SPEKTAR UGAONO MODULISANIH SIGNALA

Proces amplitudske modulacije se sastoji u translaciji spektra moduliSuceg
signala, odnosno, svakoj komponenti iz spektra moduliSu¢eg signala Cija je
ucestanost f_, u spektru AM signala odgovaraju dvije komponente simetricno
smjestene u odnosu na nosilac: f,+f, 1f,—,. Proces amplitudske modulacije je
linearan jer vazi zakon superpozicije komponenata. Bitna osobina spektra AM
signala je da nema generisanja novih komponenata ¢ije su ucestanosti razlicite
od onih koje su nastale opisanom translacijom.

Kod ugaone modulacije to nije slucaj.

- Komponente 1z spektra ovako modulisanog signala vrlo su sloZzeno vezane za
komponente moduliSuceg signala.

- Spektar UM signala je, Cak 1 u najjednostavnijem slucaju (moduliSuci signal
je jedna sinusoidalna funkcija), neogranicen. Tj. u procesu ugaone modulacije
jedna komponenta generiSe beskonano mnogo komponenata razlicitih
ucestanosti.

- Proces ugaone modulacije je u sustini nelinearan 1 zato zakon superpozicije
ne vazi.



Spektar UM signala kada je modulisuci signal u obliku sinusoidalnog test
fona:

Pretpostavimo da je moduliSuci signal dat jednostavnim analiti¢kim 1zrazom:
u, (t) =U, cosw,t
Izraz za fazno 1 frekvencijski modulisan signal ovakvim modulisu¢im signalom

je: Upy (f) =U, cos(a)ot + kcoUm cosa)mt)

m

u. .
up,, (t)=U, co{a)ot +k,—"sinw,t
Odnosno, dovoljno je razmatrati sledeci sluca;:

U (t) =U, cos(a)ot +m cosa)mt)

Veli¢ina m predstavlja maksimalnu devijaciju faze ugaono modulisanog
signala, naziva se indeks ugaone modulacije, 1 za slu¢aj fazno modulisanog
signala 1znost:

m=k,U,
a za slucaj frekvencijski modulisanog signala on je:
kU
m — a m

Q

m



Izraz za UM signal moZe da se predstavi u vidu sume prostoperiodicnih
komponenata, a za to se koriste odredeni identiteti 1z teorije Besselovih
funkcija. Vazi da je:

sin(e+msinf)= % J,(m)sin(x+np)

A= — oo

cos(a+msinB)= 3 J,(m)cos (+np)

==

sin (x+mcos )= i J, (m) sin (m+nﬁ+n-—§—)

M= — 00

cos (e +mcosf)= f: J, (m) cos (a+n{5+n-1—;—)

fN==—00

J (m) je Besselova funkcija prve vrste n-tog reda za argument m.
Sada je UM signal:

u()=U,cos(wyt+mcosw,, t)=U, i J,(m)cos[(mu+nmm)t+nl;—]

fl=—o



Ovaj 1zraz moze da se zapise 1 u obliku:
u(h=U, {J,, (m)cosw, t+ _21 J, (m) cus[(mu+n ©,,) r+n—;i]+f J, (m) cos [(mo +trhw,)t+n —g-—]}

= — =]

Kako za Besselove funkcije vazi:
J_p(m)=(-1)"J,(m)
1 vazi;
COS[(&JG —nw,) twng-]m(— 1) cos[(mu —nw,)t+ ni;—]

To 1zraz za UM signal postaje:

u()=U,J,(m)cosw, -+ U, i J, (m) {cns[(mﬂ-—nmm)t+’I—2E]+EUS[(m“+nmm)I+n—:-]}

Za dati indeks modulacije m 1 za 1zabranu vrijednost n=1, 2, 3..., Besselova
funkciyja J (m) predstavlja konstantu. U 1zrazu koji predstavlja ugaono
modulisan signal razlikujemo tr1 dijela:

1. Nosilac ¢ija je amplituda U,J,(m) a uCestanost o,

2. Beskonacno mnogo komponenti oblika U,J, (m)cos(w nw, )t

3. Beskona¢no mnogo komponenti oblika U,J (m)cos(w,+nw, )t

Vidimo da je spektar neogranicen 1 diskretan a komponente se nalaze lijjevo 1
desno od nosioca, pri ¢emu je razmak 1zmedu dvije susjedne komponente u
spektru o,,.
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Slika: Amplitudski spektri ugaono modulisanog signala sinusoidalnim test tonom za
razne vrijednosti indeksa modulacije m.



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

Kada je moduliSu¢i signal suma dva sinusoidalna test tona, UM signal je
oblika:

u(t) =U, cos(a)ot +m, cosw|t +m, cosa)zt)

m, 1 m, su indeksi modulacije komponenti ¢ije su uCestanosti ®; 1 ®,.
Gornji 1zraz za UM signal moZe da se zapiSe 1 u obliku:

u()= Uﬂws[(-{i};—{w{-ml COS W, f)+(“(%i+m2008{:}2 t)]

Odnosno:

w, I (O
u(:)=l",»"ﬂ,s.:«::ws.(%+JmI COs 0, 1!)oc:vs(—;'—%-mr:»:z CoSs W, r)—
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Koristeci 1zraze za Besselove funkcije, dobija se:

u(®=U, i J,(m,)cos(%t-!-pmlr—kpg)][ E" Jq(mz)cos(%“—{+ gmzf+ql;)]_
q

- O

_Uul'piwjp(ml)sin(ﬂzﬁ+pmlf+p%)][qz J(mz)s.ln(—2-+qm;r+q )]

== - 0f

uiy=U, > S Jp(m;)Jq(mz)[GOS(mT“wmlt+p§)-cos(‘—ﬂ§—+qmzf+q%)

p=—wm g=—0
r+q£)
2

Izraz u uglastoj zagradi predstavlja razvijeni oblik kosinusa sume dva ugla, pa je.

. (W, 'n-') . [0,
—Sin(—+4+pw, I+p—]-sin
( 2 ‘ 2 ( 2

u(H="U, Z 2 J, (my) J, (m;) cos [(wu+pm,+qwz}f+{£?+r5') J

Drm— 0 Gum=— 00



Spektar ovakvog ugaono modulisanog signala je diskretan.

Sve njegove komponente mozemo podijeliti u Cetir1 kategorije:

1. p=qg=0, nosilac

2. p=0, g#0; Komponente na uCestanostima o, +pw, koje b1 se dobile kada b1
u moduliSu¢em signalu figurisala samo jedna sinusoida, m,cosm,t

3. p#0, g=0; Komponente na ucestanostima w,+qw, koje b1 se dobile kada b1
u moduliSu¢em signalu figurisala samo jedna sinusoida, m,cosm,t

4. p#0, g#40; Komponente na u€estanostima o,+pw,+qw, koje predstavljaju
komponente nastale uslijed medusobnog uticaja dvije sinusoide.
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Slika: Amplitudski spektar ugaono modulisanog signala pri cemu je modulisuci signal
sastaviljen od sume dva sinusoidalna test tona cije su ucestanosti o, i w,, a odgovarajuci
indeksi modulaciie m.=0.5 i m,=1



Zakljucak:

- Postojanje posljedne kategorije komponenata u spektru ugaono modulisanog
signala ukazuje na to da zakon superpozicije u analizi spektra ne vazi.

- U opStem slucaju visSi bo¢ni opseg nije simetrican nizem. Znacl, prenoSena
poruka nije sadrZzana u svakom od boc¢nih opsega, pa se ne moze, kao kod AM
signala, prenositi samo jedan bo¢ni opseg.



ANALIZA SPEKTRA UGAONO MODULISANIH SIGNALA 1
POTREBNA SIRINA PROPUSNOG OPSEGA UCESTANOSTI
SISTEMA ZA PRENOS

Amplitude pojedinih spektralnih komponenata ugaono modulisanog signala
zavise od Besselovih funkcija J (m).

Da b1 se odredila struktura amplitudskog spektra UM signala potrebno je
analizirati kako zavisi J (m) od indeksa modulacije m 1 reda funkcije n koji
odreduje red bocnih komponenata.

Za neke vrijednostt m 1 n, Besselove funkcije imaju relativno vrlo malu
vrijednost, pa ¢e se one u odredenim uslovima moci 1 zanemariti.
Zanemarivanjem pojedinth komponenata sistem za prenos se moze
dimenzionisati tako da i1ma ograniCen propusni opseg, a da degradacija
kvaliteta prenosa bude u dozvoljenim granicama.



NEKE KARAKTERISTICNE OSOBINE BESSELOVIH FUNKCIJA
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Slika: Besselove funkcije J (m),
n=const, m=var.
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Slika: Besselove funkcije J (m),
m=const, n=var.



1. U slucaju da je indeks modulacije m=0, tada je J,(0)=l1, a J (0)=0, za n>1.
Tada nema modulacije, ve¢ postoji samo nosilac.

2. Sto je red funkcije n veéi, to je prvi maksimum vise udaljen od
koordinatnog pocetka, a taj prvi maksimum je najvecCa apsolutna
vrijednost funkcije za dati red.

3. Sa porastom indeksa modulacije m funkcija datog reda » mijenja se
oscilatorno, uzimajuci sve manje 1 manje apsolutne vrijednosti.

4. Kako red funkcije n u sluCaju modulacije sinusoidalnim test tonom
oznaCava red boCne komponente, to kriva sa slike za usvojeni indeks
modulacije m pokazuje relativne amplitude bo¢nih komponenata za cijele
vrijednosti 7.

5. Za male vrijednosti indeksa modulacije m Besselove funkcije se mogu
aproksimirati polinomom oblika m"

J,(m)==
2" n!
6. Za velike vrijednosti argumenta m priblizno je:

7. J.(m) poCinje brzo da opada sa porastom #n kada je i1spunjen uslov n>m.
8. Opsta osobina Besselovih funkcijaje daje J (m) <0.1



SIRINA OPSEGA UCESTANOSTI POTREBNA ZA PRENOS
UGAONO MODULISANIH SIGNALA

Spektar UM signala sadrZzi neograni¢eno mnogo komponenata. Njihove
amplitude su direktno srazmjerne 1li Besselovoj funkciji J (m) (u sluCaju kada
je moduliSu¢i signal sinusoidalni ton), 1li proizvodu Besselovih funkcija
razli¢itth redova 1 argumenata (u sluCaju kada je moduliSuc¢i signal suma
sinusoidalnih tonova).

Sa porastom reda n, vrijednosti funkcije J (m) za n>m poCinju naglo da
opadaju, tj. javlja se Citav niz komponenata zanemarljivo malih amplituda koje
se ne prenose. Zadatak je odrediti koje komponente mozemo odbaciti a da ne
dode do znacajnije degradacije kvaliteta prenoSenog signala.

Kriterijum o znacajnim boénim komponentama

Znacajnim bo¢nim komponentama se smatraju sve one spektralne komponente
koje nose viSe od p% snage nemodulisanog nosioca. Naj¢eS¢e se uzima da je
ovaj procenat p=1%.

Moze se smatrati da je za prenos UM signala potreban onaj opseg ucestanosti
izvan koga bilo koja od spektralnih komponenata ima snagu manju od 1%
snage nosloca.



Sirina spektra UM signala modulisanog sinusoidalnim test tonom

Neka je indeks modulacije mali, m<I1. Tada je:

1, ]

1 1,
Jo(m)=1, J,(m )szm, Jz(m)Egm »J3(m)54—8m J,(m)=—
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Slika: Dio amplitudskog spektra ugaono modulisanog signala sinusoidalnim test
tonom sa indeksom modulacije m<lI

Na osnovu definicije znacajnih komponenata UM signala, moze da se pronade
vrijednost indeksa modulacije m pri kojoj je dovoljno prenositi samo bocne
komponente prvog reda.



Nemodulisani nosilac ima relativnu amplitudu J,(m)=1. Relativna snaga ove
komponente je J,2(m)=1.

Relativna snaga jedne bo¢ne komponente prvog reda treba da zadovolji uslov:
I (m)==(-;-»m )2 ~0,01

odakle je m<0.2.
U svim slucajevima UM signala u kojima je indeks modulacije m=<0.2,
dovoljno je prenositi nosilac 1 prve bocne komponente. Izraz za takav UM
signal moci ¢e se pribliZzno napisati u slede¢em obliku:

u{r)EUH J# (M)mﬁﬁ]ol-!-— UﬂJJ (mjﬂos[(mﬂ'-mm)‘"‘l";i]'!' Uﬂ JI (m]mu’l[(")“l' mm)t'!"';i]

Kako je:
Jo(m) =< 1iJ;(m) E—;- m,
To je:
LAMR.

u(t)=U,cos mﬂt+%m U, cos [(mn—mm)r+ 2]+-£-m Uﬁmsl:(mq + &) ¢+_:_]

Ovaj 1zraz brojem komponenata 1 njithovim amplitudama podsjeca na
amplitudski modulisan signal KAM tipa. Ali, fazni odnosi se znatno razlikuju.



Izraz za sinusoidalno modulisan signal KAM tipa je:
1
g ant (1) = U, cos w, t +-;— m,U, cos (&, — w,)1+ 5 my U, cos (0, + w,,) ¢t

Razlika 1zmedu UM 1 KAM signala moze se najbolje uociti 1z njihove fazorske
predstave.
UM signal moze da se napiSe u obliku:
™ ™
u(r)-Re[[Uw';—mUo (o 3)+ L, (o '+T)]Ew}
Izraz u uglastoj zagradi moZze da se smatra kao rezultanta tr1 fazora:

=
2

Ugy=Uy+—~mUy e (om3) 4 mU, e’ “n'+3)

2

Fazorski dijagram je:

Slika: Fazorska predstava ugaono modulisanog signala sinosuidalnim test tonom
pri cemu je indeks modulacije m<0,2



Na sli¢an nacin 1zraz za KAM signal moze da se napiSe u obliku:
1 -Jw,t l Jo_ 1 Jagt

[zraz u uglastoj zagradi je jedan fazor U ,,, koj1 predstavlja rezultantu tr1 fazora:

'

UK.AME UG+.%.m0 Uee-"umt"{' ‘%‘mo Un ejw"'

Slika: Fazorska predstava amplitudski modulisanog signala tipa KAM
sinusoidalnim test tonom.



U slucaju KAM signala rezultantni fazor je uvijek na realnoj osi, 1 zavisno od
stepena modulacije 1 vrijednosti U, mijenja se samo njegov intenzitet. To nije
slucaj sa ugaonom modulacijom. Kod nje rezultantni fazor treba da se pomjera
oko svog centralnog polozaja, ugao @, se mijenja onako kako diktira
moduliSu¢i signal. Vrh fazora Uy,, treba uvijek da opisuje dio kruga sa
centrom u tacki O, poSto je amplituda UM signala konstantna. Medutim, to
nije slucaj. Razlog je Sto smo zanemarili neke bo¢ne komponente, pa je doslo
do parazitne amplitudske modulacije.

v’ Zakljucak:
U opStem slucaju eliminisanje 1zvjesnth bo¢nih komponenata dovodi do
parazitne amplitudske modulacije.



U slucaju kada indeks modulacije nije mali, spektar ugaono modulisanog
signala sadrzi vise od dvije znaCajne bocne komponente. Kako je:

Jn2m+2 (m) < O 1

to ¢e za ovako ugaono modulisane signale biti dovoljno da se sa svake strane
nosioca prenese po n=m+1 bocnih komponenata. Potrebna Sirina opsega za
prenos UM signala bi¢e definisana Carsonovim obrascem:

B=2f (m+1)

Carsonov obrazac se za male vrijednosti indeksa modulacije m<<1 postaje:
B=2f
Za velike vrijednosti m>>1 postaje:

B=2mf
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Slika: Dio amplitudskog spektra UM signala sinusoidalnim test tonom za m=>3
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PRINCIPI IZGRADNIJE FAZNIH I FREKVENCIJSKIH
MODULATORA

Metode generisanja FM signala mogu da se klasifikuju u dvije grupe:

1. 1indirektne — postupci kojima se FM signali dobijaju pomocu integratora 1
®M modulatora

2. direktne — nekim direktnim postupkom se obezbjeduje da trenutna
devijacija u€estanosti bude direktno srazmjerna moduliSu¢em signalu.



1. INDIREKTNI METODI GENERISANJA FM SIGNALA
- Armstrongov modulator
Blok Sema Armstrongovog modulatora prikazana je na slici:

u.(t) u; (t) up (t) u, (t) uyt) e U, (t)
"o [ Jotf——— BM E———»—@——; Xr —= S
fnx rfﬂﬂ"
A
U (t) Ul (f
KO n”!r - -90° "K';J

fok

Slika: Blok-sema Armstrongovog modulatora

KO je kvarcni oscilator fiksne ucestanosti f,,. Napon na njegovom izlazu je:

BM je balansni modulator. Neka je modulisuci signal oblika:

U, ()=U, cosw,t



Kako moduliSuc¢i signal napaja integrator, na njegovom izlazu (ulazu u BM) je:

1 U, .
u,(t)E}EfUmcosmmr-dI= sinw,, ¢

O

Na i1zlazu balansnog modulatora, filtrom propusnikom opsega ucestanosti
1zdvaja se signal:
UnUsk

up (6)= kg 4, (0) -4y (1) =g

Sinw,, ¢+ COS w, g ¢
m

Napon 1z KO istovremeno napaja sklop koj1 unosi fazni pomeraj od -90°, pa se
na njegovom izlazu dobija:

. T -
Uyg (t)=U,gcos (mut-?)n oxSINWy

Na 1zlazu i1z kola za sumiranje dobija se napon:

. UpUsx .
ug () =ty g (1) +up ()= U, g sin oy g t + kyy —=—Esin e, t - cOs 3y p ¢

Ovaj 1zraz moze da se napiSe u obliku:

- k - z .
us(r)uU,,_.r(smm”-t+ ”U’"smmﬂ,r-cusw‘,lr)=U“x\/l_l_(kuUm) sin2 w,, ¢ S0 (@ x?+ Q)
W, W,y



k )
Uz: tanp=-Y2""sinw,!?
w,, | k Unlt) ﬁ;c:’ v, (1) = = Uy t) =  Yeult)
[ pretpostavku da je: e U mgl i
Om ug(t)
g . Ko - »—1-90°
Moze se smatrati: i
. k., U_\?
tan gz i A "') -0
mﬂl

Pa je:

« k .
Ug ()=U, gsin (mur+ y Un sin @, r)

Wy

Us()=Uypsin(w,gt+ky [ U,cosw,tdt
s 0K *

Ovaj 1zraz predstavlja frekvencijski modulisan signal. Pretpostavljeni sklop
vr$i funkciju FM modulatora samo ako je indeks modulacije mali (m<<I).
Maksimalni indeks modulacije u ovom slucaju 1znosi 0,2 (signal 1ma nosilac 1

2 bo¢ne komponente).
Da b1 se povecala devijacija ucestanosti, dobijeni signal se dovodi na
umnozavac ucestanosti (X r) 1 odgovarajuci filtar,

ug (t) u ) o] ust)

—_— Xr - - 0

Hﬂﬂ'



Umnozavac je nelinearan sklop ¢ija je karakteristika ,,izlaz — ulaz”:

Uy () =ay+a ug(t) +a,u )+ - - - +a,ugd (O + - - -

[zlaznim filtrom propusnikom opsega uCestanosti ¢ija je centralna ucestanost
fox> T J€ Cl0 broj, se izdvaja r-t1 harmonik signala u (t), pa je:

: rky U, . ; Aw, .
tpps (1) = Uy sin (7 @ gt + sinw,, t)|=U,sin{w,t+—sinw,, ¢

(ﬂm mat

Dobili smo FM signal ¢ija je u€estanost nosioca:

_ Wy rong
27 2T

Jo

a devijacija ucestanosti:

&j;=_l_ﬁmo=-l—rkuUm=—l—rAm¢K=rAf0K
27 2x 2w

Na ovaj na¢in smo povecali maksimalnu devijaciju ucestanosti 1 indeks
modulacije 7 puta.



2. DIREKTNI METODI GENERISANJA FM SIGNALA

Direktan metod generisanja FM signala podrazumijeva da se ucestanost
oscilatora direktno mijenja pod uticajem moduliSuceg signala. Ovaj princip se
po pravilu ostvaruje tako Sto se neki od parametara oscilatora od koga zavisi
ucestanost oscilacija w, mijenja u zavisnosti od moduliSuceg signala. NajceSce
su to kapacitivnost kondenzatora i1 induktivnost kalema.

Dobra strana ovih modulatora je u tome Sto se direktno postize dovoljno
velika devijacija uCestanosti, pa nije potreban veliki broj stepeni umnozavaca.

- Generisanje FM signala promjenom C ili L u rezonantnom oscilatornom kolu

ey

Rezonantna u€estanost oscilatora je:

0scilator 1,% = Ct) 1
a)o =

PILS JL,C,
Neka je u tom kolu induktivnost L,=const, a neka se kapacitivnost
kondenzatora mijenja (C=C(?)).

C=C@t)=C,+3C(1)



Trenutna ucestanost generisanih oscilacija ¢e biti:
1

L,C ()

el=0?(t)=

UvrsStavajuci 1zraz za promjenjivu kapacitivnost, trenutna ucestanost je:

1 1 1
Ly[C,+8C(H] L,C, ,3CQ)

&

2 () =
w?=w*(f)=

1

$C@)
\/l-i- Cﬂ

Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti male:

3C (<G,

Tada ¢e za trenutnu ucestanost vaziti priblizno:

3 C (1)
2

w,= o (f)==w, [1 -

;=0 () =0, + 0,



Trenutna devijacija uCestanosti je:
Sw, _ 3C(0)

W, 2C,

Znak - znaci da povecanju kapacitivnosti 0C(t) odgovara smanjenje ucestanosti.
Pretpostavimo da su promjene kapacitivnosti direktno srazmjerne moduliSu¢em
signalu u, ():

3CW)=kcu, ()=kcU,m(t)=ACym (D)

ACG-:[SC(I)'mgxgkC Um]m(t)!m“mkom

Trenutna devijacija ucestanosti e biti:
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Tj. u€estanost 1zlaznog signala:
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Pr1 navedenim uslovima moguce je ostvariti da se trenutna ucestanost
oscilatora mijenja direktno srazmjerno moduliSu¢em signalu.



- Jedna mogucénost promjene kapacitivnosti je plocasti kondenzator Cije se
rastojanje 1zmedu ploca, 1li njthova povrsina mijenja u skladu sa modulisSu¢im
signalom.

- Druga moguc¢nost je upotreba varikap dioda koja je negativno polarisana, a
kapacitivnost zavisi od napona polarizacije.

oC(t) << C,

u_(t)+napon
polarizacije

FM signale generalno mozemo podijeliti na:

1. Uskopojasne — indeks modulacije je m<0.2
2. Sirokopojasne — indeks modulacije je m>0.2
Oba navedena tipa modulatora su uskopojasna.



