ODNOS SIGNAL/SUM U SISTEMIMA PRENOSA SA
AMPLITUDSKOM MODULACIIOM

Razlikujemo nekoliko vrsta AM signala, pa se 1 odnos S/N za svaki od njih
treba razmatrati ponaosob.



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 priyjemnik 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 fy+ f,, [, ]€ uCestanost nosioca.



Na izlazu demodulatora je filtar kojim se na izlazu iz demodulatora izdvaja
prenoseni signal. Granice njegovog propusnog opsega su f; 1 f,.
Neka je modulisuci signal dat u obliku sinusoidalnog test tona :

um(t) =U, cosw t, @ <0, 6 <o,

Tada ¢e KAM signal na ulazu u prijemnik biti opisan izrazom:
u, (t) =U, (1 +my cosa)mt)cosa)ot =
1 1
=U, cosmyt + > myU, cos(a)o -, )t + > myU, cos(a)0 +w,, )t

Indeks modulacije m,:
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Ako je ulazna otpornost prijemnika R, srednja snaga signala u (t) bice:
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P, predstavlja snagu nosioca, P, snagu obje bocne komponente, a P_ =0,5P_ je
snaga jedne bocne komponente.
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PoSto je poruka sadrzana samo u boCnim komponentama, snaga korisnog
signala na ulazu u prijemnik jednaka je snazi bo¢nih komponenata:
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Uz pretpostavku da ulazni filtar ne unosi nikakvo slabljenje, istu snagu ce
imati 1 koristan signal i na ulazu u demodulator.
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Pored signala u (t) na ulazu u prijemnik postoji 1 slu¢ajan Sum n(t). On potice
od spoljnjeg 1zvora Suma 1 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 sveli smo na ulaz, pa cio sistem do izlaza i1z prijemnika
smatramo ,.beSumnim”’.
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Posmatraymo najprije Sta se deSava sa signalom, prilikom prolaska kroz
prijemnik. Posmatraamo KAM signal nastao modulacijom nosioca na
ucestanosti m, sinusoidalnim tonom:

um(t)z U, coswo t, o <0, <o,

Spektar tako dobijenog KAM signala je prikazan na slici:



U, i)

U prijemniku se nalazi produktni modulator. On ¢e spektar ulaznog signala
translirati za ucestanost nosica lijevo 1 desno. Izlazmi filtar ¢e eliministi
spektar oko 2w, tako da se na izlazu iz sistema 1 gornji 1 donji bo¢ni opseg
naci na ucestanosti @, :

®_ ®y— o o, 0, + O o




Ove dvije komponente signala na 1zlazu i1z sistema poticu od istog moduliSuceg
signala (komponente 1z gornjeg 1 donjeg bocnog opsega KAM signala) pa su u
fazi, a to znaci da se u vremenskom domenu mogu sabrati. To znaci da je
amplituda signala na izlazu 1z prijemnika dvostruko veca od amplitude jedne
boc¢ne komponente KAM signala, pa je:

PS‘i :4D I)Sul :2Dme

p

Sta se deSava sa Sumom?

Posmatrajmo dvije komponente Suma na ulazu u prijemnik na ucestanosti m, +
Oy 1®y- oy. Ove dvije komponente su iste amplitude ali slucajne (dakle
razliCite) faze.
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Na izlazu 1z prijemnog filtra ove dvije komponente Suma Ce se pojaviti na 1stoj
ucestanosti.

A

Ui () ‘

ON 2N 0, ) T Oy ®

Za razliku od signala ove dvije komponente su sluCajnih 1 nekorelisanih faza, a
to znaCi da se njihove snage na izlazu mogu sabrati. Snaga zbira dvije
nekorelisane komponente je jednaka zbiru snaga pojedinith komponenti, pa je:

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



Ukupan Sum na 1zlazu iz prijemnika se dobija integraljenjem u granicama od

fi do f:

f2 f2 —_ -
P, =[dP,=2D [p,df =2D FkT(f,- f;)=2D, FkTB
S N

Konacno je trazeni odnos signal/Sum na 1zlazu 1z prijemnika:

(Sj _PSi _ 4DP})S“1 _ Pm
N). Py 2D,FKTB FkTB

Trazeni odnos na ulazu je:

(-2t
N), P, 2FkTB 2\N)

Kao Sto se vidi, za slu¢aj prenosa signalom KAM tipa, odnos S/N na 1zlazu 1z
prijemnika je 2 puta ve¢i 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 S$to u
izrazu za signal tipa AM-2B0 ne postoji nosilac.

Izraz za napon na izlazu demodulatora bicCe isti kao i izraz za KAM signal,
samo u njemu nece postojati prvi ¢lan, U,cos’m,t, ali on nema nikakav uticaj
na snagu korisnog signala.

PSu — Pm — 2Pml
P,=4D,P, =2D, P,

Posto su u pitanju isti filtri, analiza koja se odnosi na Sum je ista, pa je 1 u
slu¢aju AM-2BO modulacije odnos signal/Sum na izlazu 1z prijemnika isti kao

1 za KAM signal, tj.:
N . , N N

Ixam Ugpm-2B0 Ugam
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ODNOS S/N PRI PRENOSU PORUKA AM-1BO
SIGNALOM

Pri prenosu poruka AM signalom koji 1ma samo jedan bocni opseg, u
prijemniku se koristi sinhrona demodulacija. Blok-Sema prijemnika je data na
slici.

U am-1o(t) < u,, (O ug <
< <
za GBO: f+f, - f+f, T cosot  f, - f
za DBO: £ f, - £,

Pretpostavimo da je moduliSuci signal oblika sinusoidalnog test tona, 1 neka se
prenosi visi bocni opseg, signal na ulazu u demodulator Ce biti oblika:

1
u, (t) oC 5 U, cos(a)o + @, )t
a na 1zlazu 1z 1zlaznog filtra oblika:

11
u, (t) oC EEU'"UZ cosw, t



Snaga signala na 1zlazu iz prijemnika Pg 1 snaga signala na ulazu u prijemnik
P, su takvi da vazi:

PSi — DpPSu

Sto se tice Suma, ulazni filtar propusta samo one komponente Suma koje se
nalaze na ulazu u prijemnik u opsegu ucestanosti od f,+f, do f,tf,. Prema
tome, za Sum Ce vaziti relacija u diferencijalnom obliku:

db,;, =D, dR,
dP,, =p,df = FkTdf = dP,, = D, FkTdf
Ako ovu relaciju integralimo u granicama od £, do f,, dobija se snaga Suma:

P, =D, FKkT(f,- f,)=D, FkTB

Konacno je trazeni odnos signal/Sum na 1zlazu 1z prijemnika dat 1zrazom:

(Sj — PSi _ RS’u
N). P, FkIB




Kako je snaga Suma na ulazu u prijemnik koja se transformiSe u snagu Suma na
1zlazu:

fotfa _
Py, = |FkTdf =FkTB
fo+ /i
to je:
52
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Pri1 prenosu poruka AM-1BO modulacionim postupkom, odnos signal/Sum na
1zlazu 1z 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 ce
napon na ulazu u detektor biti:

u,, (t) U (1+m0 COS® t)cosa)ot+n(t)

Posmatraymo prvo uticaj samo jedne komponente Suma. Neka je njena
amplituda AUy na ulazu u detektor vrlo mala, tako da je AU<<U, njena
ucestanost f,+fy a faza sluCajna 1 neka 1znosi @y

U ovim uslovima, 1zraz za napon na ulazu u detektor je oblika:

udu(t) U (1+m0 COS® t)cosa)ot+AUN[cos(a)0+a) )t+goN]



Napon na 1zlazu i1z detektora bice priblizno jednak anvelopi napona na ulazu u
detektor. Izraz za napon na ulazu u detektor se moze zapisati 1 u obliku:

U, (t) = [UO (1 +m, cosa)mt)+ AU ,, cos(a)Nt + @y )]cosa)ot —
— [AUN sin(a)Nt + @, )]sin N
U (t) = U(t)cos[a)ot +0y (t)]

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

Ult)= \/[UO (1+m, cosw, t)+ AU, cos(@,t + @, )| +[AU, sin(w,t + @, )]

Detektor anvelope nije osjetljiv na promjene faze ulaznog napona, pa ¢e napon
na 1zlazu 1z detektora biti proporcionalan anvelopi signala:

u,(t)=U(r)

u,(t)= \/Ug (1+m, cosw, t) +2AU U, (1+m, cosm, t)cos(@w,t+ ¢, )+ AU~



Kako je AUy<<U, to se odgovarajuCom aproksimacijom dobija 1zraz za
anvelopu u obliku:

2AU cos(a)Nt + (DN)
U, (1 +m, cosa)mt)

u,(1)=U,(1+m, cosw t)\/1+
I1i konacno (za malo x, J1+x ~ 1+§ ):

udl(t) U (1+m0 COS® t)+AU cos(a)Nt+(pN)

Na 1zlazu iz detektora anvelope dobija se napon koji je sastavljen 1z dvije

komponente:

1. anvelopa KAM signala,

2. komponenta koja poti¢e od Suma. Njena amplituda je pribliZzno jednaka
amplitudi odgovaraju¢e komponente Suma na ulazu u detektor, a uCestanost je
jednaka razlici uCestanosti komponente Suma na ulazu f;+f 1 ucestanosti
nosioca f,.

Medutim, na ulazu u detektor postoji 1 komponenta Suma c¢ija je ucestanost
Jfo-/n » D@ Ce se 1 ona pojaviti na izlazu 1z detektora, a njena ucestanost Ce biti
Jn Faze ove dvije komponente Suma c¢ije su ucestanosti jednake su slucajne

velicine.



Ako moduliSuéi signal koji predstavlja poruku ima spektar koji se nalazi u
opsegu od f, do f,, na ulazu u prijemnik se nalazi filtar propusnik opsega
ucestanostt od f,-/, do f,/,. Iza detektora anvelope se nalazi filtar koji
propusta opseg ucestanosti od f, do f,.

Posmatraymo detektor anvelope i filtar iza njega kao jedan sklop. Neka je
njegova ulazna impedansa za ucestanosti 1z propusnog opsega R, 1 neka je
filtar zatvoren impedansom R. Tada Ce biti:

Pya R, = PR

Snaga signala na i1zlazu Ce biti:

p - (m0U0)2 R, R, m02U02 _ R, 2p
Si = ' = = my Ly
2R R, R 2R, R
R R
P, = ul 2P = ul 2P,

N R



Konacno se dobija da je trazeni odnos S/N:

By :2PSdu _ ”_73})0
P, P... 2FkTB

I u slucaju detekcije anvelope, pod uslovom da je na ulazu u prijemnik Sum

znatno manji od signala, vaZzi ista relacija koja se dobila 1 za slu¢aj sinhrone
demodulacije KAM signala.



ODNOS S/N U SISTEMIMA PRENOSA SA
UGAONOM MODULACIIOM

Postoje dvije vrste ugaone modulacije:

- Frekvencijska i

- fazna modulacija

One pokazuju razli¢ite osobine u pogledu sluc¢ajnog Suma koje se kvalitativno
1 kvantitativno mogu ocijeniti na osnovu 1zraza za srednju izlaznu snagu
slu¢ajnog Suma, odnosno na osnovu izraza za odnos signal/Sum na izlazu iz
odgovarajucih prijemnika.

Pretpostavimo da na ulazu u prijemnik postoji sluajan Sum c¢ija je spektralna
gustina srednje snage p, konstantna 1 1znost:

DPx = FkT

Uvodenjem faktora Suma u daljoj analizi mozemo smatrati da je cio prijemnik
,,beSuman”.



v Digresija:
1) Posmatrajmo slu¢aj kada na ulaz prijemnika dolazi nosilac 1 jedan parazitni
sinusoidalni test ton. RijeC je o problemu interferencije nosioca 1 parazita

sinusoidalnog talasnog oblika.
Na ulazu prijemnika za ugaono modulisane signale, pored nemodulisanog

nosioca:.
u, (t) =U,cosw,t

se javlia i parazit, &iji je napon:
u,(t)=U, cos(w, +w, )t
Rezultantni ylazni napon u prijemnik bide:
u,(t)=u,(t)+u,(t)=U,coswt+U, cos(w, + o, )t =

= (UO +U, cosa)Nt)cosa)Ot —U, sinw,tsinw,t
u,(t)=U,(t)cosl@yt +p, (¢))



Anvelopa 1 faza ovog signala su:
U, (t) = \/(UO +U cosa)Nt)2 + (UN sina)Nt)2
U, sinw,t
U,+U, cosw,t

ISPy =

Dobijeni rezultantni napon u (t) ima vremenski promjenljivu 1 amplitudu 1 fazu
(istovremeno je 1 amplitudski 1 ugaono modulisan). Fazorski dijagram je:

{ I u, (1)=U, (t)cos(a)ot + @y (t))

e e

0

Slika: Fazorski dijagram koji ilustruje interferenciju nosioca i parazita sinusoidalnog
talasnog oblika



Ako pretpostavimo da je Uy<<U,, dobrja se:

U,(t)= \/U(f +2U,U, coswt+U; ~ \/U(f +2U,U, cosm,t

U (t) N Uo[1 N Uy cosa)th
UO

oo oo < Un
gPy = Py ®—-sinwy
U,

Konacno, napon na ulazu je:

u, ()= U, (1 + % cosa)th - co{a)ot + % sina)th

0 0

Uz navedeni uslov parazitni test ton je svojim prisustvom modulisao nosilac:

1. Amplitudski - sinusoidalnim tonom ¢ija je ucestanost jednaka razlici
ucestanosti parazita 1 nosioca, uz indeks modulacije m,=U,/U,

2. Ugaono - sinusoidalnim tonom ¢ija je ucCestanost jednaka razlici ucestanosti
parazita 1 nosioca, pri ¢emu je trenutna faza signala:

Uy .
O =t +—Lsinw,t
0



Maksimalna devijacija faze je:

Uy

AD,, =2
UO

ON —

Trenutna (kruzna) u€estanost 1 maksimalna devijacija (kruzne) ucestanosti
signala su:

d Uy Uy
0, = —| Wt +—-sinwt | = 0, +—- w0, coswt =w, + o,
dt U, U,

fi=/+ NfNCOSQ)Nt_fo'F@f

0

U
A ——N
fON Uo fN



Ovaj sloZeni napon dolazi na ulaz prijemnika UM signala sa slike.

qu:_fi_ = 3 ; | Yay (t) ®0 U-ﬁffjlﬁ u(t)
fu) FD (i)

: 8 .. . .. By=f-1, : ..
1. Na 1zlazu 1z limitera se dobija signal sa konstantnom amplitudom (Cist

ugaono modulisan signal):

u,, (t) =U,, co{a)ot + % sin a)Nt]

0

a) Ako je ryyeC¢ o prijemniku fazno modulisanih signala, fazni
diskriminator na svom izlazu daje signal koji je direktno srazmjeran trenutnoj
devijaciji faze, pa je na i1zlazu iz diskriminatora signal:

Uy . :
u,(t)= D, o, =D, FNsma)Nt =U, o SiN®,t

b) Ako je rije¢ o I())rijemniku frekvencijski modulisanih signala,

frekvencijski diskriminator na svom izlazu daje signal direktno srazmjeran
trenutnoj devijaciji ucestanosti, pa je izlazni signal:

U
U, (t) =D.of, =D, #@cosa)ﬂ =U . COS@ i
0



U slucaju kad je prijemnik predviden za fazno modulisane signale, parazit Ce
se na njegovom izlazu pojaviti kao sinusoidalan ton konstantne amplitude 1
ucestanosti.

Ako je u pitanju prijemnik za frekvencijski modulisane signale, na 1zlazu Ce
se dobiti sinusoidalan ton ucestanosti f,, ali je njegova amplituda direktno
srazmjerna to] ucestanosti:

U
Upnr = UNF(fN):DF FNfN
0



2) Posmatraymo sluCaj kada na ulaz prijemnika dolazi nosilac 1 suma
parazitnih sinusoidalnih test tonova. U tom slu¢aju ulazni signal bice:

u, (1) =10y (1) 1y () = Uy cosayt + 3 Uy cos(, + oy,
k=1

u, (t) = (UQ + ZUNk cosa)thj COSw,f — ZUNk SIN@,;, SN @,t

u,(t)=U,(t)cosl@yt +p, (¢))

Anvelopa 1 faza ovakvog signala su:

2

2
U, (t) = \/(UO + ZUNk cosa)th) + [Z U sina)thj
k=1 =1

m
Z U, sinw,,t

k=l

py(t)=arcig—=
U, + ZUNk COS® ;. t
k=1



Na prijemu, filtar propusta signal, a limiter ograni¢ava promjene amplitude, pa
se dobija signal:

u, \t)=U, cos\o,t+ @\t m
du( ) du ( 0 ¢N( )) ZUNk Sin a)th
Ako je 1spunjen uslov: Oy ( t) = arctg —*=!
m
max iUNk cosw,, t| << U, Uo + kZ_;UNk COS Wyt
k=1 -

vazi aproksimacija:

»U,, .
§0N(t)z tg(”N(t)z Z—Nksma)th

k=1 U()
pa je:
Uy, .
u, (t)=U, cof o+ Y —%sinm,,t
k=1 UO

Dobijeni 1zraz odgovara UM signali kod koga je nosilac na izlazu 1z limitera
modulisan sumom interferirajucih parazita, 1 to tako da je svaki od
interferirajucih signala izvrSio ugaonu modulaciju.



