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Zadatak 1 - Frekvencijski multipleks

*Na slici je prikazan trokanalni telefonski multipleks sa frekvencijskom raspodelom
kanala (FDM). Ako se filtrima propusnicima opsega ucestanosti propustaju gornji bocni
opsezi signala na izlazima produktnih modulatora, odrediti grani¢ne ucestanosti tih
filtara (fy, f; za 1=1,2,3). Odrediti minimalne vrednosti uestanosti nosioca na drugom i
trecem kanalu za slucaj

a) kada se ne Kkoristi zastitni interval izmedu pojedinih kanala FDM-a.
b) kada se izmedu pojedinih kanala FDM-a, koristi zastitni interval Sirine f,=700Hz.

Um1
>
(0.3-3.4)kHz @

f,=8kHz fa1- for

Um2
>
(0.3-3.4)kHz>§>

fy fao- fgo

Um3
>
(0.3-3.4)kHz

fa fas- fgs

«
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«
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Zadatak 1 - Frekvencijski multipleks, slu¢aj bez zastitnog opsega

| Prvi kanal:
u(if ey ) Ucestanost nosiocaf, =8kHz, donja grani¢na
e ucestanost filtra F, je f;, = f,+0.3kHz=8.3kHz,
/ gornja grani¢na u€estanost f, = f,;+3.4kHz=11.4kHz
£.-3400 /‘ oY o fHz  Drugi kanal:
_ W80 e Donja gr. frekvencija filra F, mora da bude veéa ili
van <  Opseg ki se jednaka gornjoj grani¢noj ucestanosti filtra F,, pa je
 fzdvajafilrom F, minimalna vrednost fy,.., = f,; = f;+3.4kHz=11.4kHz.
/ Kako je fur = f, . +0.3kHz=11.4kHz,
| ~ minimalna frekvencija drugog nosioca je
W fed o e -, =11.4kHZ-0.3kHz=11.1kHz
_ £,-300 fe300 et kanal ) Minimalna gornja gr. frekvencija filtra F,
v e fomin = Tamin*3.4kHZ=11.1kHz+3.4kHz=14.5kHz
Tredi kanal:
3400 A f \ w00 fHg  Donjagr. frekvencija filra F; mora da bude veéa ili
f5-300 f+300 jednaka gornjoj grani¢noj ucestanosti filtra F,,pa je
rvikangl Qrugikandl Treclkana] minimalna vrednost fy3i, = foomin = 14.5kHz.
uan Kako je fy3min = famint0.3kHz=14.5kHz,
minimalna frekvencija treceg nosioca je
M famin=14.5kHz-0.3kHz=14.2kHz
oo T340 f[HZ Minimalna gornja gr. frekvencija filtra F;
AR 0 fiamin = Famin+t3.4kHz=14.2kHz+3.4kHz=17.6kHz
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Zadatak 1 - Frekvencijski multipleks, koriS¢enje zastitnog opsega

Prvi kanal

u(f)
Opseg koji se
izdvaja filrom F;

T

f [Hz]=

f1-340}f f\ £,+3400
1-300
u(jf) f+300 Drugi kanal )
Opseg koji se
izdvaja filrom F,
/
£,-3400 /‘ f, ‘\ f,+3400 f[Hz]
Treci kanal
,-300 f,+300
u(f) Opseg koji se
izdvaja filrom F3
P
£5-3400 Aot \ 43400  f[Hz]
f3-300 f+300
Prvi f Drugi f Treci
Ui kanal kanal kanal
£.4300 f = £,43400  f[Hz]
! f1+3400+f, f,+3400+f, 3
=f,-300 =f;-300

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za
telekomunikacije, Beograd

Prvi kanal:
f, =8kHz, f, = f,+0.3kHz=8.3kHz,
fq = f1+3.4kHz=11.4kHz

Drugi kanal:

Donja gr. frekvencija filra F, mora da bude ve¢a ili
jednaka gornjoj grani¢noj ucestanosti filtra F,, plus Sirina
zastitnog opsega f, =0.7kHz, pa je minimalna vrednost
faomin = Ty + f, = 11.4kHz +0.7kHz =12.1kHz.

Kako je fyomin = fomint0.3kHz=12.1kHz,

minimalna frekvencija drugog nosioca je
fomin=12.1kHz-0.3kHz=11.8kHz

Minimalna gornja gr. frekvencija filtra F,

fmein = f,mint3.4kHz=11.8kHz+3.4kHz=15.2kHz
Treci kanal:

Donja gr. frekvencija filra F; mora da bude ve¢a ili
jednaka gornjoj grani¢noj ucestanosti filtra F,, plus Sirina
zaStitnog opsega f, =0.7kHz , pa je minimalna vrednost
faamin = fgomin +f, = = 15.2kHz +0.7kHz =15.9kHz

Kako je fy3min = famint0.3kHz=15.9kHz,

minimalna frekvencija treceg nosioca je
famin=15.9kHz-0.3kHz=15.6kHz

Minimalna gornja gr. frekvencija filtra F;

fyamin = famint3.4kHz=15.6kHz+3.4kHz=19.0kHz
T




Zadatak 2 - Frekvencijski multipleks, dva bo¢na opsega

Na Slici je prikazan ¢etvorokanalni telefonski multipleks sa frekvencijskom
raspodelom kanala (FDM). Ako se filtrima propusnicima opsega ucestanosti
propustaju gornji i donji bo¢ni opsezi signala na izlazima produktnih modulatora:

a) Odrediti grani¢ne uéestanosti tih filtara (03-3.4)kHz i e
(fg T za 1=1,2,3,4). f.~8kHz T b
b) Odrediti minimalne vrednosti uCestanosti
nosioca na drugom, treéem i éetvrtom kanalu - . %
(slucaj kada se ne Koristi zastitni interval (0.3-3.4)kHz % i
izmedu pojedinih kanala FDM-a). i, T T
Skicirati spektar signala na ulazu u liniju veze.
=@ A
(0.3-3.4)kHz R
f, fa3- 133
(0.3-3.4)kHz R
1y fas- fg—'l

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za =
telekomunikacije, Beograd



Zadatak 2 — Frekvencijski multipleks, dva bo¢na opsega (2)

Resenje: U pitanju je AM2BO postupak kod koga se prenosi i gornji i donji bo¢ni opseqg,
pa se za datu ucestanost nosioca f, modulisani signal uvek nalazi u GBO od f;+0.3kHz do
f,+3.4kHz, a u DBO od f-3.4kHz do f,-0.3kHz. Kako se grani¢ne uéestanosti filtra upravo
biraju da propuste samo koristan (modulisani) signal, a signal nosioca na prvom kanalu
Ima ucestanost f,=8kHz, grani¢ne ucestanosti prvog filtra iznose f ,=f;-3.4kHz=4.6kHz i
fy=f;+3.4kHz=11.4kHz.

U drugom kanalu modulisani signal se nalazi u opsegu od f,=f,-3.4kHz do f,=f,+3.4kHz.
Da se spektar ovog signala ne bi preklopio sa signalom u prvom kanalu, treba izabrati
f42=fy; pa je minimalna vrednost za uestanost nosioca u drugom kanalu

f,=f,,+3.4kHz=11.4+3.4=14.8kHz.
Gornja grani¢na uestanost filtra u drugom kanalu tada je f,=f,+3.4kHz=18.2kHz.

Prvi kanal Drugi kanal Treéi kanal Cetvrti kanal

-« > < > < > « -
U(_|f) Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja
prvim filtrom Fy drugim filtrom F, tre¢im filtrom F3 Getvrtim filtrom Fy
¥ ¥ ¥ ¥
| | >
f,-3400 / fy \ £,+3400=f,-3400 / f, \ f+3400=f3-3400 / s \ £+3400=f,-3400 / g f+3400  f[Hz]
f1-300 f1+300 f,-300 f,+300 5-300 f3+300 4-300 f,+300
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Zadatak 2 - Frekvencijski multipleks, dva bo¢na opsega (3)

U tre¢em kanalu modulisani signal se nalazi u opsegu od f ;=f;-3.4kHz do
f3=fs1t3.4kHz. Da se spektar ovog signala ne bi preklopio sa signalom u tre¢em kanalu,
treba izabrati f;;>f , pa je minimalna vrednost za ucestanost nosioca u tre¢em, kanalu
f,=f,3+3.4kHz=18.2+3.4=21.6kHz.

Gornja grani¢na uCestanost filtra u treCem kanalu tada je f;=f;+3.4kHz=25.0kHz.

U Cetvrtom kanalu signal se nalazi u opsegu od fy,=f,-3.4kHz do f ,=f,+3.4kHz.

Da se spektar ovog signala ne bi preklopio sa signalom u prvom kanalu, treba izabrati
f4:2f43, pa je minimalna vrednost za ucestanost nosioca u cetvrtom kanalu
f,=f4,1+3.4kHz=25.0+3.4=28.4kHz. Gornja grani¢na ucestanost filtra u ¢etvrtom kanalu
tada je f,=f,+3.4kHz=28.4+3.4=31.8kHz.

Prvi kanal Drugi kanal Treéi kanal Cetvrti kanal
- > < > =« > - >
U(Jf) Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja Opseg koji se izdvaja
prvim filtrom F; drugim filtrom F, tre¢im filtrom F3 Cetvrtim filtrom F,
¥ ¥ ¥ ¥
| b
£,-3400 / f, \ £,+3400=F,-3400 / f, \ f,+3400=f,-3400 /‘ 5 \ f,+3400=f,-3400 / f, \ f,+3400  f[Hz]
1-300 f,+300 f,-300 f,+300 f5-300 f3+300 f,-300 f,+300
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Zadatak: AM2BO modulacija (1)

* AM2BO signal Cija je srednja snaga P,,,,50=1W dolazi na ulaz u prijemnik c¢ija je blok
Sema prikazana na slici. ModuliSu¢i signal je prostoperiodicni signal frekvencije f,..

Frekvencija nosioca je f, (f,>> f,,).
Funkcija prenosa filtra na ulazu u prijemnik je prikazana na slici. Karakteristika

prenosa izlaznog NF filtra je idealna, a grani¢na frekvencija f;=1.2f .

ey b fostat,
Blok $ema AM2BO demodulatora Hue (i1)]= 0, f, >1.2f,
t t t .
Uamzso(t) H (ja)) ua(t) % us(t) % u;(t)
cos (wot) fi

Funkcija prenosa
prijemnog filtra

f,_15f f,-05f,  f,+05f f,+15f, f
fO
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AM2BO modulacija - resenje (2)

*Kako je moduliSuéi signal prostoperiodic¢an signal frekvencije jednake f,,
AM2BO modulisan signal moze da se napiSe u slede¢em obliku

Upw o (1) =U,, c0s(@,t)-U, cos(mgt) = U"“ZUO cos (( e, —a)m)t)+%cos((wo+ o, )t)
U 260 (1) =U cos(( @, — @, )t)+U cos(( @, +w,)t), U=U U /2
UZ

Snaga ovog signala (na jedinicnom otporniku) iznosi p _ U AN S
AM 2BO
2 2

Po uslovu zadatka, snaga AM2BO signala Py.50=1W, pa sledi da je amplituda U=1V.
Funkcija prenosa filtra na ucestanosti donje komponente je ‘H ( (0, -, ))‘ -0.8
Funkcija prenosa filtra na ucestanosti gornje komponente je ‘H ( j (o, + o, ))‘ =0.8

Dakle, nakon prolaska kroz filtar propusnik opsega ucestanosti na ulazu prijemnika,
prijemni signal ima oblik

u,(t)=U ‘H (i(w-a, ))‘COS((&)O —,)t)+U ‘H (i(a+a, ))‘ cos (@, + @, )t)

U, (t)=0.8cos(( @, -, )t)+0.8 cos(( @, + @, )t)

Elektrotehnic‘o’kl‘f'akultet’ Katedm za [ T
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AM2BO modulacija - resenje (3)

*Nakon mnozenja sa lokalno generisanim nosiocem u prijemniku, kosinusoidalnim
signalom ucestanosti f; signal u tacki B je jednak

ug (t) = [0.8 cos (@, — w,, )t)+0.8 cos(( @, + a)m)t)] cos( mf)=
Ug (t) =0.4cos((2w, — @, )t)+0.4 cos( w,t)+0.4 cos((2w, + @, )t)+ 0.4 cos( )
Ug (t) =0.8c0s( @,t)+0.4cos((2a, — w, )t)+0.4 cos((2e, + @, )t)

W

Kako je wy =2nf; | ®,, =2xf , prethodna jednac¢ina moZze da se napiSe i na sledeci nacin

Ug (t) =0.8cos (27 f,t)+0.4cos(27(2f, - f, )t)+0.4 cos(27(2f,+ f, )t)

Komponente na uéestanostima (2f,-f ) i (2f,+f) ne prolaze kroz idealni NF filtar koji
propusta samo signale na frekvencijama nizim od f,=1.2f_, pa je izlazni signal

u; (t)=0.8cos( a,t)

2
*Snaga demodulisanog signala na izlazu NF filtra je P = % =0.32W
(na jediniénom otporniku)

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m—
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Zadatak: KAM modulacija (1)

*KAM signal Cija je srednja snaga P=10W dolazi na ulaz u prijemnik ¢ija je blok
Sema prikazana na slici. ModuliSu¢i signal je prostoperiodi¢ni signal frekvencije f,..
Stepen modulacije iznosi m;=0.2. Frekvencija nosioca je f,. Funkcija prenosa filtra na
ulazu u prijemnik je prikazana na slici. Grani¢na frekvencija NF filtra je f,=1.2f .
Smatrati da je karakteristika prenosa izlaznog NF filtra idealna.

Blok Sema KAM demodulatora

Ukam(t) H (Ja)) ua(t) %UB(D % ui(t)

cos (ogt) f;

Funkcija prenosa
prijemnog filtra

-

f,-15f f,-05f  f,+05f f+15f ¢
fO
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KAM modulacija - resenje (2)

Modulisuéi signal je prostoperiodican frekvencije f_, pa KAM signal moze da se napise u obliku

Uga (1) =Uo [ 1+mem(t) Jcos(apt) =U, | 1+m,cos(w,t) |cos(m,t)

Upam (t) =U,COS(05t) + YoMy cos (e, —a)m)t)+%cos((a)o + o, )t)

. ) 2 2
Snaga nosioca U2 Snaga sadrZana u jednom _ 1 myU, m,
P =—0 boénom opsegu BO 9

1o, 1(mU Y 1(mU ) W m?
Snaga KAM signala Py =P+ 2P = §U§+—(Mj +—(Mj = —0(1+—°

2\ 2 2\ 2 2 2
2
Sledi da je amplituda U, = \/ZPKAM/(]'_'_ rgoj = \/2.10/(“ 0204) 4.428
Funkcija prenosa filtra na ucestanosti nosioca ‘H ( Jay )‘ =1
Funkcija prenosa filtra na ucestanosti gornje i ‘H ( j (a)o —w ))‘ _ ‘H ( j (a)o tw ))‘ y:

donje bo¢ne komponente iznosi

Elektrotehnic‘o’kl‘f'akultet’ Katedm za [ T
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KAM modulacija - resenje (3)

Dakle, nakon prolaska kroz filtar propusnik opsega ucestanosti na ulazu prijemnika, prijemni
signal ima oblik

Sollla|

u,(t)=U, ‘H (j(a)o))‘cos(a)ot)+%‘H (j(coo—a)m)) oIH (j(a)0+a)m))

cos (@, — @, )t)+ cos (@, + @, )t)

u, (t) =U,cos(aw,t) +0.08 cos(( e, — @, )t)+0.08 cos(( a, + @, )t)

Nakon mnoZenja sa kosinusoidalnim signalom ucestanosti f, signal je jednak

Ug (t) =u, (t)cos( af)=
uB(t)z[U cos(ayt) +0.08U,, cos(( @, -, )t )+0.08U cos(( @, + @,) W
Ug (t) =0.5U, +0.5c0s( 2wt ) + 0.04U,, cos((2e, — w,, )t)+0.04U, cos(

m

+0.04U,, cos((2m, + @, )t)+0.04U, cos( at) \ N

Na izlazu idealnog NF filtra grani¢ne frekvencije f;=1.2f  nalaze se samo komponente ¢ije su
ucestanosti manje od grani¢ne ucestanosti filtra, odnosno u (t) —0.08U. cos ( o t)

Snaga signala na izlazu (O.O8UO)2
idealnog NF filtra P = > =0.0627W

(na jediniénom otporniku) je

Elektrotehnicki fakultet, Katedra za S m—
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Zadatak: AM1BO modulator (1)

*Na ulaz predajnika AM1BO signala dovodi se govorni signal ¢iji spektar zauzima opseg
ucestanosti od 300Hz do 4000Hz. Zahteva se da spektar modulisanog signala na izlazu
predajnika zauzima opseg ucestanosti od 50.3kHz do 54kHz (prenesen gornji bo¢ni opseg). Za
dobijanje AM-1BO signala na raspolaganju su jedan produktni modulator i filtar propusnik
opsega ucestanosti. Karakteristika slabljenja filtra data je na Slici.

a) Nacrtati blok Semu predajnika i prijemnika sa svim Kkarakteristiénim vrednostima
frekvencija.

b) Odrediti maksimalnu vrednost konstante ¢ sa slike, tako da sve komponente iz potisnutog
donjeg bo¢nog opsega budu oslabljene vise od 80dB.

C) Odrediti maksimalnu vrednost konstante ¢ sa slike, tako da sve komponente iz potisnutog
donjeg bo¢nog opsega budu oslabljene vise od 60dB.

47 [dB ]

o

':1"’«:1}‘;1 S Ja (1+;3sz

Karakteristika slabljenja filtra

Llekirotehnichi fukulion Katedra o R
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AM1BO modulator - resenje (2)

a) Na slici je prikazan postupak dobijanja AM1BO signala. Na raspolaganju su produktni
modulator i filtar propusnik opsega ucestanosti, pa je potrebno primeniti postupak dobijanja
AM1BO signala potiskivanjem jednog bo¢nog opsega

*Signal govora zauzima opseg ucestanosti od f;=300Hz do f,=4000Hz.

*Nakon produktne modulacije (mnozenjem sa sinusoidalnim signalom frekvencije f;;), dobijeni
signal je AM2BO signal. Donji bo¢ni opseg zauzima opseg ucestanosti od f,-f, do f,-f;, Gornji bo¢ni
opseg (BO) zauzima opseg ucestanosti od f,+f, do f,+f, Da bismo dobili AM1BO signal, potrebno je
da filtrom propusnikom opsega ucestanosti potisnemo (oslabimo) jedan BO - u zadatku gornji BO.

* Deo filtra gde karakteristika slabljenja iznosi a[dB]=0, predstavlja deo opsega gde nema slabljenja
signala (a[dB]=10log,,(A)=0, pa zna¢i da je apsolutno slabljenje A=1, odnosno nema slabljenja i
signal u tom opsegu prolazi bez promena amplitude).

*Da bi filtar propusnik opsega uCestanosti propustio gornji bo¢ni opseg potrebno je da donja

grani¢na ucestanost filtra bude f = f,+f,= 50.3kHz a gornja grani¢na ucestanost filtra bude
f,= f,+f, = 53.4kHz

Sl Filter (6
propusnik

opsega

salf), fo = 50 kHz

Llekirorehnichi fukulion Katedra o R
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AM1BO modulator - resenje (3)

T B]

g0 +
fill

™~ ] ..

e SN ¥ W ﬁ;rﬁ JﬁJ‘rfi J

b) Po uslovu zadatka, na frekvenciji f,-f; (najvisa i najkriti¢nija frekvencija donjeg bo¢nog
opsega, koja je udaljena od najnize frekvencije gornjeg bo¢nog opsega 2f; i udaljena za cf_, od
dela gde je slabljenje filtra jednako nuli) zahteva se maksimalno slabljenje filtra jednako 80dB pa

moradavazi f,>c(f,+f,)=cf, =2-0.3kHz>c-50.3kHz = ¢ < %?’kHZ =0.012

3kHz
*Slabljenje filtra je a[dB]=0 u opsegu od f,+f, =f.; =50.3kHz do f,+f, =f,, =53.4kHz. Za frekvencije
nize od fy+f; slabljenje filtra linearno raste ka nizim frekvencijama do maksimalne slabljenja
jednakog 80dB. Sve komponente koje se nalaze na frekvencijama nizim od f_-cf,=(1-c)f.;
oslabljene su 80dB.

c) Po uslovu zadatka, na frekvenciji f-f; (najvisa i najkriti¢nija frekvencija DBO, koja je udaljena
od najnize frekvencije GBO 2f, i udaljena za cf,, od dela gde je slabljenje filtra jednako nuli i
linearno raste ka nizim frekvencijama) zahteva se slabljenje jednako 60dB pa mora da vazi

2f, > @c( fo+ 1) = §cfCl —2.0.3kHz > S¢.50.3kHz = ¢ < 2203KHZ_ 4 16
80 4 4 3 50.3kHz

Elektrotehnié’kif'akultet’ Katedra za [ T
telekomunikacije, Beograd



FM signal

*Modulisudi signal u_(t) dolazi na ulaz u FM modulator, ¢ija konstanta iznosi
2kHz/V. Maksimalna uéestanost u spektru modulisanog signala iznosi 10kHz, a
maksimalna amplituda signala je 3V.

a) Odrediti koliko iznosi maksimalna devijacija uCestanosti nosioca
b) Odrediti indeks modulacije
c) Odrediti Sirinu spektra koju zauzimaju znacajne komponente FM signala.

a) Konstanta FM modulatora k=2kHz/V, a maksimalna amplituda moduliSuceg
signala iznosi U_=3V, pa je maksimalna devijacija ucestanosti nosioca jednaka

Af,=kU =2kHz/V-3V=6kHz
b) Indeks modulacije m=Af./f,, =6kHz/10kHz=0.6

*Po Karsonovom obrascu Sirina spektra koju zauzimaju zna¢ajne komponente
FM signala iznosi

B, =2(Af, + f,)=2(Af,/f, +1) f, =2(m+1) f,

Bry=2(6kHz+10kHz)=32kHz

Llekirorehnichi fukulion Katedra o R
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