VRSTE AM SIGNALA | PRINCIPI IZGRADNJE MODULATORA

Produktnom modulacijom se uvijek dobija amplitudski modulisani signal Ciji se
spektar sastoji iz nizeg i viSeg bocnog opsega. Svaki od ovih bocnih opsega
sadrzi prenoSenu poruku, pa je za prenos poruke potrebno i dovoljno prenijeti
sve komponente iz samo jednog bocnog opsega. Medutim, postoje opravdani
razlozi zasto se koriste modulacioni postupci za generisanje AM-2BO signala:
- Cak i kada bi imali idealan produktni modulator koji na svom izlazu daje
samo dva bocna opsega, postavlja se problem selekcije jednog od njih
(pitanje filtra koji moze uspjesno da izdvoji jedan bocni opseg)
- ako je rije¢ o modulacionim postupcima koji pored ova dva bocnha opsega
daju i druge, nekorisne produkte, problem filtriranja zeljene komponente
postaje jos ozbiljniji
- veliki uticaj ima i pitanje demodulacije koja treba da predstavlja proces
inverzan modulaciji. Posto se modulacijom vrsi transliranje spektra signala
za ucestanost nosioca w, demodulacijom se vrSi translacija spektra
modulisanog signala za -w,. Za to je na prijemu potreban pomocni signal
identi¢an nosiocu, koji KAM signal obezbjeduje.



Navedeni primjeri sadrze kontradiktorne argumente za izbor rjesenja:

 prenos dva boCna opsega zahtijeva dva puta Siri opseg ucestanosti
za prenos iste poruke;

 prenos jednog od njih dozvoljava bolje iskoris¢enje raspolozivog
opsega ucestanosti, ali su potrebni posebni filtri i komplikovaniji
uredaiji;

* ako se prenosi i nosilac, demodulacija je laksa, ali se trosi predajna
snaga za prenos ove komponente i svi pojaCavaCi moraju Dbiti
predvideni za vecCu snagu.

Bira se ono rjesenje koje u datim okolnostima predstavlja tehnicko-
ekonomski kompromis.



AM SIGNALI SA DVA BOCNA OPSEGA -
AM-2BO

AM-2BO signal se moze dobiti pomocu sklopova sa nelinearnom
karakteristikom, pomocu prekidackih sklopova i kola sa varijacijom
parametara. Medutim, u tim slucajevima je problem izdvajanje dva
bocna opsega koja se nalaze u okolini ucestanosti nosioca od ostalih
produkata modulacije, a narocito eliminisanje nosioca.

Balansni modulatori omogucavaju dobijanje AM-2BO signala koji ne
sadrzi nosilac.

Dva tipa modulatora:

1. balansni nelinearni modulator
2. balansni prekidacki modulator Tuw
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1. BALANSNI NELINEARNI MODULATOR

Ovaj modulator se realizuje pomocu dva nelinearna elementa oznacena sa
NE1 i NE2, kao na slici. Pretpostavimo da je ova karakteristika kvadratna, jer
clanovi viseg reda od 2 ne doprinose dobijanju korisne komponente.

—{NE2

Slika: Sema nelinearnog balansnog modulatora

Transformatori T1 i T2 su takvi da ako je T1 odnosa 1:n, onda je T2 n:1. Na
primarne krajeve transformatora T1 se vezuje izvor modulisuceg signala tako
da je na svakoj polovini sekundara napon u, (t). Nelinearni elementi NE1 i NE2
moraju da imaju potpuno identicne karakteristike.



a) Analiza gornje polovine Seme:
Njoj ekvivalentna Sema je na slici.

. > i
u,(t)
N Uy, {t) U‘-, (“ R'
u, (t)
1 1

gl

Slika: Ekvivalentna sema gornjoj polovini seme nelinearnog balansnog modulatora

R' je otpornost ekvivalentnog otpornika.
Zavisnost izlaznog napona od ulaznog je:

U, (t) =4a,tau, (t)+ azujl (t)

Kako je ulazni signal:

1, () =1y (t)+1, (1)

to Ce izlazni napon na krajevima ekvivalentnog otpornika R' biti:

uil(t): ay +a [7/‘0(t)‘|'’“‘rn(t)]‘|'az[”‘o(t)"'7“‘zn(t)]2



b) Slicno je za donju polovinu Seme.

+—[vE2—
u, (t) |
u, (t) P Yeft) u () SR
1 !

Slika: Ekvivalentna sema donjoj polovini seme nelinearnog balansnog modulatora

U ovom slucaju ulazni napon ¢e biti:
(1) = ug (1) ~u,(r)
pa je napon na krajevima otpornika R’:

uiZ(t): a, + 4 [uo(t)—um(t)]+a2 [uo(t)_um(t)]2



Pretpostavljaju¢i da je izlazni transformator T2 idealan, struja i u kolu
sekundara bic¢e proporcionalna razlici struja i;-i,, odnosno napona u;-u;,.

Ui (t) — U (t) =2au, (t) +4a,u,, (t)uo (t) |

Napon u,t) na krajevima potrosaca R je:

ult)=2kau, (t)+4ka,Uu (t)cos oyt

Na izlazu iz modulatora dobio se modulisuci signal i drugi clan koji predstavlja
modulisani signal tipa AM-2BO, nosioca nema. Zahvaljujuéi simetriji gornje i
donje polovine seme i identicnosti karakteristika nelinearnih elemenata NE1 i
NE2, fluksevi koji poticu od napona nosioca su u protivfazi, pa se ponistavaju.
Korisni produkt modulacije izdvaja se filtrom propusnikom opsega
ucestanosti. Da bi to bilo moguce, potrebno je da je maksimalna ucestanost u
spektru modulisuceg signala u,(t) i uSestanost nosioca zadovoljavaju uslov:
Wo-Wp= Wy, T W= 2wy,



2. BALANSNI PREKIDACKI MODULATOR

Sastoji se od prekidackih elemenata u izbalansiranim elektricnim
semama tako da se dobija signal sa dva boCna opsega bez nosioca.

Postoji nekoliko razliCitih Sema koje se realizuju preko transformatora |
prekidackih elemenata:

e balansni prekidacki modulator paralelnog tipa

e balansni prekidacki modulator rednog tipa

e kruzni modulator



BALANSNI PREKIDACKI MODULATOR PARALELNOG TIPA

Pretpostavke:

e transformatori su komplementarni

e kao prekidacki elementi koriste se poluprovodnicke diode

e diode su medusobno identicne i idealne (otpornost u propusnom smjeru je
0, u nepropusnom beskonacna)

e kao u slucaju prekidackih sklopova | u,(t) | max<<Up (smatramo da priblizno
vazi da nosilac otvara i zatvara diode)

T A T2
u,(t) * RS uft)
° n:l B 1:'n
uo{ t)

Slika: Balansni prekidacki modulator paralelnog tipa



U pozitivnim poluperiodama nosioca, napon na krajevima primara izlaznog
transformatora je nula, a u negativnim poluperiodama proporcionalan naponu
u.(t). 1zlazni napon je oblika:

T A T2
u(t)=u, (e]1-C(1,0)) ‘ éé @ ‘%é— é
u,(t) | RS ult)
C(1,0) je prekidacka funkcija. Sada je izlazni signal: ot ] X -
i sinz—?E ! “
u(®)=u, (1) l i 2 cosnw,t —--l—u (t)--%-u (t)cos w, t +
m 9 “ B_E 0 2 m - m 0
\ 2 /
+—l— —2——u (t)cos3wot—--1-— -?'—u m()COSSwy b+« +
3 = 5 =«

Prvi Clan izraza je modulisuéi signal, drugi clan predstavlja amplitudski
modulisani signal tipa AM-2BO. Na izlazu iz modulatora se ne pojavljuju ni
nosilac, ni njegovi harmonici. Da bi se korisni clan mogao izdvojiti filtrom,

mora da bude zadovoljen uslov:

Wo-Wp= Wy, T, We= 2wy,



BALANSNI PREKIDACKI MODULATOR REDNOG TIPA

Pretpostavke:

T1? D!

A D=4 8
- transformatori su komplementarni U (t)
- diode su identicne i idealne = Riu(t)
- UO>> | um(t) | max Y
/ AI - I\L"‘b B’
iU,,.(t) —1
D2
_.___E*o o
a) u,(t)c’
/ Slika: Balansni prekidacki modulator rednog tipa
ol N J Kad diode provode, kolo u kome je napon
c o u,(t)+u,(t)=2u,(t) bice zatvoreno i napon
b) 1 na otporniku R, u tom intervalu
| . vremena, zavisice samo od u,.(t) i bice mu
0 2n t ] . .
Yurt) T, direktno srazmjeran. Kad diode ne
IB provode, napon u(t) bice jednak nuli, jer je
¢ ‘ kolo prekinuto.
y u(t)ocu, (¢)C(1,0)
of ' KL,V t

Slika: a) Modulisuci signal, b) pre-
kidacka funkcija, c) modulisani signal

Korisni Clan se izdvaja filtrom, uz uslov:

Wo-Wy2 Wy, T, W= 2wy,



KRUZNI (PRSTENASTI, RING) MODULATOR

Pretpostavke: D!
_ _ ) . T2
- transformatori su komplementarni +
: : .. A D4 D3
- diode su identicne i idealne N Z
- UO>> | Um(t) | max um“) ¥ ¢ Rutt)
- Sema je u odnosu na generator
nosioca uy(t) elektri¢ki simetricna  *— 1
Postoje dva rezima rada dioda: . +02_ h
1. Za u,(t)>0 provode D1 i D2 | (6
2. Za uy(t)<0 provode D3 i D4 Slika: Kruzni modulator
| T dm, 72
- 3 -
a) u,(t) 1 o E u,(t)
L ! 35 3ok

Slika: Seme ekvivalentne $emi kruzZnog
modulatora

a) Slucaj kad provode diode D1 i D2, a D3 i
D4 ne;

b) slucaj kad provode diode D3 i D4, a D1 i
D2 ne.

b)




Za pozitivnhu poluperiodu, izlazni napon je:

]

ﬁ (1.0)

u_(t)ocu, (£)C(0,1) '

a) .
a za negativnu: U, (t) Uy, (t)C(l,O) Olu cro1)

b)

Konacno, superpozicijom ova dva linearna stanja 0

napon na izlazu ¢e biti: ;

-

| C(1,0)-C(Q1)=C(*1)

P

()= u (O)=u () (CO0)-C(01)] @ 3

u(t)ocu (£)C(1,-1)

—'sv

. NT
o SIN—
C(1-1)=2
(1-1) :21 o cosnwyt
2
. NT
o sm—~—2—
u(t)yocu, () C(£)=u,(t)2 2, ———cosnw, t
n=1
2

Posto se u konacnom izrazu ne javlja i

moduliguéi signal, to se korisni ¢lan moze >lika: Talasni oblici signala: )
a) Funkcija C(1,0); b) funkcija

c) funkcija C(1,-1);
modulisuci signal; e) modulisani

izdvaoijiti filtrom, uz uslov:
C(0,1);

Wo-Wp= 0, 1. we= Wy,

nnnnn 1
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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,(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

Uy (1)

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,,.



|Untio)|

o)

—w,, w,, w
b) k| Up (jw)]= m, Y] M(jwl]
k> 1
HUE(w s w,) —Wy 0 B i
Tk Ul (w 4w, )| U Gjw) |
¢)
—W-w ~w, - Wt Wy, 0

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.



b)

21Ut

2 Un,

o _(-0’_— - -Mwl=wn UO
‘2 IU I Kuuml. “uumb
AT Ko«w'
| ] | | ] l | 1 J —_—
W, Wy, wrw p W, w;w, (q* w,, w

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 bocna 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 vedi 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 boCna 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 trosSi 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



zE
EY

Wy  -w, Wit Wy

Wo-Wy Wo Wyt Wy,

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)
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@(t)=tan™!
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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



