;

- drugi integral jednak je srednjoj vrijednosti slucajne promjenljive;

- tredi integral je jednak 1

2 e g 2 5 2
— 2 2 2
ey=0=0"=ey=Ey,
e Centralna granicna teorema
Raspodjela vjerovatnoée sume velikog broja nezavisnih slucajnih velicina, od kojih
svaka moze imati bilo kakvu sopstvenu raspodjelu, tezi Gauss-ovoj raspodijeli.

P([eN‘SEN):P(—ENSeNSEN)z [ pley)de, = e 27 de,



Integral tipa:

2 %X .
—[e" dt =erfx
\NTT 0
erfx je funkcija greske. Konacno je:

EN

V2o

Trazena vjerovatnoca (procenat vremena u kome je [ey[=Ey) je:

Pley|<Ey)=P(-Ey <ey <Ey)=erf

N

E E -
Pl £,)=1-Pey|sEy)=1-of o =1-ef i =erfe i

Procenat vremena u kome je amplituda napona termickog Suma veca od efektivne
vrijednosti napona Suma je:

Neff

P(ley| 2 Eygy ) l—erf 1 —1-0,68=0,32

J2



