KONVENCIONALNI AM SIGNAL (KAM)

Signali koji u sebi sadrze dva bocna opsega i nosilac. KAM signal moze
da se predstavi izrazom:

u(t)=U, +k,u (t)|cos wyt

lzraz u uglastoj zagradi moze se shvatiti kao amplituda prostoperiodicne

funkcije cosw,t. Ona se sastoji od konstante U, i clana kyu,(t) koji je
direktno srazmjeran modulisu¢em signalu.

KAM signal moze da se dobije na tri nacina:

e modulator se realizuje pomocu nelinearnog sklopa kvadratne
karakteristike na Ciji ulaz se dovodi suma modulisuceg signala i nosioca

e pomocu poluprovodnickih dioda na Cciji ulaz se dovodi suma
modulisuceg signala i nosioca

e parametarskom modulacijom



Uy s (t) =U,cosat+k,u, (t)cos oyt =|U, +k,u, (t)]|cos w,t
Modulisici signal se moze napisati i u normalizovanoj formi:
u,(¢)=U,mlr)

U, =, ().,
m(t)S 1

Pa se KAM signal moze zapisati:

e, (1)=U, {1 + kU, m(t)} COS Wyt

UO
k,U =AU,
kU, _ AU, -
UO UO
tako da je:

m(t)} cosw,t =U, [1 -F mom(t)]cos W,t



— u,(t) je modulisudi signal

— nosilac je oblika u,y(t)=Uycosw,t
—u(t) je talasni oblik za KAM
signal

— AU, je maksimalna promjena
amplitude modulisanog signala
koja je k;, puta veca od

maksimalne vrijednosti
modulisuceg signala
- my izrazava maksimalnu

relativnu promjenu amplitude
modulisanog signala i naziva se
stepen (indeks) modulacije (m,
se izrazava i u procentima).

 u,(t)

a)
/—\ /\
N
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Slika: Talasni oblici: a) modulisuci
signal; b) nosilac; c) amplitudski
modulisani signal KAM tipa



Spektar KAM signala: )

1. u,(t) je aperiodican signal |

2. u,(t) je periodican signal. M
=~ o "

1. u,, (t) je aperiodican signal Cija je jednosmjerna komponenta nula, a
spektar je ograni¢en ucestanoscu w,,. Zadovoljen je i uslov:

U, +kyu (t)>0, tj. 1+mym(t)=0

E{

Spektar modulisanog signala u,,,,(t) dobic¢e se Fourierovom transformacijom
izraza koji predstavlja KAM signal, pa je:

U(j0)=1U,6(0- 0,4 U,8(0+ )+~ kU, Lilo- o))l kU, [i(o+o,)

Spektar KAM signala sastoji se od sinusoidalne komponente ucestanosti w, i
nizeg i viseg bocnog opsega koji su smjesteni simetricno u odnosu na wW=w,,.
Oblik krive spektralnih gustina svakog od bocnih opsega identican je obliku
krive spektralne gustine amplituda modulisSuceg signala.

v' U svakom od boénih opsega sadrzana je prenosena poruka.
v'Za prenos poruka modulisanim signalom tipa KAM potreban je opseg
ucestanosti dvostruko veci od Sirine spektra moduliSuceg signala f,,.
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Slika: Spektralna gustina amplituda: a) modulisuceg signala, b) modulisuceg signala
pomnoZena sa k,, c) KAM signala



2. Modulisuéi signal je periodican, a amplitudski spektar je ogranicen
ucestanos¢u w,,. Funkcija u,(t), koja opisuje ovakav signal, moci ¢e da se
predstavi u obliku Fourierovog reda:

cos(nat +6,)

M ot M
um (t) - Z‘4(]mne]nw1 . 2Z“‘l]mn
n=—M n=1
w,=2nf,=2n/T,, T, je perioda periodi¢ne funkcije.

Posto smo pretpostavili da je spektar funkcije u (t) ogranicen ucestanoscu
w,,, to mora biti w,,= M w,, M predstavlja rang najviseg harmonika u spektru.
Sada je:

M
uKAM (t) - |:U0 + kUzzzll‘Umn

CO s(n wt+0, )} COS @, =

M
=U,cosayt+k; 2|U,, cos|(a, +new )t +6,]
n=1

cos[(a)O —nao, )t = Hn]+ k, %‘Umn
n=l

Na osnovu ovog izraza se lako odreduje amplitudski spektar.
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Slika: Amplitudski spektar: a) modulisuceg signala; b) modulisanog signala KAM tipa



Posto je modulisuéi signal periodican, njegov spektar je diskretan.
Amplitudski spektar modulisanog signala takode je diskretan:

e Svakoj komponenti moduliSu¢eg signala odgovaraju dvije komponente
modulisanog signala (dva bocCna opsega).

e Amplituda svake komponente iznosi 1/2 amplitude odgovarajuce
komponente modulisuéeg signala pomnozene koeficijentom k.

e Svaki od bocnih opsega u sebi sadrzi kompletnu poruku.

e U spektru se javlja i nosilac, koji ne nosi nikakvu poruku.

e Opseg ucCestanosti potreban za prenos modulisanog signala tipa KAM je dva
puta veci od najvece ucestanosti u spektru modulisuceg signala.

Postavlja se pitanje: kakvog smisla ima koristiti ovu vrstu modulisanog signala
za prenos poruka, kad je jasno da se prenosom nosioca ne prenosi nikakva
informacija”?

Odgovor na ovo pitanje ce uslijediti nakon objasnjenja o demodulaciji ove
vrste AM signala (prenos nosioca je opravdan radi vrlo jednostavne
demodulacije modulisanog KAM signala).



Energetski bilans KAM signala:
Pretpostavimo da je modulisucéi signal oblika u_(t)=U cosw t. Tada je
odgovarajuci KAM signal oblika:

U s (t) [1 +mym (t)]cos w,t =U, [1 +m, COS a)mt]cos W, =
U,m

U,m,

cos(w, —, )t

- 0
=U, cosw,t + cos(a)0 +a)m)t+ i

Srednja snaga na otporniku otpornosti R je:
2 2 2 2 2 2
p,:.li.. 1+(mo) +(ZQ) =EL([+L”.L)=PO([+.'_'!Q_)
2Rt \2 2/] 2R 2 2

Sa P,=U,?/2R oznacena je snaga nosioca.
Srednja snaga u jednom bocnom opsegu u kom je sadrzana prenosena poruka

je: y 1 (’"oUo)z__','_’_tﬁp
AR 2 4 °

Stoga je stepen iskoriscenja:
P 2 24 my?

‘n=.-



Stepen iskoris¢enja je najveci onda kada je indeks modulacije my=1, i on
iznosi 1/6. Znaci, 5/6 snage predajnika emituje se samo da bi demodulacija,
odnosno prijemnik bili jednostavniji.

Za ispravnu demodulaciju KAM signala mora biti zadovoljen uslov da je:

W= Wy 4 Ky Unlt)
Postoji jos jedan uslov: |

U, +k,u () >0 ol —OV—\ £ -
U slucaju da nije ispunjen, talasni oblik [\/

modulisanog signala je kao na slici. Anvelopa
modulisanog signala vise nije srazmjerna
moduliSu¢em signalu. Za takav modulisani
signal se kaze da je premodulisan.

KAM modulatori: )
1. Pomocu nelinearnog sklopa, a KAM signal :!.‘]-H:ﬁ\____,.-,c_ =Y
se izdvaja pomocu filtra koji propusta opseg «¢; - __L
ucestanosti od wy-wy, do Wy+ Wy, \ ALY
2. Pomo¢u linearnog prekidaca Ak

3. Pomoc¢u parametarske modulacije Slika: a) modulisuci signal, b) nosilac,
c) premodulisani KAM signal




AM SIGNALI SA JEDNIM BOCNIM OPSEGOM AM-1BO

AM-2BO signali u svakom od dva dobijena bocnha opsega sadrze
prenosenu poruku, a nosilac ne nosi poruku. Dakle, jasno je da se
prenos poruke moze realizovati i samo jednim bocnim opsegom.

Prednosti:

e Sistem za prenos moze da ima propusni opseg dva puta uzi od
opsega koji zahtijeva AM-2BO i KAM signal
* Snaga izlaznog stepena predajnika se ne trosi na pojacanje nosioca

i drugog bocnog opsega.

Pretpostavimo da imamo vremensku funkciju x(t) Cija je Fourier-ova
transformacija X(jw). Neka je spektar odgovarajuceg signala ogranicen
ucestanos¢u w,, Posmatrajmo sada jednu drugu funkciju definisanu na
slededi nacin:

Glg (t)1=G(fw)=%X[j(w—-wo>1+—;—X[j<w+wo>1
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Slika: Spektralne gustine amplituda funkcije x(t) i funkcije g(t)=x(t)cosw,t

Pretpostavimo sada da signal x(t) pobuduje neki linearan cCetvoropol koji u
svaku njegovu spektralnu komponentu unosi konstantan fazni pomeraj od -7t/2,
a pri tome intenzitet komponente ostaje nepromijenjen. Funkcija prenosa

takvog sklopa je:

=—j za >0

e =] za w<(
\



Ako na ulaz ovakvog sklopa dovedemo signal x(t), na njegovom izlazu ¢e se
dobiti izlazni signal xq(t), Cija je Fourier-ova transformacija:

X, (jo)=X(jo)H(jo)=-jX(jo)sgno
Posmatrajmo sada drugi signal oblika:

gq(t)= Xx,4(t)sinwgt
Njegov spektar je:

GIg.,(r)l=G.(jm)=2le.U(m-wo)1—-2in, [ (@ + ap)]

G, (ja)= -—zl-xuw—wo)l sgn (0 — ) + -;-XU(w )] 3gn (@ + o)

Obrazuje li se sada razlika signala g(t) i g, (t), dobija se signal:

u(t)a-—:-lz—g(t)—-—z!— g,(t)=-21—-x(t)cosmot——%-x¢ (¢)sinw, ¢

Spektar signala u(t) bice:
Flu@)]= U(Jw)=—g‘ [z(f)]——glgq(t)] -—-G(j )——G (jo)



U(jw)a—i—xmw-wo)l [1+ 580 (0= 091+ X [ @+ 0] [ — g (0+ 0)

Kako je:
sgn (o)—coo)={ 1 za w>o,
-1 za w<o,
sgn(w+wo)={ Lo o>
-1 za o<-—w,
to U(jw) predstavlja spektar signala koji ima samo visi boCni opseg.
Hutjw)
- Wy—Wy — Uy 0 Wo Wotlwy w

Slika: Spektralna gustina amplituda signala koji ima samo visi bocni opseg

Signal u(t) je vremenski oblik signala Ciji spektar sadrzi samo visi bocni opseg,
tj. signal tipa AM-1BO.

u(t)= %x(t)cos W, — % X, (¢)sin w,t



Potrebno je odrediti analiticku vezu izmedu x(t) ixq(t):

Ako je x,(t) odziv linearnog Cetvoropola na pobudu x(t), onda ce taj odziv biti
jednak konvoluciji pobudne funkcije x(t) i odziva h(t) tog istog sistema na

pobudu u vidu delta funkcije.

o0

X, (t) = _{Ox(z')h(t — T)dZ'

Ako se uzme u obzir funkcija prenosa onako kako je definisana, dobija se:

h(t)= L [H(jw)e ot gy = ?ej“’tda)—iofeja’tda):i.( [e ’“’tda)+je ””tda))
27 S 27 Z» 27T 0 2T\ o
7(7) = R



Konacno se dobija da je:

xq(t)--z—:: f x(®) d=z

t—7

xq(t) predstavlja Hilbertovu transformaciju funkcije x(t). Ona se oznacava:

AN

x(t) =X, (t)

Znaci, analiticki izraz koji jednoznacno u vremenskom domenu predstavlja
amplitudski modulisani signal kojim se prenosi poruka opisana funkcijom x(t) i
Ciji spektar ima samo visSi boCni opseg, je:

1 1 :
u () =—x (t) cos w, t —— X () sin w, ¢
2 2
Sliéno, izraz koji predstavlja nizi boCni opseg je:

u (t)=—;—x () cos w, t-]-—;—)?(t) sin w, ¢



Modulisuci signal mozemo predstaviti i u obliku:

x(t)= 2 a(t)cosep(t)

X(t)= 2 «(t)sing(r)

AM-1BO sada moze da se opise na sledeci nacin:

u (1) = o (1) cos [, £ 5 ¢ (1))

oc(t)=-%— Vx2 (1) + 5% (1)

*>

(1
(1

v

@(t)=tan™!

|

=

g

v’ Zakljucak:

e anvelopa a(t) nije proporcionalna modulisu¢em signalu x(t)

e AM-1BO je istovremeno modulisan i po amplitudi i po fazi, tj. rijec je
o hibridnoj amplitudsko-faznoj modulaciji



PRINCIPI REALIZACJE MODULATORA ZA AM-1BO SIGNALE
1. BALANSNI MODULATOR SA FILTROM ZA 1ZDVAJANJE BOCNOG OPSEGA

Un(t)cos o f

Uyi-1eo(t)

()

RS

u,y(t)
Princip rada: iz spektra AM-2BO signala na izlazu modulatora filtar treba da
propusti izabrani bocni opseg i da oslabi sve ostale dijelove spektra.
Medutim, postoji problem u realizaciji ove jednostavne ideje- filtar mora da
zadovolji odredene uslove.
Neka spektar moduliSuceg signala zauzima opseg ucestanosti od f, do f,, a
ucestanost nosioca je f, Ako Zelimo da izdvojimo visi bocni opseg, granicne
uCestanosti filtra ¢e biti f,+f) i f;+f Karakteristika slabljenja filtra je takva da
maksimalno slabi komponente u nezeljenom dijelu spektra, a minimalno slabi
one u zeljenom dijelu. Problem je realizovati takvu karakteristiku na uskom
opsegu (fo-fn, forfy )- Ako je f,=0 potrebno je realizovati filtar Cija karakteristika
slabljenja ima trenutni prelaz sa maksimalne na minimalnu vrijednost.



’,/“ a(f) r\\\~

I
!
TIIIITIIIIGIIIIIIITIIIE ) TTIITIITIIIIIITIT
\ !
\ /
\ /
G \ ,’ a,
) I
\\ !
, /\ I\ \.,./L__"_-__'L‘?ﬂ !
0 f, i, bomly fily b G*hy  {+, £33

Slika: Spektar modulisuceg signala (fy, f,), spektar modulisanog signala u
okolini f, i karakteristika slabljenja filtra kojim se izdvaja visi bocni opseg

2. VISESTRUKA MODULACIJA (POMOCU BALANSNIH MODULATORA | FILTARA
ZA 1ZDVAJANJE BOCNOG OPSEGA)

un(t) s "'_f Uam-1sol(t)
< Ca
®, FOn, O, FOy W, 0, FOy

W, .+ 40
02 V
g (t) Uga(t) o

Up1(t) i ug,(t) su nosioci na uCestanostima wy; | Wy,.
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Modulisuci signal moduliSe jedan pomocni nosilac na ucestanosti wg, koja je relativno
niska i filtrom se izdvaja jedan bocni opseg. Sada se ovim signalom, Ciji se spektar
nalazi u opsegu (wy+w,, Wy+ wy), moduliSe drugi nosilac na ucestanosti w,.
Odgovarajuc¢im filtrom izdvaja se jedan bocni opseg Cije su granice (wg,+Wg;+Wy,
Wy +Woy +Wy ).

Opseg u kome treba izvrsiti diskriminaciju je 2(wg;+wy) Sto je znatno Sire od 2w



3. MODULATOR ZA DOBIJANJE AM-1BO SIGNALA METODOM FAZNOG
POMIJERAJA

Modulator je sastavljen od dva identicna balansna modulatora M, i M,. Modulisuci
signal u,_(t) se dovodi direktno na ulaz modulatora M;, a preko sklopa koji unosi fazni
pomeraj od —90° na ulaz modulatora M,. Nosilac u,(t) direktno napaja modulator M;,
a fazno pomjereni za 90° napaja modulator M,,.

Up, €05 Wit % ) u (t)y=ky U, cosw, t-CcOsw,!?

Uo COS Wyt

u,(t)=ky U, sinw, t-sinw,!?

+

U cosw, t ()

ﬁ‘—j -9o° @, C"‘P_’""_ AM-1BO sa gornjim bocCnim
+

opsegom se dobija sabiranjem ova

U, sinw,t . ..
dva signala, a AM-1BO sa donjim
.90 | S mt utt) bo¢nim opsegom se dobija njihovim
Ms oduzimanjem.

Prednost: u konstrukciji ovakvog modulatora ne koriste se filtri i ne postavljaju se
nikakvi usJovi u pogledu donje granicne ucestanosti u spektru modulisuceg signala.
Problem:/konstrukcija sklopa koji treba da unese konstantan fazni pomeraj od —90°
na Citavom opsegu ucestanosti modulisuceg signala.



Navedena Ssema se modifikuje na slededi nacin:
My

@ Uycosw,t |
U (1) ' u (t)
m
O~ —— o .wo @, q">_’—o
. wz 3,;,(t1 UZ(")
M,

Mreze @,(w) i ®,(w) imaju fazne karakteristike koje su linearne funkcije ucestanosti w,
tj. one unose kasnjenje u modulisuci signal i jednog i drugog modulatora, a pri tom
intenzitet spektralnih komponenti ulaznog modulisuceg signala ostaje nepromijenjen.
Ove mreze fizicki mogu da se realizuju i biraju se tako da u opsegu ucestanosti koji
zauzima spektar modulisuceg signala, razlika faza @,(w)-®,(w)=90°.

(I)l(, )

: /2
Y (I)z( @)

(x)N (t)V

@



Za ovako definisane parametre mreze, izlazni signal je oblika:
u, (H)=kyu,, (f)cos w,t

u, (1) =ky ﬁ'm () sin w, ¢
u(t)=u, ()=, () =k, u (£)cosw,t—ky % (f)sinw,?

Dakle, dobija se amplitudski modulisan signal koji ima samo visi boCni opseg.
Sabiranjem signala u,(t) i u,(t), na izlazu modulatora se dobija AM signal koji
ima samo nizi boCni opseg.



AMPLITUDSKI MODULISAN SIGNAL SA NESIMETRICNIM
BOCNIM OPSEZIMA (AM—NBO)

Spektar KAM signala sastavljen je od dva bocCna opsega i nosioca. Ovakav
signal moze da se obradi tako da sadrzi jedan bocni opseg, nosilac i dio
drugog bocnog opsega. Takav signal naziva se AM signal sa nesimetricnim
bocnim opsezima ili AM signal sa djelimicno potisnutim bocnim opsegom.
Posto sadrzi jedan boCni opseg, sadrzi i prenoSenu poruku.

Prednosti ovakvog prenosa poruka:

e Sirina propusnog opsega sistema za prenos je manja nego u slucaju kada se
prenose oba bocna opsega (obi¢no se uzima prosirenje od 25%)

e zahvaljujuci ne tako velikom povecanju opsega, izgradnja filtra nije kriticna.
e prenos nosioca ima smisla ako je u pitanju veliki broj prijemnika, jer se
demodulacija moze izvesti na prost nacin.

eovakav sistem prenosa je narocCito zastuplien u radio-difuznim
telekomunikacijama, pri analognom prenosu televizijskog signala.



DEMODULACLA AMPLITUDSKI MODULISANIH SIGNALA

Demodulacija je proces inverzan modulaciji.

Cilj demodulacije je da se amplitudski modulisani signal tako obradi da se iz
njega dobije originalan moduliSuci signal.

Posto amplitudska modulacija predstavlja operaciju mnozenja, demodulacija
treba da predstavlja operaciju dijeljenja (ako se modulisani signal dobija u
»produktnom« modulatoru kao proizvod modulisuceg signala i nosioca, onda
dijeljenjem modulisanog signala nosiocem u »kvocijentnom« demodulatoru
treba da se dobije modulisudi signal, nosilac poruke).

Opsti oblik AM signala: f )
u, (0)=(U, +UNm(t)+UVm(t))cosa)0t+(UN m(t)-U, m(f))sm o

AM-2BO: za U,=0 i Uy=Uy,
KAM: za U0 i Uy=U,,
AM-1BO (GBO): za Uy,=0i U\=0
AM-1BO (DBO): za U,=01i U,=0
AM-NBO: za Uy#0 i Uy #U,



Ako se na ulaz idealnog kvocijentnog demodulatora dovede AM signal:

u(t)=u,(t)coswyt

onda bi se “dijeljenjem” ovog signala sa coswyt dobio originalan modulisuci signal

u, (t). Isti efekat se dobija ako se izvrSi mnoZenje
funkcijom 1/cosw,t ,koja je prikazana na slici a).

Vrijednosti amplituda ove funkcije u odredenim
tackama su beskonacnhe, Sto se ne moze fizicki
realizovati. Dakle, idealni kvocijentni demodulator nije
moguce konstruisati, ali su moguce izvjesne
aproksimacije.

Ako kao nosilac pri demodulaciji koristimo
aproksimaciju idealnog slucaja, prikazanu na slici b)
(takav signal moze da se realizuje), dobija se
demodulisani signal koji odstupa od originalnog, ali
postavljanjem filtra propusnika niskih ucestanosti iza
demodulatora obezbjedilo bi se da se na izlazu iz filtra
dobije originalan modulisudi signal.

Slika: Odstupanja od idealne demodulacije:

a) idealan talasni oblik nosioca u produktnom
demodulatoru; b) aproksimacija funkcije secw,t ;
c) komutaciona funkcija; d) kosinusna funkcija.

a)

sec u,t

AVAY,




} U(t) = yplt)icos wy,t

] Pored ovakvog oblika nosioca

a) \ M\ A[\ - (aproksimacije funkcije secwgt)
\ U JUL UUU t mogu se koristiti i drugi oblici
(npr. signal pravougaonog oblika

ili signal oblika coswgt). Oni su
blizi praksi, jer se sasvim lako
realizuju.

o J
:

HH{J” _ v’ Zakljuéak:

L IHHH’ t Produktni modulator moZe da
n bude i produktni demodulator.
To je aproksimacija

kvocijenthom demodulatoru.
Demodulisani signal c¢e imati

L lt)

!{WVWWW\A vise  nezeljenih komponenti
¢) A | - (paraziti) ali se one mogu

: W t eliminisati filtrom.

Slika:-Ostvar/jiva aproksimacija idealne demodulacije




PRODUKTNA DEMODULACLA
SINHRONA ILI KOHERENTNA DEMODULACUA

Postupak demodulacije u kojoj se pomocni signal generise iz lokalnog
oscilatora naziva se sinhrona, koherentna ili homodinska demodulacija.

u, (©) u;(t) < uif(t)

~~

u, (1)
u/(t) je pomocni signal koji aproksimira funkciju 1/coswgt. Neka je u/(t) oblika:

u, ()=U,cos (w, 1+ @)

Ako se na ulaz demodulatora dovodi AM signal, opsteg oblika, na izlazu ce se
dobiti signal oblika:

ui(t)=uapl(t) ult)



u; (t)=u(t)u,(t)=-;— U, U,cos<p+% U, U;cos (2w, t+ @)+
+(—;— Uy U,cos¢)m(t)+—;— UyUm(t)cos(2wyt+9)+
+[,§_ Uy U,sin(—cp)]r?z(t)+%—UNU,r?z(t)sin(zwoth)-!»
+(——;— U,,U,cos<p)m(t)+—;-U,,U,m(t)cos(Zwot+<p)—-
1 . A 1 A .
--[7 U, U,;sin (—q:)]m(l)—; Uy Um(t)sin (2w, t+¢)
Filtar eliminisSe komponente na ucestanosti 2w,, pa je filtrirani signal:

u; (t)=u(t)u,(t)-—--;— U, U,cosq>+(—;- Uy U, cos <p)m(t)+

- [—;_ U, Uysin (-q>)],;>(z)+ (3 Ur Uicose)m) -[é U, Ujsin (—cp)]r’»‘r(t)

Konacan oblik izlaznog signala zavisi od tipa izvrSene modulacije.



KAM:
u‘.(t)=-;-U° U, cosq>+-;— U, Ujcos (26, t+q>)+(-§-m° v, U,cos<p)m(l) +-§-mo Uy Uy (1) 008 2 oy 14 ¢)

Prvi ¢lan - komponenta konstantnog intenziteta nezavisna od vremena;

Drugi Clan - drugi harmonik napona iz lokalnog oscilatora;

Treci Clan - signal koji je srazmjeran modulisu¢em signalu;

Cetvrti ¢lan - AM signal &ija je u€estanost dvostruko veéa od uéestanosti nosioca Nakon
filtriranja visih harmonika i blokiranja jednosmjerne komponente dobija se:

Up (t)=(—;-m0 U, U,cos tp)m(t)

Dakle, dobija se signal koji je proporcionalan moduliSuéem signalu, tj. nosiocu
poruke. Konstanta proporcionalnosti zavisi od faznog stava izmedu nosioca U,cosw,t
kojim se napaja modulator na strani predaje i napona U,cos(w,t+d) kojim se napaja
demodulator na strani prijema. Ako su ta dva napona u fazi (¢=0) demodulisani signal
bie najveéi mogudi, a ako je ¢=m/2, demodulisani signal bi¢e stalno jednak nuli i
prenos nece moci da se obavi.

v’ Zakljucak:

Pri sinhronoj demodulaciji KAM signala neophodno je da nosilac na strani predaje |
lokalni pomo¢ni nosilac na strani prijema imaju iste ucestanosti i da budu strogo u
fazi.



AM-2BO:
U,=0i Uy=U,, pa je signal na izlazu iz demodulatora:
u,(t)=WU,Ucoseym(t)+ U, U m(t)cos(2w,t+q)

Prvi ¢lan moze da se izdvoji filtrom propusnikom niskih ucestanosti, pa ce se na
njegovom izlazu dobiti signal:

up (t) =(U, U;cos ) m(1)

Dobijeni signal je direktho srazmjeran modulisucem signalu. Konstanta
proporcionalnosti zavisi od faznog stava ¢.

Kao i u prethodnom slucaju, demodulisani signal ¢e biti najveci ako je $=0.

v’ Zakljuéak:

Za demodulaciju signala AM-2BO potrebno je da nosilac na strani predaje i napon
lokalnog oscilatora u prijemniku imaju istu ucestanost i da budu u fazi.



AM-1BO:

Za signal sa gornjim bo¢nim opsegom (U,=0 i Uy=0), izlaz iz demodulatora je:

u, (t)=(—;- U, U,cos cp) m (t)+-;— (U, U,sin (p)r% (1) +

+_;_ UVUIm(t)cos(Zmot-{-q))—%- U,,U,r’ﬁ(t)sin(ZcooH-q))

Prva dva clana predstavljaju signal m(t) i njegovu Hilbertovu transformaciju Ciji je
spektar ogranicen ucestanos¢u w,,. Druga dva clana predstavljaju viSi bocCni opseg
transliran za 2w,. Uz uslov w,>w,,, filtrom se moze izdvojiti signal opisan sa prva dva

clana, tj. na izlazu filtra bice:
up(t)= % U, U, [m () cos @ + m(t) sin ¢]

Ovaj signal ne predstavlja poslati modulisuéi signal. Uz ispunjen uslov ¢=0
demodulisani signal bi¢e proporcionalan moduliSu¢em signalu :

up(t>=—;— U, Uym (t)

v’ Zakljucak:
Obavezan uslov za prenos poruka AM-1BO signalom je identiCnost ucestanosti nosioca i

lokalnog oscilatora i njihova sinfaznost (uslov da demodulisani signal ne bude izoblicen)



AM-NBO:
Kod njega je Uy=0 i Uy #U,.

Sinhronom demodulacijom, uz neke odredene uslove, moguce je demodulisati
amplitudski modulisani signal sa nesimetricnim bocnim opsezima.

0 (0)=10,U 4 Um0+ U, m(O)eos g~ L0, (UN m(t)+ U, &(t)j o

v’ Zakljuéak:
Za demodulaciju AM-NBO signala potrebno je obezbijediti identicnost ucestanosti
nosioca i lokalnog oscilatorau prijemniku, kao i njihovu sinfaznost (¢$=0)



ASINHRONA DEMODULACIA

Demodulacija - operacija obrnuta modulaciji u kojoj se iz produkata modulacije
rekonstruise modulisuci signal.

Detekcija - reprodukcija modulisuceg signala koja se ostvaruje pomocu asimetricno
provodnog sklopa bez upotrebe lokalnog oscilatora.

Detektor anvelope je sklop koji bez upotrebe lokalnog oscilatora na svom izlazu daje
signal identi¢an anvelopi ulaznog signala.

Koristi se za ekstrakciju moduliSuceg signala iz KAM signala, za druge vrste AM signala
ne moze da se koristi.

Detektor anvelope je vrlo jednostavan, realizuje se pomocu diode i RC kola.

daft)

0P -1

u(t) L o R wu.(t)
o- ) 28 1

Slika: Detektor anvelope



Princip rada:

Neka na ulaz detektora anvelope dolazi nemodulisani nosilac. Neka je dioda idealna
(otpornost u smjeru propustanja je nula, a u obrnutom smjeru je beskonacno velika).
Kada dioda provodi, kondenzator C se vrlo brzo napuni i napon na njegovim
krajevima dostize maksimalnu vrijednost ulaznog sinusoidalnog napona. Kada dioda
ne provodi, kondenzator C se prazni preko otpornika R.

Struja diode i4(t) postoji samo u vremenskim intervalima t. Talasni oblik napona u_(t)
zavisi od vremenske konstante RC. Sto je ona veda, to je ut) blizi maksimalnoj
vrijednosti U, napona u(t)=Uycosw,t. Zato se ovaj sklop jos naziva i vrsni detektor.

a) b) : |

Slika: Sinusoidalan napon u(t) na ulazu u detektor anvelope i napon u (i) na krajevima
kondenzatora C, a) uz uslov da je dioda idealna, b) u slucaju kad dioda nije idealna



Kada na ulaz detektora dolazi amplitudski modulisani signal tipa KAM, odvijace se isti
proces, samo se sada mijenja amplituda ulaznog signala. Uz uslov da je vremenska
konstanta RC povoljno izabrana, napon u.t) ¢e se mijenjati tako da prati ove

promjene.
U, [1+m,m(t)]

Z,

Slika: Amplitudski modulisan signal tipa KAM (isprekidano izvucena kriva) i
detektovani napon u(t) (puno izvucena kriva)

{
Izlazni napon prati anvelopu signala sa malim b G
promjenama. Upotrebom jednostavnog RC filtra, ” Ob—1— "
nepozeline komponente mogu da se odstrane,

D p : g. .o .. uft) C ommbme R- R
tako da se na krajevima otpornika R, dobija zeljeni —pea !
detektovani napon.

o ——

Uslov: ucestanost nosioca w, mora da bude
mnogo veca od ucestanosti w,, kojom je

e v . Slika: Detektor anvelope sa
ogranicen spektar modulisuéeg signala.

jednostavnim filtarskim kolom R,C,



Analiza rada detektora anvelope:

Pretpostavimo da je w,>> w,,. Tada se u prvoj aproksimaciji moze smatrati da kroz
otpornik R protice korisna komponenta struje diode superponirana komponenti
konstantnog intenziteta, a kroz kondenzator C sve one komponente koje imaju visoku

ucestanost.
Da bismo izveli Zzeljenu analizu posmatrajmo prvo slucaj kada se na ulaz detektora

dovodi nemodulisani nosilac.
Za u,4(t)>0 dioda provodi, pa je struja kroz diodu i (t)=u4(t)/Rg.

id(t):RL(UO cosayt —U,)

Za u,(t)<0 dioda ne provodi, pa jed struja kroz diodu i (t)=0.

Struja i,(t) je prikazana puno izvuc¢enom linijom na slici. Postoji kada je ispunjen uslov:

i
U, fiy
COS C()Ot > —
UO K(U,cos wyt - U, )
i TA yANA .
—_— 1 7 l ! b
o \ : 0 \ ,/ ‘\‘ 'l w, t
\\ /.' \\ ,I ‘\ ll
s ¢ = R, N /! Ly \\.//
o




Posto je struja kroz diodu periodicna, moze se predstaviti u obliku Fourierovog
reda:

. . ' a <

ig=ig(t)=—"+ > C,cos(nwyt+80,)
2 na=|

ay/2=l, predstavlja konstantnu (jednosmjernu komponentu) struju diode.

T2 arc cos UR/U,
I°=a°==-—;—: f i‘,(t)d=§—f(Uocoswot—UR)dmot==
0

K

'

1
[ (U2 — Ug?)2 — Ugarc cos EB]
UO

Posto je Ug=RlI,, bice:

1
UR=—I§§-[(U§-U§)?— URarccos%’—:] , K=1/R,

Odnosno:

TRy _ (gl)z -] arccosg3¥
R Up U,



-
16 20 26 28 RyR

Slika: Izlazni napon detektora anvelope
u funkciji odnosa otpornosti diode u
smjeru propustanja R, i otpornosti
opterecenja R

Ug/U;—>1 kada Ry/R—O0, tj. kada je
otpornost diode u smjeru propustanja
veoma mala u odnosu na otpornost
opterecenja. U tom rezimu je dakle
napon na ovom otporniku R vrlo
priblizno jednak naponu U,,.

Ako se govori o KAM signalu, u izrazu
za_anvelopu umjesto U, figuriSe izraz
Ug+ Uymym(t), pa ée se na otporniku R
dobiti napon dije su promjene vrlo
priblizno jednake moduliSu¢em signalu
Upmem(t).

Uloga nosioca je jasna. Konstanta U, u
izrazu za amplitudu KAM signala
obezbjeduje da anvelopa modulisanog
signala nikad ne mijenja znak. Taj
uslov omogucduje da se na otporniku R
dobije napon identiCan anvelopi
modulisanog signala.




Odstupanja od idealnog slucaja:
1. Dijagonalno odsijecanje
2. Odsijecanje negativnih vrhova

1. Javlja se u slucaju kada RC konstanta nije dobro izabrana. Ako je vrijednost
ove konstante suvise velika, kondenzator ne moze dovoljno brzo da se isprazni
kroz otpornik R, pa napon na njemu ne slijedi tok anvelope ulaznog
modulisanog signala, tj. izlazni detektovani signal postaje izoblicen.

Ova pojava se naziva dijagonalno odsijecanje.

Slika: Talasni oblik detektovanog signala sa dijagonalnim odsijecanjem izazvanim
suvise velikom RC konstantom u kolu detektora anvelope

Da bi se izbjegla ova nezeljena pojava, RC treba izabrati tako da je:




2. Druga vrsta izoblicenja do koje moze da dode u detektoru anvelope je
odsijecanje negativnih vrhova.

a) :
gm
" /1“

U (t)= u,,(t)

N

L4
~

b)

Da ne bi doslo do ove vrste izoblicenja, mora da se zadovolji uslov da je:

Z

m, = ——
R



v’ Zakljuéak:
e Za AM-2BO signale, modulatori su balansni, realizuju se pomocu
nelinearnih ili prekidackih sklopova
e Za AM-1BO signale koriste se:
e odgovarajuci modulatori koji na svom izlazu daju samo jedan
bocni opseg
e modulatori AM-2BO signala u kombinaciji sa filtrom
e Za AM-NBO modulatori su:
e produktni modulator i filtar
e odgovarajuca Sema modulatora koji na svom izlazu daje signal sa
nejednakim bocnim opsezima
e 7a KAM signale, modulator je produktni

e Demodulacija AM signala moze biti:
e sinhrona — vazi za sve tipove AM signala, kombinacija
kvocijentnog modulatora i filtra
e asinhrona — sa detektorom anvelope, i moze se primijeniti za
modulisane signale koji u sebi sadrze nosilac.



