4.9 DEM
Demod ODULACIJA AM SIGNALA roVv«
U e : UIaCiL wrarle . P .
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ulisuéi signal, dok se ac:;gdm A _i? produkta mﬂdulacﬁe r?akng:';?t:?é; @
pri detekciji reprodukcija modulisu¢eg signaia ?;1
na

. oCu asimetr;

Qenerig ra. Produktna i sinh?‘nir: UZdngg sklopa bez upotrebe lokalnog
2 e iz lokalnog oscilatora il emodulacija koristi signal koji se
O ‘EUGJGJ udestanosti i fazi f? ili tzv. referentnog oscilatora u prijemniku
nﬂﬁsnaf:em. Sinhroni den?uz;ijlgnql ovog oscilatora mora biti identi€an sa'
i’”_”h tipova AM signala atori mogu da se koriste za demodulaciju

inearni detektori: Ovi
usmerivacke tlgt;k?: ; d?tek"ﬂl‘i rade na principu diode koja, zZbog svoje
modulisanog VF Signalgsgke' pran{éta samo jednu poluperiodu
S e e R sl edna od najpoznatijih grupa linearnih detextora
asimetri¢ni-sklopovi bez Tﬂi&l Sy SIS S vrlo jednostavn,
S et alnog oscilatora (koji je potreban kada se radi
ekciji, i sluze za detekciju KAM signala.Ako je

moduliSuci si ‘ jodi
lisuéi signal bio prostoperiodiéna funkcija i ako u toku prenosa nije

q : syl 2
_ odlo do izobliéenja, onda ¢e se anvelopa KAM signala menjati po

zakonu: Ug(t)=Up[1+m-cos®mt |
vede na ulaz detektora modulisani VF signal KAM tipa

Ako se pri
iode VF oscilacija.

onda ¢ée dioda da propusta samo pozitivne poluper

Q -

S|. 4.14 Detektor anvelope

na sl.4.14 a radi uproséen)a, smatramo da je
detektor, nula. Dioda

dema detektora vidi s€
ponskog izvora koji napaja
o provodni elemenat sa

pornoscu U
68

unutradnja otpornost na
kao osnovni elemenat detektora ie, asimetricn
lektrodnim kapacitetom Cd i malom ot

reqativno malim moaue

s



nom smeru, on je veliki,

meru. Sto se ti¢e otpora U nepropus
detektora R mala. Ako

vodnom 3 :
Ris ' ia. jer je radna otpornost
i=laz bi bio jednosmerna komponenta, koja se 14

ulazni signal ni

moZe .«ati kondenzatorom Cs. ‘ |
Kada je ulazni Si ' odi puneci kuqdenzatnr C, u
intervalu kada Je di ni preko R. Ako
se izabere pravilno vremen ostvariti da
napon Uc(t) prati anvelopu modulisano

na sl. 4510,

S|, 4.15 - Grafi€ki prikaz napona Uc(t)

e odmah dobije detektovani NF

tne komponente eliminiSu se filtrom koji
i se ostvario veliki stepen iskoris¢éenja
e, a takodje treba obezbediti

Proces detekcije je takav da s

signal na otporu R. Sve parazl

gine elementi R1 iCle. Daib

potrebno je da bude, R/Rd i C/Cd , sto vel
uslov: RC<<1/fm gde Je fm maksimalna uéestanost U spektru

moduliuéeg signala. S druge strane RC konstanta treba da je dovoljno
mala. da bi promena napona na kondenzatoru mogla pratiti brze promene
amplitude modulisanog signala. Maksimalna vrednost ove konstante pri
kojoj ne postoji izobligenje (dijagonalno odsecanje), odredjena je uslovom,
da brzina praznjenja condenzatora C u ma kojem delu periode bude
jednaka ili manja od brzine promene obvojnice modulisanog signala.

Moze se pokazati da je ovaj uslove zadovoljen kada je:

13818
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mo i na drugi nacin: Ako vremenska

15 onda ¢e napon na kondenzatoru
m trenutku moduliSuceg
a
09

Ovaj uslov moZemo da iskaze

konstanta RC zadovoljava relaciju 4.

b'rZe da opada nego anvelopa bez obzira u ko
ciklusa ta dva napona bila jednaka. Za tipicne prijemnike koji rade n




sy na primer:

srednjim  (ST) i kratkim talasima (KT), vrednosti
R=10KOma, C=1000pF, fm=5KHz. r =10~ sec U sluéaju TV prijemnika:
R=100 Oma, 2=10pF, r =10~* sec, fm=5MHz.

‘ Mada je dioda, kao osnovni elemenat detektora, nelinearna,
iZzborom radne tacke deteketora, boezbedjuje se da ona padne u koleno
Karakteristike (tacka A) na dijagramu sl.4.16a. Ako transliramo koordinatni
pocetak u tacku (A) dobijamo tipiénu karakteristiku mnogih dioda i suvin

usmeraca sl. 4.16b. |
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Sl. 4.16 Aproksimacija nelinearne karakteristike prenosa diode,
odseécima pravih linija

Znadi, ako nelinearnu prenosnu karakteristiku, aproksimirano
odseccima prave linije, onda govorimo o linearnoj detekciji. Ako se radna
tacka diode nalazi u koordinatnom pocetku (sl. 4.16b) i na nju deluje VF

talas, srednja vrednost struje kroz diodu, kada je o;=0 bice : isg=kUo/n
Medjutim, kada na diodu deluje modulisan (AM) signal, imali bi:

: kU, y kmU, cosOR 416

i
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gde je (k) konstanta koja definie nagib aproksimirane karakteristike diode

u propusnem smeru (ko=tga,). Izraz (4.16) pokazuje, da u najprostirjem
| : o 1
sluéaju, kod linearne detekcije, efikasnost je veca ukoliko je K = R veda,
d

ti, unutradnja otpornost diode manja. Eliminacijom jednosmerne
komponente tj. ¢lana [kUg/n] naizmeniéna komponenta (kmUo/n] -coswmi




_ . | 4.10 UGAONE MODULACIJE - UM

.Ampliluc:ir-u moaulaci
oblastima radintehnike.

telekc}mgnikacija Iskristalisala
Shage J dometa, uspesno

Ja je bila u pocetku, rasprostranjena u svim
medjutim,  daljim  razvojem  tehnike
SU se dva osnovna problema. Prvi problem
Je resavan amplitudnom modulacijom,
a | poboljsanjem direktivnosti antenskin
% _ reSavao i drugi problem poboljsanja kvaliteta
pruema." ﬁll. doslo se do krititne taéiepkada 55 pri;emrjﬂci postali
PFEGSE‘“J]W Na Spoljasnje smetnje i viastite termicke sumove. Dalje
Povecanje pojacanja prijemnika. isticalo bi i smetnje, pogorsavajuci odnos
signal/Sum.

| _Prema tome, trebalo je resit problem poveéanja dometa |
poboljSanja kvaliteta. Dvadesetih godina ovog veka pojavili su se projekti

2a poboljsanje radio veze frekvencijskom modulacijom.

sistema. Ovim se ujedno

Dok je AM pocivala na principu proizvoda dve funkcije
(moduliSuceg i noseéeg signala) pri &emu svaka od njih pretrpi samo
linearnu transformaciju, ugaona modulacija takodje nastaje kao proizvoc!
dve funkcije, ali svaka od njih, pre mnozenja podleZe eksponenciialnoj
transformaciji, 5to predstavija u sustini jedan nelinearan proces. Dok

-

¥

r
. - spektar modulisanog signala tipa AM, nastaje prostorom translacijom
'

spekira moduliSu¢eg signala, i konac¢an je, u slucaju UM' dobijgni signal
ima neograni¢en spektar. Dok se kod AM modifikuje amplituq? s:gna!a uz
pomoé meodulisuée funkcije, u slu¢aju UM postupak je c{rukétjl. an!phtuda
nosioca ostaje konstantna, ali njegov ugao se modifikuje proporcmrzalno
moduliSuéoj funkciji. Ovde treba reci, da” se ekspur!enf;ualna
transformacija koristi jer ima prednosti, demodulacija se lako realizuje. .
Radovi i eksperimenti E.H.Armstrongba (1 932:}1_935?.go_d) vezanl zz
fr “sku’ modulaciiu, -izazvali su posebnu pa2nju, jer je on usp
2’5::19321;[” mc-dulacijé da pobolj$a odnos signal/Sum deset do dvadeset

'pUta u poredjenju sa amplitudnom modulacijom. Tako se doSlo do

znanja * da ] J kao podgrupa UM, pri
nia da frekvencijska modulacija (FM) UM, p
;?;;lant:{j upotrebi, ima velike prednosti nad AM u pogledu eliminisanja

smetnjl.
Analiti¢ko objasnjenje principa na kome podivaju UM (frekvencijska

i fazna), moze se prikazati na sledeci nacin:

Svaki signal oblika Ugcos(wot) moze se napisati kao

417
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Uy cOS®ot = Ra{Uuew}



gde je U,e’*" kompleksni oblik noseceg signala. U fazorskoj predstavi U,
je duzina (intenzitet), awot ugao meren u odnosu na realnu osu. Ovaj fazor
rotira ugaonom brzinom .

Ako modulisuci signal uy(t) transformisemo takod da ga mozemo

ppredstaviti u eksponencijalnoj formi kao e“"l onda mnozeti izraze za
nosec¢i i moduliSu¢i signal i uzimajuéi realnu vrednost tog proizvoda

dobijamo:
u(t) = R, {Uoe"'e™"I1 = U, . cosfw ot + pu, ()]} 4.18

Ova| izraz nam predstavlja ugaono modulisani signal, pri éemu je
moduliSuci signal uticao na fazu noseéeg talasa. Ugao kosinusa (izraz u
velikoj zagradi), predstavlja trenutnu fazu ¢i modulisanog signala. Kao $to
vidimo faza ¢; je funkcija moduliSuéeg signala Un(t) i, dok je amplituda
modulisanog signala konstantna i iznosi Uj.

4.11 FAZNA MODULACIJA - PM

Posmatrajmo prostoperiodiéni VF signal ug{t)=Uo cosdq(t) gde je,

O.(t) = wot , faza ovog signala. Vidimo da je faza linearna funkcija

Ay (1)
at

vremana, a da je izvod ove faze po vremenu ( ) Kruzna udestanost

prostoperiodiénog signala, .
Medjutim, ako sada moduliSuéim signalom, relativno niske

uéestanosti o, moduliSemo fazni ugao noseéeg talasa dobi¢emo fazno
modulisani signal oblika

u.(t)=U, - cos[mﬂt + kuum(t)]. ako je um(t)=Uncoswomt onda

dobijamo ¢
u,.(t)=U, cos[mﬂt + koU_ -cos mmt]t gde je : Di = wpt +kdUncos@mt
4.19

trenutna faza modulisanog signala, pri ¢emu je k¢ - koeficijent Cija
vrednost zavisi od konstrukcije modulatora. U teorijskim razmatranjima
nekada se proizvoljno uzima k=1, a da se time ne utiCe na opsti karakter
analize. Trenutna faza odstupa od linearnog toka, tj. sada je
proporcionalna trentutnoj vrednosti um(t). Maksimalno odstupanje faze je
o&igledno kéUm i &esto se naziva devijacija faze AD = k$-Um. L

M T iR



Jocavamo vaznu odliku PM (Phase - modulation), a to Je:

devijacija faze PM signala Proporcionalna je samo amplitudi modulisu¢ed
talasa Um.

izraz za PM signal mogao bi se piséti | U sledeéem obliku:

u,.(t)=U, +cu$(mnt+5¢c05mmt) 4.20

Maksimalna_devij
naziva i indeks modula
KopU, -
Kako su faza i ucestanost nera
promene faze signala. nastaj
trenutnu uéestanost PM signal
vremenu: oj =d
Konkretnom sluéaju

acija faze ugaono mogulisanog signala ¢esto se
cije, tako bismo u sluéaju PM imali: m$ = AD =

zdvojne veli¢ine, onda uvek kada _daiaZI do
e | promena uéestanosti. Da bi odredili
a, potrebno je diferencirati trenutnu faZIf po
pi/dt tako da imamo, wi = o + kpdu,(t)/dt ili u naSem

i = @ - K$p@m-Unsin ot 4.21

Analogno maksimalnom "hodu" faze
"hoda" ili, "devijacije" uéestanosti
A®; = K¢pom-Unm = omAD, odnosno, Af; = k¢fn-Up, = f. AD 422

uvodi se i pojam maksimalnog

Vremenski dijagrami osnovnih veli¢ina u slu¢aju PM dati su na sl. 4.17.

T(Ih: - | A Di

Y~

SI. 4.17 - Vremenski dijagram trenutne faze | trenutne kruzne ucestanosti
kod fazne modulacije |

Sa dijagrama se vidi da se trenutna faza menja po zakonuy

promene moduliSuéeg signala tj. kosinusnom zakonu, dok se trenutna

ucestanost menja po zakonu sinusoide f. pomerena za 7/2. Znagi pri

faznoj modulaciji, vr$i se | modulzcija uéestanosti. Medjutim, kako se




ulisuce ucestanosti, a prq
ritmu mod <o ova modulacija zove meny
o VIS < sa iy M fazna
.”_ol_ﬂfﬁ_r‘lﬂ | pﬂmel-ﬂﬂﬂ
F.@{JEMHOEH J
modulecl? CIJA - FM | W
_NGIJSKA MODULA
412 FREKY dul .
ucestanost modulisanog signaly l Izra
modulacls kruzna ué - 1
o wek‘*-“e”mbkcf [i5UC g signala. Trenutna Kr estanost Kod
'--.*-u'ini na u ”t L n1o |
:':1h5ig:’13]3 bice.
o = @otA®FCOSOm! 423 FM
s se |
Um odnosno Afi = KlUm/2m. Veligina Aoi/27 je "hod”, i ‘ 2na
-de je Awi = Kum © - it i mogao bi da se napi Si
?f:vjijeacf?a” trenutne uéestanost!. Znaci izrazza @ g napise ng
i kao: ol = Eﬂu"'Krumcosmt ; l
Ako bi uporedili izraz za devijaciju ucestanosti, S5 odgavarajl.{éim iZrazom ‘
«od PM, zapazamo da u slu¢aju FM devijacija ucestanosti je direktno
sroporcionalna samo amplitudi moduliSuceg signala, a ne | moduliSucoj
séestanosti. Oslanjajuéi se na matematiCcku vezu izmedju faze |
uéestanosti, moZemo pronaéi trenutnu fazu FM signala.
S
t t
¢;:£mid1:mﬂt+k,£um([)-dt 4.24 l
Uc
Zz sluéaj pr it Y . | '
 prostoperiodi¢nog modulisuéeg signala imamo: | ;ja‘l
K,-U
Di=wyt+ L—m o Aw |
0 S — B |
@, Inmm[“mnt+““—m “sine _t | 425 | :l;
m
Stepen modulac ' po
aclle kod FM
Prema moduylic i . » definde se Tt
Ako Uporediﬁszéﬂj HCestanosti: m=p / k2o odnos frekventne devijaci®
4 Zraz e B OT VAN S
deUfaC[Je € 2a m : V4 im >
€ Zavjs; P 1 mf viqj :
Modulacije | bSI °d modulisyce ué e da u slucaju PM indeks
POzZnaya futo pr estanosti, dok deks
St Ci trenytn,, az Porcionalan moduyli u sluéaju FM Inae ‘ se
' 4 12raz (4.2 4) mozllhéuéoj ucestanosti. Sada K0
Mo napisati izraz za FM ‘ sic



ll'u(t) {I Ty I
1 el Dty kr{[llm“)[ﬂ l

4.26
Ueu(t) = U, cos
| h 0 Lnﬂ[l’llul { i, -EiilHnm'l 4.27
Zraz 4.2 -
7/ Mozemo Napisati i na slededi nagin:
Uy (1) = U
u o COS O PN m, - cos mml - ;J 4.28

FM i PM su .
ner
S€ modulaciji raz?iv?ne~ uvek kada se vrsi Jedna postoji i druga, o kojoj
<hamo funkcionainy Gnkr?tmm_m”éajm mozZzemo da sudimo, samo ako
signala. Na sl.4.18 '“::E; IZmedju trenutne devijacije faze i moduliduéeg
: n €Mo videti ka ' '
nosedeq talasa AR ko se menja udestanost i faza

(i
1 A D

t
T

t
-

Sl. 4.18 Vremenski dijagram trenutne kruzne uéestanosti i trenutne faze
kod frekvencijske modulacije.

UoCavamo da se kod FM, trenutna uéestanost modulisanog signala menja

u ritmu modulisuce ucestanosti tj. po zakonu kosinusa, dok je promena
faze pomerena za n/2 unatrag.

Uporedjujuc¢i sada dijagrame na sl. 4.17 i sl. 4.18. koji vaze za
sluéaj kada je modulisuci signal prostoperiodi¢an, vidimo da su kod PM,
promena trenutne ucestanosti, a kod FM, promena trenutne faze,
pomerene za n/2 prema moduliSu¢em signalu.

4.13 VEZA IZMEBDU PM | FM

' ' | iti i slikovi Ikazana preko blok
Veza izmediu PM i FM moZe biti | S|Ikﬂ‘w.r‘lt0‘ pri |
gema sl. 4.19 i sl. 51.20. Na sl. 4.19 PM modulatar_Je predstavijen blokom
koji na 'svorn izlazu daje FM signal, ako se na njegovom Hlagu dovede
sigjnal koji je integral modulidu¢eg signala.Znaci modulisSuéi signal Um(t)




propustamo preko RC kola poznatog kao integrator tako da je izlaz

4.26 integratora istovremeno ulaz PM modulatora,
1
{ 27 u,(t) = T Ju, (hdt 479
1zlaz iz ovako formirane kombinacije (integrator i PM modulator) je FM

28 signal:Uq, (1) = U, ms{mnt 1 kmjum(t)dl]
* | M
10) | R :
KO . ‘ A ATAY, . -
g U | T C|<7 PM | Uy (® = Uy cosfogt+K,f U (x|
& S 7 <

s' / |

| IS o ANIESS: 5 =T 2 q__,m-._.___j

N/
U, (1)dt U, cosm ,t

3] 419 Blok $ema za dobijanje FM modulatora kombinacijom
.ntegratora i faznog modulatora

Na slican nacdin, kombinacija (sl. 4.20) diferencijatora i FM
modulatora daje na svom izlazu PM signal:u,, (1) = U, ms[m d+ kﬁum(t)]

o e O e I T

PM
: R i
, : -ﬁ"-..""u'\.r—_t'— =l '! .
U 1) | TC% FM | Upu = Ug[eos gt + KU (D]
| o }_
du , (t
U, = R,C, dmt( ) U, cosa,t
3| 4.20 Blok $ema za dobijanje PM modulatora kombinacijom
diferencijatora i frekvencijskog modulatora :

Na sli¢an nacin, poznavajuéi vezu koja postoji izmediju trenutne devijacije
faze nosioca i prenosenog signala, moguce je i na mestu prijema tj. pri
demodulaciji, praviti kombinacije, odnosno od faznog diskriminatora kome
se na izlazu doda integrator, dobiti frekvencijski demodulator, ili obrnuto,

71




ostvariti fazni demodulator uz pomoé postojeceg, frekver'ﬂ?_'ﬁkﬂg
demodulatora kome na izlazu pridodatmo korekciono kolo - difelrenf-‘fllﬂtﬂigs
Posmatiajuéi izraze za fazno | frekvencijski modulisan! ta
mﬂz‘emn konstatovati da su slicni, sta vise ako je modulacija izvrsena
sam:u Jjednim prostoperiodi&nim signalom nepoznate pocetne faze, onda
S€ Ni eksperimentalno ne moze razabrati da li se radi o PM ili FM. Takode
JoS jedna ilustracija njihove sli¢nost je, ako posmatramo vremenskl

dljagram na kome su prikazani talasni oblici, nemodulisanog nosioca .

Yo(t), modulisuceg signala up(t) kao i PM i FM signale, sl. 4.21.

LAMALAAAMANAL
WV

YT

K

Sl. 4.21 - Vremenski dijagram: a) Noseceg signal

- : a; b) Modulis
signala; c) PM signala; d) FM signala : odulisuceg

UoCavajuéi dijagrame za Upm(t) i upm(t)

_ HPRZa sa i i
zapazamo da se oni razlikuju jedino po fazi mnduli$u¢eggzirll:lﬁsa5“kkjr
Ji

vim odvojeno, ne
se radi.

f:-_tnosi /2. f\ko bi ova dva dijagrama posmatrali sas
bismo mogli da tvrdimo o kojoj vrsti ugaone modulacije
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