ASINHRONA DEMODULACUA

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 identican 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.
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Slika: Detektor anvelope



Princip rada:

Neka na ulaz detektora anvelope dolazi nemodulisani nosilac i 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 i (t) postoji samo u vremenskim intervalima t. Talasni oblik napona u,(t)
zavisi od vremenske konstante RC. Sto je ona veéa, to je u (t) blizi maksimalnoj
vrijednosti U, napona u(t)=Uycosw,t. Zato se ovaj sklop jos naziva i vrsni detektor.

ot

o—D=
a) b) f
uft) C== 3R wuit)
: |
u.(t)
MHN—
\
II: : \ Il, : \‘\ ” : - uft)
111 \\ Iu L \ Il 1 .\ —

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.

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} &
promjenama. Upotrebom jednostavnog RC filtra, > Ch—r "
nepozeljne komponente mogu da se odstrane, :
Pozel P &L SBMENS wt) == 2p R
tako da se na krajevima otpornika R, dobija Zeljeni Pp— !
detektovani napon.

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

N . Slika: Detektor anvelope sa
ogranicen spektar modulisuceg 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 Zeljenu analizu posmatrajmo prvo slucaj kada se na ulaz detektora

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

: 1
i, (t)= R—(UO cosa,t —Uy)
d
Za u,(t)<0 dioda ne provodi, pa je struja kroz diodu i (t)=0.

Struja iy(t) je prikazana puno izvucenom linijom na slici. Postoji kada je ispunjen uslov:
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Posto je struja kroz diodu periodicna, moze se predstaviti u obliku Fourier-ovog
reda:

id=id(t)=.i32-°-+ S C, cos (e t+6,)

|

ao/2=l, predstavlja konstantnu (jednosmjernu komponentu) struju diode:

T/2 arc cos UR/U,
2 T 0
—TP2
K 5 U
=—E[(U°2—UR2)2—URarccos—L—/§]
Posto je Ug= Rl,, bice:

Ur
UR=-—-— (Uo-—-Uﬁ)z URarccosT]—- , K=1/Ry4

0

Odnosno:

i (_(_f_) —~1—arccos Us
‘R Ug U,



Ur/U,—>1 kada Ry/R—0, tj. kada je
otpornost diode u smjeru propustanja
veoma mala u odnosu na otpornost
optere¢enja. 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
Ugt Ugmom(t), pa e se na otporniku R

16 20 24 28 R R

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

dobiti_napon Cije su promjene vrlo
priblizno jednake moduliSu¢em signalu
Uymym(t).

Uloga nosioca je jasna. Konstanta U, u
izrazu za amplitudu KAM signala
obezbjeduje da anvelopa modulisanog
signala nikad ne mijenja znak. Taj
uslov omogucuje 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.




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 7Za AM-NBO modulatori su:
e produktni modulator i filtar
e odgovarajuca Sema modulatora koji na svom izlazu daje signal sa
nejednakim bocCnim 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.



PRENOS MULTIPLEKSNIH SIGNALA

Multipleks — sistem prenosa kojim se vrSi istovremeni prenos vise razlicCitih
poruka. Postoji vise vrsta multipleksnog prenosa, jedan od njih je multipleks
sa frekvencijskom raspodjelom kanala.
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Slika: Principska sema multipleksa sa n kanala



Na svaki od n kanala se dovodi signal koji se modulise modulacijom tipa AM-
1BO. Spektar svakog od ovih signala se translira u odgovarajuci polozaj, tako
da na mjestu njihovog sabiranja ne dolazi do preklapanja spektara.

Signal u osnovnom opsegu (u(t))

0.3 3.4 f [kHz]

m Signal u(t) pomjeren za f;=8kHz

f [kHzZ]

m Signal u(t) pomjeren za f,=12kHz

m Signal u(t) pomjeren za f;=16kHz

16 W3 A4 ¢ [kbe]

Multipleksni signal

f [kHz]

8.3 11.4 12.3 15.4 16.3 19.4



Postoje dva nacCina multipleksiranja:
1. Direktna modulacija
2. Predgrupna modulacija

1. Direktna modulacija

Multipleks se sastoji od 12 kanala. Signali u svakom od kanala se posebno
modulisu i za svaki kanal je potreban poseban filtar koji izdvaja donji bocni
opseg, kao i nosilac na razlicitoj uCestanosti.

Ucestanosti za koje se vrsi translacija su: f;=64kHz, ... f,=108kHz.

RijeC je o govornom (telefonskom) signalu, a nosioci su pomjereni za po 4kHz.
Opseg koji zauzima ovakav multipleksni signal je f=(60, 108) kHz.

60 64 108 f [kHz]

60 108 f [kHz]



2. Predgrupna modulacija
Podrazumijeva modulisanje predgrupa.
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Vrsi se grupisanje po tri kanala, koji se modulisu kao jedna predgrupa. U
drugom koraku imamo translacije ovih grupa na razliCite nosioce.

Sistem sa 12 kanala u ovom slucaju koristi 7 razliCitih nosilaca i 7 razlicitih
filtara. Filtri vrSe izdvajanje gornjeg ili donjeg boCnog opsega.

Ucestanosti su:

f1=12kHz, f,=16kHz, f;=20kHz

f1,=84kHz, f,,=96kHz, f;,=108kHz, f,,=120kHz

fg1=(12.3-15.4)kHz, fg2=(16.3-19.4)kHz, fg3=(20.3-23.4)kHz
fg12:(60_72)kHZl fgzz:(72'84)kHZ;fg32=(84'96)kHZ; fg42=(96‘108)k|'|2

Jasno je da je i ovdje opseg izlaznog (multipleksnog) signala (60-108)kHz.

U analognoj telefoniji ovakav multipleksni signal se naziva primarna grupa
B.

Pet primarnih grupa Cine sekundarnu sa 5*12=60 kanala u opsegu (12-
252)kHz

Pet sekundarnih grupa cine tercijarnu 5*60=300 kanala u opsegu (812-
2044)kHz

Tri ovakve tercijarne grupe cine kvaternarnu 3*300=900 kanala u opsegu
(8156-12388)kHz



2 €0 108 156 204 252 kHz

312 552  kHz

Slika: Osnovna sekundarna grupa od 60 kanala
’ F\E\f\N\
812 2044 kHz

812 2044 kHz

Slika: Pet sekundarnih grupa a) obrazuju tercijarnu b) od 300 kanala



et e

8516 12388 kHz
b) 1
8516 | 12388 kHz

Slika: Tri tercijarne grupe a) obrazuju kvaternarnu grupu b) koja ima 900 kanala



UGAONA MODULACUA

e Ugaona modulacija spada u nelinearne postupke modulacije

e Dobijeni modulisani signal je kontinualan

e Kao i u slucaju amplitudske modulacije, nosilac ima sinusoidalni talasni
oblik

e Osnovni parametri nosioca su amplituda i ugao

e U postupku amplitudske modulacije amplituda nosioca je modifikovana u
zavisnosti od modulisuéeg signala, a ugao ostaje nepromijenjen.

e U postupku ugaone modulacije amplituda nosioca ostaje nepromijenjena, a
njegov _ugao se modifikuje moduliSu¢im signalom i postaje karakteristiCan
parametar u kome je sadrzana prenosena poruka.

U, (t);.@ co;@l ) y

AM =

Nosilac:



Ako fazu ucinimo direktno zavisnom od modulisuceg signala:
e=¢ )=y [u, (1)
Opstiizraz za ugaono modulisan signal glasi:
u(t)=U,cos @ (t)=U,cos[w,t+ ¢ (t)]=U,cos{w, t+ v [u, ()]}

<D(t)=co°t+<p(t)=mot+_y[um(t)]=(bo+y[um(t)]=<b‘
naziva se trenutna faza.
VeliCina:
e(t)=y[un (1)]=3D,
koja predstavlja odstupanje trenutne faze ®; od vrijednosti ®y=wyt zove se

trenutna devijacija faze.
lzvod trenutne faze ®;= ®(t) po vremenu:

_d®,_do@) =m°+d<p(t)
dt dt dt
naziva se trenutna kruzna ucestanost ugaono modulisanog signala.
Odstupanje trenutne kruzne ucestanosti ; od kruzne ucestanosti nosioca my:
- do(1)
dt

trenutna devijacija kruzne ucestanosti ugaono modulisanog signala.

0 F




Trenutna ucestanost ugaono modulisanog signala je:

1 1 do(r) 1 do(t)
‘.=-———-(‘)= — +
T L Y
Odstupanje trenutne ucestanosti f; od ucestanosti nosioca fj:
1 do(r) . .
27 dt ~fi=fo=34,

naziva se trenutna devijacija ucestanosti.

Preko navedenih velicina mozemo da definisemo da li je rijeC o faznoj ili
frekvencijskoj modulaciji:

1. Ako je trenutna devijacija faze proporcionalna moduliSu¢em signalu, rijec je
o faznoj modulaciji (DM, PM).

2. Ako je trenutna devijacija ucestanost proporcionalna moduliSuéem signalu,
rijeC je o frekvencijskoj modulaciji (FM).



FAZNA | FREKVENCHSKA MODULACUA

1.Fazno modulisani signal je onaj Cija je trenutna devijacija faze proporcionalna
moduliSu¢em signalu.

3D, =p(t)=k,u,(t), k,=const.

Modulisudi signal u(t) je:
Um (t)=Umm(t) Um=lum (t)|max

Vremensku promjenu modulisuceg signala u, (t) karakterise normalizovana
funkcija m(t) koja zadovoljava uslov da je |m(t)|<I, |m(t)] ...= 1. Stoga je:

150

max

=Iq’(t)lmax=k@Ium(t)lmax=k¢lUmm(t)lmax‘:kv Um=Aq)0

i 'max

Velicina AD, naziva se maksimalna devijacija faze ili devijacija faze.
Q=D ()=wyt+kyu,(t)=wt+AD,m(t)
Konacno, izraz za fazno modulisan signal glasi:

u (t)=U,cos ® (t) = U, cos [w, 1+ kg u, ()] = U, cos [, t + AD, m ()]



2. Frekvencijski modulisan signal je onaj Cija je trenutna devijacija ucestanosti
proporcionalna moduliSu¢em signalu.

1 do(t)
8 =
i 2w dt

Maksimalna devijacija ucestanosti, ili Cesto samo devijacija ucestanosti bice:
1 1de(r)
|aﬁfmx= 27 } dt max flum“)lm:=kflUmm(f}lma:=kJ‘Um=ﬂ.ﬂl

Ako je rijeC o kruznoj uCestanosti, trenutna devijacija kruzne ucestanosti je:

=keu, (t); ky=const.

8w,=fi3i=km u, (t); ko,=2mnk,=const.
t

Velic¢ina

=k¢0|um(t)lmax=k0IUmm(t)lmax=k0 U, =Aw,

naziva se maksimalna devijacija kruzne ucestanosti ili devijacija kruzne

ucestanosti.
Trenutna kruzna ucCestanost je:

4
mf=m¢+d3: ) =Wy + ko Uy () =wy+ Kk, U,m(t)=wy+ Aw,m(t)



Sada je izraz za frekvencijski modulisani signal:

u(t)y="U,cos [wo t +kmfu,,, (¢) dt]= U, cos [wo t+ Aw, f m () dt]
| Yo )
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d) frekvencijski modulisan signal




OPSTA VEZA IZMEDU FAZNE | FREKVENCIISKE MODULACIJE

Na slici su prikazane blok-Seme sistema za prenos signala faznom i
frekvencijskom modulacijom.

dM - fazni modulator; ®D - fazni demodulator

FM - frekvencijski modulator; FD - frekvencijski demodulator

U,coslw,t +k, u,(t) ;
um(")'_____ oM A [w, mol 00 _____:lg(f) u(t) = Uycos [wot +k,[u,ft) dt] w5 [en _i’f'ﬁc),
Slika: Blok-sema za prenos signala Slika: Blok-sema za prenos signala
faznom modulacijom frekvencijskom modulacijom

Na izlazu iz faznog modulatora trenutna devijacija faze nosioca direktno je
srazmjerna modulisu¢em signalu, a na izlazu frekvencijskog modulatora
trenutna devijacija faze nosioca proporcionalna je integralu moduliSuceg
signala.

Sto se ti¢e demodulatora, fazni demodulator na svom izlazu mora dati signal
direktno srazmjeran trenutnoj devijaciji faze nosioca na njegovom ulazu, dok
frekvencijski demodulator daje signal direktno proporcionalan izvodu
trenutne devijacije faze nosioca na svom ulazu.



Imajuci u vidu odnose izmedu trenutne devijacije faze nosioca i prenosenog
signala u modulatoru i demodulatoru, koji karakteriSu opstu vezu izmedu
fazne i frekvencijske modulacije, moguce je upotrebom posebnih sklopova od
faznog modulatora/ demodulatora napraviti frekvencijski i obrnuto.

1. ®M = diferencijator + FM

2. ®D=FD + integrator

3. FM = integrator + ®M

4. FD = ®D + diferencijator

1. Ako na ulaz FM modulatora dovedemo signal du,,(t)/dt izlaz iz modulatora

ce biti: i g
Upy (t) = U, cos(@yt +K Uy () = Uy (t)
tj. DM modulator ¢e biti kaskadna veza diferencijatora i FM modulatora.
.- % FM e &« OM oo

2. Demodulacija je inverzan proces:

. FD [(it — &« oD -




3. Ako signal prije ulaska u ®M modulator prode kroz kolo za integriranje, na
izlazu sistema dobice se modulisan signal Cija je trenutna devijacija faze
direktno srazmjerna integralu moduliSuceg signala, a to je u stvari
frekvencijski modulisani signal.

[t OM - & o FM

4. Demodulacija je inverzan proces:

. @D d) Lo o B
dt




SPEKTAR UGAONO MODULISANIH SIGNALA

Proces amplitudske modulacije se sastoji u translaciji spektra moduliSuceg
signala, odnosno, svakoj komponenti iz spektra modulisu¢eg signala cCija je
ucestanost f,,, u spektru AM signala odgovaraju dvije komponente simetricno
smjestene u odnosu na nosilac: fy+f,, i fo—f,,. Proces amplitudske modulacije
je linearan jer vazi zakon superpozicije komponenata. Bithna osobina spektra
AM signala je da nema generisanja novih komponenata Cije su ucestanosti
razliCite od onih koje su nastale opisanom translacijom.

Kod ugaone modulacije to nije slucaj.
- Komponente iz spektra ugaono modulisanog signala vrlo su slozeno vezane
za komponente moduliSuceg signala.
- Spektar UM signala je, ¢ak i u najjednostavnijem slucaju (modulisuci signal je
jedna sinusoidalna funkcija), neogranicen, tj. u procesu ugaone modulacije
jedna komponenta generise beskonacno mnogo komponenti razlicitih

ucestanosti.
- Proces ugaone modulacije je u sustini nelinearan i zato zakon superpozicije

ne vaii.



Spektar UM signala kada je modulisuci signal u obliku sinusoidalnogq test tona

Pretpostavimo da je modulisudi signal dat jednostavnim analitickim izrazom:
u.(t)=U, cosm,t
Izraz za fazno i frekvencijski modulisan signal ovakvim modulisSu¢im signalom

je: Ugy (t)=U, cos(a)ot +k U, cos a)mt)

U _ .
Ug, (t)=U, cos(a)ot +k —Msine_t
m
Odnosno, dovoljno je razmatrati sledeci slucaj:

Uy (t)=U, cos(at + mcos a, t)

Velicina m predstavlja maksimalnu devijaciju faze ugaono modulisanog
signala, naziva se indeks ugaone modulacije, i za slucaj fazno modulisanog
signala iznosi:

m=kU,
a za slucaj frekvencijski modulisanog signala on je:
ka)Um
m=

WO,



lzraz za UM signal moze da se predstavi u vidu sume prostoperiodicnih
komponenti, a za to se koriste odredeni identiteti iz teorije Bessel-ovih
funkcija. Vazi da je:

sin (&« + msin ) = i J, (m)sin (a +nB)

Na= — 00

cos (a+msinf) = i J, (m) cos (« +nf)

ne=—00

sin (¢ +mcos )= i J, (m) sin (a+n{3+n—§—)

cos (a+mcos )= i J, (m) cos (oc+n[5+ni;-)

gdje je J,(m) Bessel-ova funkcija prve vrste n-tog reda za argument m.

Sada je UM signal:

fl=-—0c0

u()=U,cos (wyt+mcosw, t)=U, i J,,(m)cos[(coo+n(om)t+ni2c-]



Ovaj izraz moze da se zapise i u obliku:
u(£)=Uu{J,,(m)ousmﬂt+§: J,(m)ms[(ma+nmm)r+n—;i]+i J,,(m)cus[(mo-i-nm,,)t—l-n-g-]}

= —a n=l

Kako za Bessel-ove funkcije vazi:
J_p(m)=(-1)"J,(m)

cos[(wo—nmm)t-—n—;—]-—-(—- 1)"cos[(mo—-nmm)t+n§]

To izraz za UM signal postaje:
k14

u(t)=U,J,(m)cosw,t+ U, i J, (m) {cns[(mﬂ-nmm)t+”—2§]+cus[(m“+nmm)f+n—2-]}

n=1

Za dati indeks modulacije m i za izabranu vrijednost n=1, 2, 3..., Bessel-ova
funkcija J,(m) predstavlja konstantu. U izrazu koji predstavlja ugaono
modulisan signal razlikujemo tri dijela:

1. Nosilac Cija je amplituda UyJy(m) a ucestanost wy

2. Beskonacno mnogo komponenti oblika Uy/,(m)cos(w -nw,,)t

3. Beskonacno mnogo komponenti oblika Uy/,(m)cos(w +nw,,)t

Vidimo da je spektar neogranicen i diskretan , a komponente se nalaze lijevo i
desno od nosioca, pri cemu je razmak izmedu dvije susjedne komponente u
spektru w,,.
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Slika: Amplitudski spektri ugaono mod
razne vrijednosti



Spektar UM signala kada je modulisuci signal u obliku sume dva sinusoidalna
test tona

Kada je modulisuci signal suma dva sinusoidalna test tona, UM signal je
oblika:

u(t)=U, cos(ayt +m, cosw,t +m, cosm,t)

m, i m, su indeksi modulacije komponenti Cije su ucestanosti ®; i ®,.

Gornji izraz za UM signal moze da se zapise i u obliku:

u(y="U, oosli(io;—t+ml COS W, t>+(22‘l£+m2 COs W, t)]

w, ¢ W,
u(t)=U0cos(%+ml COS 0, t)cos(—;_’—-f—m,cosmzt)—

. (W1 . [ Wyt
2 2



Koristeci izraze za Bessel-ove funkcije, dobija se:

u(t)=Un|;§ J,(m,]cos(%+pmlt+p%)][ E" Jq(mz)cos(%“—f—Jr qm2:+q§)]_
q

e - - O

—U,,Liw,fp(ml)sin(%i+pmlf+ p%)]Lsz (mz)ﬂ“(—2"+?‘*:’+‘f )]

o 50 t
u=U, > > Jp(mi)Jq(mz)[GGS(mT"er.t+p§)-cos(2§-+qmzf+q%)

p=—w g=—
. [yt 'n') . [0, :n:)
—sin{—+pw, t+p—})-sin |[—+qo,1+qg—
( 5 D, PZ ( 5 qul+q 2
lzraz u srednjoj zagradi predstavlja razvijeni oblik kosinusa sume dva ugla, pa
je:

u(t)=U, Z z J, (m;) J, (m,) cos [{mu+pm,+gm,)t+{p+q) :l

B = — 0



Spektar ovakvog ugaono modulisanog signala je diskretan.

Sve njegove komponente mozemo podijeliti u Cetiri kategorije:

1. p=9g=0, nosilac

2. p=0, g20; Komponente na ucestanostima wy+pw; koje bi se dobile kada bi
u moduliSuc¢em signalu figurisala samo jedna sinusoida, m;cosw;t

3. p#0, g=0; Komponente na ucestanostima wy+qw, koje bi se dobile kada bi
u moduliSuc¢em signalu figurisala samo jedna sinusoida, m,cosw,t

4. pz0, q20; Komponente na ucestanostima wy+pw,;+qw, koje predstavljaju
komponente nastale uslijed medusobnog uticaja dvije sinusoide.

(0,0)

2
o -
-
& s
I
(= o .
- - - -
tOn T 13 = N
y - - - aad - =~
< I 8 = T3 = )
- - -
I I ; o
)
! L Qe
L@‘_w’uu w
. W . w,

Slika: Amplitudski spektar ugaono modulisanog signala pri cemu je modulisuci signal
sastavljen od sume dva sinusoidalna test tona cije su ucestanosti w, | @w,, a odgovarajuc:
indeksi modulaciie m-=0.5 i m-=1



ANALIZA SPEKTRA UGAONO MODULISANIH SIGNALA

Amplitude pojedinih spektralnih komponenti ugaono modulisanog signala
zavise od Bessel-ovih funkcija J,(m).

Da bi se odredila struktura amplitudskog spektra UM signala potrebno je
analizirati kako zavisi J,(m) od indeksa modulacije m i reda funkcije n koji
odreduje red bocnih komponenti.

Za neke vrijednosti m i n, Bessel-ove funkcije imaju relativho vrlo malu
vrijednost, pa ¢e se one u odredenim uslovima moci i zanemariti.

Zanemarivanjem pojedinih komponenti sistem za prenos se moze
dimenzionisati tako da ima ogranicen propusni opseg, a da degradacija
kvaliteta prenosa bude u dozvoljenim granicama.



NEKE KARAKTERISTICNE OSOBINE BESSEL-OVIH FUNKCIA
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Slika: Bessel-ove funkcije J,(m);

Slika: Bessel-ove funkcije J,(m);
n=const, m=var.

m=const, h=var.



U slucaju da je indeks modulacije m=0, tada je J,(0)=1, a J,,(0)=0, za n>1.
Tada nema modulacije, ve¢ postoji samo nosilac.
Sto je red funkcije n vedi, to je prvi maksimum vise udaljen od
koordinatnog pocetka, a taj prvi maksimum je najveca apsolutna
vrijednost funkcije za dati red.
Sa porastom indeksa modulacije m funkcija datog reda n mijenja se
oscilatorno, uzimajuci sve manje i manje apsolutne vrijednosti.
Kako red funkcije n u slucaju modulacije sinusoidalnim test tonom
oznacava red bocne komponente, to kriva sa slike za usvojeni indeks
modulacije m pokazuje relativhe amplitude bocnih komponenata za cijele
vrijednosti n.
Za male vrijednosti indeksa modulacije m Bessel-ove funkcije se mogu
aproksimirati polinomom oblika 3, (m)= m"

. 2"n!
Za velike vrijednosti argumenta m priblizno je:

Jn(m);‘/%cos(m—%r—%j

J.(m) pocCinje brzo da opada sa porastom n kada je ispunjen uslov n>m.
Opsta osobina Bessel-ovih funkcija je da je ‘Jn2m+2(m)< 0.1
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