- PLL (Phase Locked Loop) detektor

Filtar

M» up(t) propusnik u(t
nis);/ih
ucestanosti
u(t)
VCO

Ovo je sistem sa pozitivnom povratnom spregom, Sa naponski
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) izjednacCe, tada su ova dva signala
ista:

Upy )=U, cos(@yt + @, (¢))

P1(t) = kg fum(t)dt
u,(t)=U, sin(@y + @, (¢))
u, )= Kupy, ¢)u, )



1
u,(t) == KUO vlsin(@2(t) — @1(t)) + sin(Zwet + @1(t) + @,(1))]
Prolaskom kroz NF filtar dobija se:

1 .
”(t ) :E KU, Sm(@z(t )_ (pl(t ))
Kada su faze priblizno jednake:
7 (f)z (1)
u(t) KG,U (A1)~ o(2))
Ovaj 5|gnal dolazi na ulaz VCO.

doy (1)_ -
Pk, ()

02(8) = ko J u(t)dt dg”dz(f) —

d
u(t) = %KUoUv [ko fu(t)dt y <P1(t)]/%

du(t)
deq(t) 2 dt
a o Teku, T



Ako pretpostavimo da je uCestanost signala u(t) znatno manja od k/K:

du(t)
_dt 15 ¢—1(t)~ku(t)
k,K dt

S obzirom na relaciju:

doi (1) _ ku ()

dt

zu(t);%)um(t)

Izlazni signal je srazmjeran moduli$



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 sludajna elektromagnetna pojava koja se javlja u svim sistemima i
manifestuje se na razliCite nacine. 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 znacaj, 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 izoblicenjima 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
i 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:

py(f)=py = kT = const.

k - Bolcmanova konstanta k=1,38 10-23 J/K
T — apsolutna temperatura (u K)

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

L fy
Py = | py(f)df =kT(f, - £ )=KTB
fN

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

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



RASPODJELA AMPLITUDA TERMICKOG SUMA

Pomocdu 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 reci da je vjerovatnoca 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)

o/
&

%

Slika: Vremenska funkcija slucajnog procesa

Oznacimo sa e, bilo koju od trenutnu vrijednost funkcije e,(t). Tada e, predstavlja
slucajnu promjenljivu u skupu koji obrazuju trenutne vrijednosti ove funkcije iz
intervala t,.

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

n
T=27,=7,+7,+-+0
i=1



Vjerovatnoca da trenutna vrijednost Suma bude veca ili jednaka nekoj unaprijed
specificiranoj vrijednosti je:
T
P(ezv = EN): o
L
Odnosno, vjerovatnoca da amplituda Suma bude manja od neke unaprijed
specificirane vrijednosti je:

lhy—7

-
Pley, <E,)=1-—=
Ly o
Specificiraju¢i Citav niz vrijednosti E,, E,=E,, E,, ..., moguce je pronaci njima
odgovarajuce vrijednosti P(e\<Ey;), P(e\<Ey,) itd.

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

\ P(ey<E,)

Enmay- Maksimalna vrijednost e, u

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

i - E, EfZE, E,
intervalu t, Enmin g v ETAE, Ey

max

ey~Ex

Slika: Funkcija raspodjele vjerovatnoce



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

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

dP(eN SEN) \ple,)

dey /\

~Enmin 0 E,, EHJ‘ Eﬁmu Cu

pley)=

Slika: Funkcija gustine vjerovatnoce
Vjerovatnoca da se trenutna vrijednost Suma e, nalazi izmedu vrijednosti Ey;iEy, je:

ENZ
P(ENI Sey s ENZ): Ip(eN)deN

ENI

N min SeN SENmaX): .[p(eN)deN :1

_EN min

ENmax
P(-E



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

Iy

1
eN(t): ey = lim _— feN(l‘)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:

\ple,)

S
’c?
sl
I
q
a
q
(N
IS)l\)

3

0 e,epxde, ey

Slika: Gauss-ova funkcija gustine vjerovatnoce



Odgovarajuca funkcija raspodjele je:
) Ple,sE,)

, e . . — — — e —— —— — — ——— —
//

-E, 0 E, E,+dE, e.~E,

Slika: Gauss-ova funkcija raspodjele vjerovatnoce

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

’ — )\ - srednje kvadratno odstupanje slucajno promjenjive e, od svoje
o =\ey—é€y

srednje vrijednosti; varijansa:

02=(€N—€N = j(eN—eN)zp (e, )de,, =

—00
o0 _200

P (eN )deN 2eN I eyp (eN )deN +ey [p (eN )deN

—00 —0Q0 —00



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

- drugi integral jednak je srednjoj vrijednosti slucajne promjenljive;

- tredi integral je jednak 1

2 Ty 2
2 . -
o (eN = eN)Z eN 2e,e, +e, =ey—ey
. 2
ey =0=0" = By

e Centralna granicna teorema
Raspodjela vjerovatnoée sume velikog broja nezavisnih slucajnih veli¢ina, od kojih
svaka moze imati bilo kakvu sopstvenu raspodjelu, tezi Gauss-ovoj raspodijeli.

2
Ey 1 Ey _°N

Pley|<Ey)=P(-Ey <ey <Ey)= [pley)de, = e 2 de,




Integral tipa:

2 X 2
—(e™ dt =erfx
NEt 4

erfx je funkcija greske. Konacno je:

Pley|<Ey)=P(-E, <ey <Ey)=erf EZN
O

%

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

N

Pley|> E,)=1-Pley| <E)=1-erf

E
=erjc
f\/EE

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

E, E
=l-erf ==~
\/50 \/EE Neff Neff

P(ley| 2 Engy ) :l—erf% =1-0,68=0,32



USKOPOJASNI SLUCAJNI SUM

Svi signali posle modulacije mogu se smatrati signalima Ciji se spektar prakticno
nalazi u jednom konachom 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
pojacavadi...).

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.




ulazni filtar
prijemnika

signal signal+Sum <

uskopojasni Sum

_______________________________

termicki Sum

KANAL

Prijemni filtar je podeSen Sirini spe
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 wyt

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:

n*(t)=n(t)=n(t)

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 mozemo predstaviti kao
kosinusoidu promjenjive anvelope i faze, kao na slici.

=y

n(t)= (t)cos a)ot +n,(¢)sin @yt = U(t)cos|wyt —w(t)] = u, (¢)
U(t \/n
(t)

w(t) arctg " (t)

/




n(t) iny(t) suGauss-ovi slucajni procesi Cije su funkcije gustine vjerovatnoce:

2
c

2672

n

1 -

p(nc): oro €

1
p(ns): \/Eae

o’ =n’(t)=c’ =n’(t)=c’ =n’(t)

ng s n,

Kako su sluc¢ajne promjenljive n_ i n, nezavisne, zdruzena funkcija gustine vjerovatnoce
moze se odrediti na sledeci nacin:

|
pcs(nc’ns)_p(nc)p(ns)_272_0_2 271_0_



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

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

Pes (nc,ns ) =dn dn, = q(U,w)dwa
n,=U cosy
n,=Usiny

n. i n. predstavljaju koordinate pravougaonog koordinatnog sistema, dok U i y

odgovaraju koordinatama u polarnom sistemu. Izjednacavajuci elementarnu povrsinu
u jednom i drugom sistemu dobija se:

dn.dn, =UdUdy =

r

U2

U 7 y0i0S et

q(U.y)= 270°
0 van navedenih granica

.



Na osnovu ovog izraza mogu lako da se odrede funkcije gustine vjerovatnoce
amplitude anvelope U i faze y:

2r

py(U)= [qU,y)dy; PV,(W):ICI(UaW)dU

0

U —
pU)=5z¢ " U=0
0 U <0 Funkcija gustine vjerovatnocée p (V)
X karakteriSe Rayleigh-evu raspodjelu i
1 0<w <2 prikazana je na slici:
p(// (l)”) =\ 27 i
0 ostalo P, (U k

0606
06 |-

04 |-

Q
N
T
obp-————

! i i
0 05

{ 1 i i | I ] >
15 20 25 m

, G
Slika: Rayleigh-eva funkcija gustine vjerovatnoce

-



Vjerovatno¢a da amplituda anvelope uskopojasnog sSuma bude manja od
specificirane vrijednosti U, je:

Uy wU -Z =
PU<U,)=[p,(U)dU= | = e dU=1-e >
0 0 O
Dobijeni izraz predstavlja Rayleigh-evu raspodjelu koja je prikazana na slici:
+ Pl(U< UN) |
10
0,75
0,50
025
0| U_Un
G G

Slika: Rayleigh-eva funkcija raspodjele vjerovatnoce

Srednja vrijednost amplitude U je:

a2 . wpr2 U
U = [Up, (U)dU = jU—e 2"2dU:\/§a:1,250
0

neke



Srednja kvadratna vrijednost slu¢ajne promjenljive U je:

U? = [U2p, (U)dU = j%e 207 qU = 20"
0 0

Efektivna vrijednost slucajne promjenljive U je:

Ueﬁp=\/§=\/§0

Jasno je da parametri slucajnog 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-sum (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. 4

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 S— 11/ "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 slucajan 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)j zavisi od odnosa signal/Sum na ulazu u prijemnik (S/N)g, kao i od
primijenjenog postupka modulacije i demodulacije.

Prethodno je potrebno je definisati sSta 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 raspolozZiva 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 signalom 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 izmjerice se suma srednjih snaga signala
i Suma (posto se Sum ne moze izdvoijiti). Posto je Sum obicno znatno manji od
signala, izmjerena snaga se moze smatrati snagom signala.



Odnos signal/Sum

Signal Sum Signal + Sum
Visok
S/N ) ‘
t t
Nema greske
Signal Sum Signal + $um
Nizak
S/N | . 1% A /\Ay/\ P S\f\ A f\\/‘\ s
> V4 \/ V ; \/)\/ AV {
t
Srednja snaga signala greska
S/N =

Srednja shaga Suma

S/N (dB) = 10 log,, 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.

I
l
|
Ult) + uy () | [ Uy, (t) v ug(t) o u;lt) +u,, (t)
et = ™ 25 =1 .
(u) : 2 i)
| fo' f2 % fo'* f2 _ fi*fZ |
o Y C_?s‘_“’.et_________f..!

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 fyt+ 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 modulisuci signal dat u obliku sinusoidalnog test tona :

u, (t): U coswot, o <o, <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 @yt + EmOUO cos(a)o -, )t + = myU, cos(a)o + @, )t
Indeks modulacije m:

k,U, AU,
UO UO

m, =

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

U; mg U, miU; U, mO U;
_|_
2R 4 2R 4 2R 2R 2 2R

=R +P

PKAM



P, predstavlja snagu nosioca, P, ukupnu snagu dvije bocne komponente, a P, ,=0,5P_
je snaga jedne bocne komponente.

) 2
- my Uy my

bi=2bn=" g~ b

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

2
PSu :Pm :2Pm1 :%R)

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

i G e e i e ! e e S S — S S " "

u,(t) + uy, (t) e Uy, (t) ugelt) [ o u;(t)+u,, (t)
o—+— = -O- X —0- =
w | (i)
: fom b+ G+ 6 _ fi+=f, I
o Yeoswpt __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 [F’. 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 ,beSsumnim”.

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

o~

i
1 | '
| i
| ]

oC — _I_ Uylt) + uy (t) | = Uy, (t) | walt) [ < u;lt)+uy, (t)

U g (t) m COS( 0 m )t I 1 ] s Lot e o o

2 e 1
' U cosw,t R!

na izlazu iz demodulatora bi se dobio signal:

|
U, (t) oC EUmUZ cos(a)o + o, )t COS w,t
a na izlazu 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 ot Udu

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

P=D2P D = const.

1 p-u?’ p

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

() = e, (£)+ nle) =
=alU,cosw,t + % am,U cos(a)o -0, )t i % am,U cos(a)O +o, )t + n(t)

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

o o = =

| :
1 |

u di (t ) oCcu du (t )Ul COS C()Ot Uult) + Uy (O E = Uy, () —X—‘| ugilt) [ E ) +uy (t)
| n
I |

w | (i)




1
U, (t) oc aU, cos” m,t + > am,U cos(a)0 -0, )t - COS Wyt +

+ % am,U cos(a)o + o, )t +COS W, + 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:

A

u, (t) oC %amOUO cos @, !

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:

])si :4DpPSu1 :2Dme



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 c¢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 fisf,sf,. Ova komponenta koja je prisutna na ulazu demodulatora,
demodulisace se, proci ce 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 fy+f5 i f,-
f, do f,-f; 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 shazi, 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 o i
P, = [dP,, =2D [p,df =2D FKI(f,-f,)=2D, FkIB
S S

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

(Ej . PSi A Pm
N) P, FkKkIB
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 nece postojati prvi €lan, U,cos’w,t, ali on nema nikakav uticaj na snagu
korisnog signala.

IjSu y Pm - 2’Ijml
P = 4Dme1 = 2DpPSu

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.:

). 3.
I4M-2B0 N Ixam , N N Ugam

U gm-2B0

|t 2|
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