USKOPOJASNI SLUCAJNI SUM

Svi signali posle modulacije mogu se smatrati signalima Ciji se spektar prakticno
nalazi u jednom konacnom opsegu ucestanosti u okolini neke centralne
ucestanosti f,. Pri tome, telekomunikacioni sistemi ili pojedinacni sklopovi kroz
koje se prenose ovakvi signali predstavljaju propusnike opsega ucestanosti
(izlazni filtar u predajniku, ulazni filtar u prijemniku, medufrekvencijski
pojacavaci...).

Tokom prenosa i na ulazu u prijemnik, prenoSenim signalima superponira se

slucajan Sum. Njegov spektar je mnogo Siri od spektra korisnog signala. Zato je i
osnovni zadatak prijemnog filtra da propusti signal i samo onoliko suma koliko
to diktira Sirina spektra signala. Posto je Sirina tog spektra (Sirina propusnog

opsega) relativno mala u odnosu na centralnu ucestanost f,, Sum koji prode
kroz ovakve propusnike opsega naziva se uskopojasni sum.

Ovakav Sum je potrebno analiticki opisati i odrediti neke njegove statisticke
karakteristike.
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KANAL PRIJEMNIK

Prijemni filtar je podesen Sirini spektra signala, tako da on propusta signal, a
ogranicava sum.



Neka slucajna vremenska funkcija n(t) opisuje neki uskopojasni Sum i neka se njegov
spektar nalazi u opsegu ucestanosti f,-f,, do f,+f,,. Taj sluCajan proces se moze opisati

izrazom:
n(t)=n,(t)cos w,t +n (t)sin oyt

n.(t) i n,(t) su slucajni procesi sporo promjenljivog karaktera i nazivaju se komponente
suma u kvadraturi. Njihov spektar je ogranicen i nalazi se u opsegu ucestanosti od O
do f,. Srednje kvadratne vrijednosti Suma i njegovih komponenti su medusobno

jednake, tj:

Snage komponenata su medusobno jednake i izjednacene su sa snagom Ssuma.



STATISTICKE KARAKTERISTIKE USKOPOJASNOG SUMA

Kada se slucajan sum propusti kroz filtar propusnik opsega ucestanosti Cija je Sirina
propusnog opsega B=2f <<f,, na izlazu se dobija Sum koji moZzemo predstaviti kao
kosinusoidu promjenjive anvelope i faze, kao na slici.

hu, )

n(t)= (t)cos a)ot +n,(¢)sin @yt = U(t)cos|wyt —w(t)] = u, (¢)
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n(t) i ny(t) su Gauss-ovi slucajni procesi Cije su funkcije gustine vjerovatnoce:
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Kako su sluc¢ajne promjenljive n_i n, nezavisne, zdruzena funkcija gustine vjerovatnoce
moze se odrediti na sledeci nacin:

1
pcs(nc9ns): p(nc)p(nS): 272'62 272'(7



Moguce je naci funkciju zdruzene gustine vjerovatnoce dvije slucajne promjenljive
koje predstavljaju amplitudu i fazu q(U, ).

Vjerovatnoca da se amplituda komponente n_(t) nalazi izmedu n. i n+dn_i amplituda
komponente nt) izmedu n, i n+dn, jednaka je vjerovatno¢i da se amplituda
anvelope U(t) nalazi izmedu U i U+dU, a faza y(t) izmedu vy i y+dy:

pcs (nc9ns): dncdns — Q(Ua l//)dUdl//
n, =U cosy
n,=Usiny

n. i n. predstavljaju koordinate pravougaonog koordinatnog sistema, dok U i y
odgovaraju koordinatama u polarnom sistemu. lzjednacavajuci elementarnu povrsinu
u jednom i drugom sistemu dobija se:

dn.dn, =UdUdy =

(U.w)=17,.7°¢ 20 U20i0<y <27

0 van navedenih granica




Na osnovu ovog izraza mogu lako da se odrede funkcije gustine vjerovatnoce
amplitude anvelope U i faze y:
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Slika: Rayleigh-eva funkcija gustine vjerovatnoce
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Vjerovatno¢a da amplituda anvelope uskopojasnog suma bude manja od
specificirane vrijednosti U, je:

Oy wU -Z =
PU<U,)= [p,U)U= | —e ' dU=1-¢ 2°
0 0 O

Dobijeni izraz predstavlja Rayleigh-evu raspodjelu koja je prikazana na slici:
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Slika: Rayleigh-eva funkcija raspodjele vjerovatnoce

Srednja vrijednost amplitude U je:

neke



Srednja kvadratna vrijednost slucajne promjenljive U je:
. o] %
U’ =[U’p,(U)dU = I?e 20" JU =207
0 0

Efektivna vrijednost slucajne promjenljive U je:

Ueﬁzﬁzﬁa

Jasno je da parametri slu¢ajnog procesa (srednja vrijednost i srednja kvadratna
vrijednost) zavise od statisticke raspodjele.



UTICAJ SUMA NA PRENOS ANALOGNIH SIGNALA

Uticaj Suma koji se superponira signalu u analognim sistemima prenosa definiSe se
parametrom odnos signal-Ssum (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 da bude sto je
moguce vedi. B

Pretpostavimo da prijemnik ima faktor Suma F i da na ulazu prijemnika postoji aditivni bijeli
Gauss-ov $um. Sum prijemnika se moZe ekvivalentirati Sumom na ulazu, tako da se prijemnik
moze smatrati “beSumnim”.

pn=kT Prijemnik sa m—1 L] "beSumni"
sopstvenim Sumom prijemnik

F > ] Faktor Suma koji ekvivalentira ukupni Sum sistema.



SISTEMI MODULACIJE | 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 nacin, 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 signal znaci
opet pojacati i Sum, itd.

Pri tome, 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 sluajan Sum utiCe na prenos signala pri razlicitim
postupcima njihove obrade.

Slucajan Sum postoji na ulazu u predajnik i u samom predajniku, zatim na ulazu u
prijemnik i u samom prijemniku. Ono sto je potrebno, sa aspekta utvrdivanja
kvaliteta prenosa, je da se odredi 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.

Prethodno je potrebno je definisati Sta se podrazumijeva pod signalom na izlazu iz
prijemnika, a Sta na njegovom ulazu:

- signal na izlazu bice preneseni signal

- signal na ulazu u prijemnik je modulisani signal, a kako u nekim slucajevima samo
dio spektra signala sadrzi prenosenu poruku, to je od slucaja do slucaja 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 efektivna vrijednost napona slucajnog Suma. Kad je u pitanju signal, on je
takode slucajna veliCina, ali za razne vrste prenosenih poruka razliCite su i veliCine
koje ga najbolje opisuju. Zato se pod sighalom S u izrazu za odnos S/N na izlazu iz
prijemnika uvijek podrazumijeva test signal. 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 izmjeri¢e se suma srednjih snaga signala
i Suma (posto 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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Srednja snaga signala greska
S/N =

Srednja snaga Suma

S/N (dB) = 10 logqg S/R



ODNOS SIGNAL/SUM U SISTEMIMA PRENOSA SA AMPLITUDSKOM
MODULACIJOM

ODNOS S/N PRI PRENOSU PORUKA KAM SIGNALOM

- KAM signal sa sinhronom demodulacijom
Blok Sema prijemnika je na slici.
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Slika: Blok-sema prijemnika za prijem signala KAM tipa sa sinhronom demodulacijom

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 fo+ f,, gdjeje f, uCestanost nosioca.



Na izlazu demodulatora je filtar kojim se izdvaja prenoseni signal. Granice njegovog

propusnog opsega su f; i f,.
Neka je modulisSuci signal dat u obliku sinusoidalnog test tona :

u, (t)z U cosw t, o <0, <o,

Tada ¢e KAM signal na ulazu u prijemnik biti opisan izrazom:
u, (t) =U, (1 +m, COS a)mt)cos Wyt =
1 1
=U, cos w,t + EmOU 0 (:os(a)O -, )t + 5 myU, cos(a)o +@, )t
Indeks modulacije my:

- kUUm . A(]0
UO UO

m,

Ako je ulazna otpornost prijemnika R, srednja snaga signala u,(t) bice:

2 2 2 2 2 2 2 2
PKAM:UO+m0 U0+m0 UO:UO+mO U, —P+P
2R 4 2R 4 2R 2R 2 2R




P, predstavlja snagu nosioca, P, ukupnu snagu dvije bo¢ne komponente, a P, ,=0,5P
je snaga jedne boCne komponente.

2 2 2

m m
Posto je poruka sadrzana samo u boc¢nim komponentama, snaga korisnog signala na
ulazu u prijemnik predstavljena je snagom bocnih komponenti:

2
PSu :Pm :2Pm1 :%-IDO

Uz pretpostavku da ulazni filtar ne unosi nikakvo slabljenje, istu snagu ¢e imati i
koristan signal i na ulazu u demodulator.

u,lt) + uy, (t) i Uy, (t) Uge(t) | o u;(t)+u,,(t)
o—oit— =% X > =170
(u) : (i)
| fo_ r2 % f0+ {2 ; f1+f2 |
e Yeoswt R,



Pored signala u,(t) na ulazu u prijemnik postoji i slucajan Sum n(t). On potice od
spoljnjeg izvora Suma i sopstvenog Suma prijemnika. Oba ova Suma mogu da se
okarakterisu srednjim faktorom Suma [’'. Spektralna gustina srednje snage ukupnog
suma na ulazu u prijemnik je:

py = FkT
Ukupan Sum je sveden na ulaz prijemnika, pa ostatak sistema do izlaza iz prijemnika
smatramo ,beSumnim”.

e Zavisnost ,izlaz—ulaz” koja vazi za demodulator
Kada bi se na ulaz demodulatora dovela jedna sinusoidalna komponenta Ciji je
napon:

- . o o o

(u) (i)

1 | E

udu (t ) oC 5 U . COS(&)O + a)m )t Ualt) + uy, (t) E = | _X—! A P | Ul u ()
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na izlazu iz demodulatora bi se dobio signal:

|
U, (t) oC EUmUl cos(a)o +o, )t COS w,t
a naizlazu iz izlaznog filtra:

11
ui(t)oc EEU'"UI cosw, t



Amplituda napona izlaznog signala na izlazu iz izlaznog filtra U; je direktno srazmjerna
amplitudi napona ulaznog signala u demodulator:

Ui oC Udu

Snaga signala na ulazu u prijemnik je srazmjerna kvadratu amplitude napona signala
na ulazu u demodulator, pa je:

P=D2P Dp = const.

l pu?

Napon na ulazu u demodulator sastoji se od napona KAM signala i napona Suma, t;j.
ukupan napon na ulazu u demodulator ce biti:

t,(t) = o, () + n(t) =
=alU,cos oyt + % om,U, c:os(a)O -, )t + %amOUO cos(a)o + @, )t + n(t)

a je konstanta proporcionalnosti.
Napon na izlazu iz produktnog demodulatora bice:

e o

Mdl (t) oC udu (t)Ul COS a)ot Uyft) + uy, (t) ! _X—!
u) | !
Fa A i

() +u,, (t)
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1
U, (t) oc U, cos” m,t + 5 am,U cos(a)o -0, )t - COS W, +

+ % am,U cos(a)o +w, )t - COS w,t + n(t) COS w,!

Kako se spektar korisnog signala nalazi u opsegu ucestanosti od f; do f,, a filtar iza
demodulatora propusta samo opseg ucestanosti od f; do f,, signal na izlazu ima dvije
sinusoidalne komponente na osnovnoj ucestanosti signala, koje su u fazi:

1
U, (t)oc EamOUO cosm, t
pa ih mozemo jednostavno sabrati. Snaga signala na izlazu iz prijemnika je 4 puta
veca od snage koju bi imala samo jedna sinusoidalna komponenta. To znaci da je
izlazna snaga demodulisanog test tona:

P,=4D P

p~ Sul

=2D P,



Kad je u pitanju Sum, mozemo ga aproksimirati diskretnim spektrom koji sacinjava
vrlo veliki broj sinusoidalnih komponenata. Ako usvojimo da se te komponente
nalaze na medusobno jednakim rastojanjima df, onda ¢e amplitude svih
komponenata biti jednake i infinitezimalne, a snaga svake od njih ce biti p,df. Faze
ovih komponenata su slucajne velicine.

Posmatrajmo jednu takvu komponentu, i neka je njena ucestanost f,+fy, pri cemu
je fi<fysf,. Ova komponenta koja je prisutna na ulazu demodulatora,
demodulisace se, proci ¢e kroz izlazni filtar i pojavice se na izlazu kao sinusoidalna
komponenta ucestanosti fy, infinitezimalne amplitude i slucajne faze. Medutim,
postoji i komponenta Suma na ulazu Cija je ucestanost f,-fy, koja poslije
demodulacije prolazi kroz filtar i na izlazu takode ima ucestanost f.

Znaci, kad je u pitanju sum, postoje dvije komponente istih ucestanosti, jednakih
infinitezimainih amplituda, ali slucajnih faza.

Sve ostale komponente Suma sa ulaza koje se nalaze u opsegu od f,+f; do f+f5 i f,-
f, do f,-fi pojavice se u ovakvim parovima na izlazu iz prijemnika. Ostale
komponente Suma, van ovih opsega, ne prolaze kroz filtar.



Posto su faze ove dvije komponente slucajne, ne mogu da se saberu po naponu, vec
po snazi, to je snaga ove dvije komponente Suma na izlazu 2 puta veca od snage samo
jedne komponente, pa je:

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

Ukupan Sum na izlazu iz prijemnika se dobija integraljenjem u granicama od

fidof,:

f2 f2 —_ —
P, = [dP,, =2D [p,df =2D FkI(f,-f,)=2D, FkIB
S S

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

(Sj i PSi _ Pm
N) P, FkIB
Trazeni odnos na ulazu je:
N), P, 2FkTB 2\N )
Kao Sto se vidi, za slucaj prenosa signalom KAM tipa, odnos S/N na izlazu iz
prijemnika je 2 puta veéi od odnosa S/N na ulazu u prijemnik.




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 necée postojati prvi ¢lan, U,cos’w,t, ali on nema nikakav uticaj na snagu
korisnog signala.

PSu = Pm - 2ljml
F,=4D P, =2D F,

Posto su u pitanju isti filtri, analiza koja se odnosi na Sum je ista, pa je i u slucaju AM-
2BO modulacije odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika isti kao i za KAM signal, tj.:

S W)

U pr—2B0 KAM

z|n z|u
I
7~ N\
2|
4



ODNOS S/N PRI PRENOSU PORUKA 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:

U am-1o(D) < u,, (O ug® <
> ~~/ ~/ >
~< <
za GBO: f+f - f +f cosot  f - £
za DBO: f-f, - f-f,

Pretpostavimo da je moduliSuci signal oblika sinusoidalnog test tona, i neka se
prenosi visi bocni opseg, signal na ulazu u demodulator ce biti oblika:

u, (t)oc %Um cos(a)o + @ )t

a naizlazu iz izlaznog filtra oblika:

11
ui(t)oc EEU’"UI cosm, t



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

P,=D P

i p- Su

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, = DdeNu
dP,, =pdf = FKTdf = dP,, = D, FKTdf

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

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

(ij - PSZ' . PSu
N), P, FkIB




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

Jotf2 .
Py, = |Fkrdf =FKTB
Jo+ /i
to je:
22
PNi PNu N i N u
v’ Zakljucak:

Pri prenosu poruka AM-1BO modulacionim postupkom, odnos signal/Sum na izlazu iz
prijemnika jednak je odnosu signal/Sum na ulazu u prijemnik.



ODNOS S/N PRI PRENOSU PORUKA KAM SIGNALOM PRIJEMNIK 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 ¢e napon na
ulazu u detektor biti:

u,, (t) =U, (1 +m, COS a)mt)cos @, + n(t)

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

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

u, (t) =U, (1 +m,, COS a)mt)cos w,t+ AU, [cos(a)0 +w, )t " goN]



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:

u, (t) = [UO (1 +m,, COS a)mt)+ AU cos(a)Nt + @y )]cos @, —
~[AU, sin(w ¢+ @, )|sin ot
tg,(t)= U t)cos|@yt + 0, (¢)]

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

Ult)= [UO l+m,cosw, t)+ AU, cos\@,t+ @ ]2+[AU sin(@,t+ @, )|
N N N N

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

udi(t); U(t)

U, (t) = \/Ug (1 +m, cOS a)mt)2 +2AU U, (1 +m, cOS a)mt)cos(a)Nt -F goN)+ AU



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

2AU cos(a)Nt +F goN)
U, (1 +m, cOS a)mt)

udl(t) U (1+mocosa) t) 1+
lli konacno (za malo x): Vl+x z1+§

udl(t) U (1+m0 COS @ t)+AU cos(a)Nt+goN)

Na izlazu iz detektora anvelope dobija se napon koji je sastavljen od dvije

komponente:

1. anvelopa KAM signala,
2. komponenta koja potice od Suma. Njena amplituda je priblizno jednaka

amplitudi odgovaraju¢e komponente suma na ulazu u detektor, a ucCestanost je
jednaka razlici ucestanosti komponente suma na ulazu fy+fy i ucestanosti nosioca
f»

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



Ako modulisuci signal koji predstavlja poruku ima spektar koji se nalazi u opsegu od f;
do f,, na ulazu u prijemnik se nalazi filtar propusnik opsega ucestanosti od f,-f, do
fotf,. lza detektora anvelope se nalazi filtar koji propusta opseg ucestanosti od f; do
fa

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:

PNduRul - PNiR

Snaga signala na izlazu ce biti:

2 207 2
p - (moUo) Ry R,myU, R, m2P
> 2R R, R 2R, R "°
R R
P, =—412p =—42P_

" R R



Konacno se dobija da je traZzeni odnos S/N:

Py _ o) Boaw _ ”_”’gpo
P, P, 2FKTB
v’ Zakljucak:

| 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.



