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4p. Analogne modulacije

Pojam i postupak

* Modulacija: postupak modifikovanja parametra jednog
periodi¢nog signala u funkciji karakteristicnih parametara
drugog (proizvoljnog) signala

— Originalni nosilac poruke — moduliSu€i signal
— Pomocni periodi¢ni signal — nosilac
— Nosilac modifikovan moduliSu¢im signalom — modulisani signal
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+ Demodulacija: Postupak obrade modulisanog signala
za dobijanje originalnog signala poruke.
» Sklop:
— za modulaciju: MODULATOR,
— za demodulaciju: DEMODULATOR,
— koji obavlja obe funkcije: MODEM.
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Tipi€ne analogne

+ Amplitudska modulacija:

Konvencionalna amplitudska modulacija (KAM)

Amplitudska modulacija sa dva bo¢na opsega (AM-2BO)
Amplitudska modulacija sa jednim bo¢nim opsegom (AM-1BO)
Amplitudska modulacija sa nesimetri¢nim bo&nim

opsezima (AM-NBO)

* Ugaona modulacija
— Fazna

— Frekvencijska




Amplitudska m

Pretpostavke:

— Modulisuéi signal, analogni signal u,(t)

— Spektar signala Um(jw), za |o|<o.,, U,(j®)=0, za |o[>o,
— Nosilac je kontinualan ugy(t)=U,cos(wt+6,)

— Modulisan signal u(t)=U(t)cos(wyt+6,), U(t)=f(u(t))

* Produktni modulator

un(t) u(t)
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Konvencionalna amplitu

ModuliSuci signal analogni u,(t)

— Spektar signala U,,(jo), za |o|<o.,, U, (i®)=0, za o>,
Nosilac o (t) = U, cos(@gt + ;)
ModulisSuéi signal

u(t)=U(t)cos(mpt), U(t)=Uy+su(t), ou(t)=kUgup,(t)

Promena amplitude ‘

u(t)=[Ug +kUouy (t) Jcosast =U, [1+k,up, (t) ]cosmpt

ky
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Indeks modu

* Ako se indeks modulacije definiSe izrazom (u,(t)=U,m(t))

mO = kuUm

* Modulisani signal i njegov spektar mogu se napisati u obliku

u(t)=U, [1+m,m(t)]cosmyt

u(t)=U, cosm,t + k,U,u,, (t)cos ,t

U(ja))zuo(ja’)"'UAM—zBo(ja))




Spektar KAM

» Spektar sadrzi e
— Levi bocni opseg
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ProstoperiodiCan mo
(KAM) — analiti

* ModuliSuci
u,(t)=U, cosm,t
* Nosilac
Uy (t)=U, cos(aw,t + 6,)

* Modulisani

u(t)=U,cosa,t + % moU, cos(e, — @, )t + % meU, cos(e, + @, t

* Ako je P, snaga nosioca, snaga modulisanog signala je
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ProstoperiodiCan mo
(KAM) — vremenskKi
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Modulisuci signal odreduje anvelopu modulisanog signala, €ija je
centralna u€estanost jednaka ucestanosti nosioca.

KAM signal sadrzi i eksplicitne informacije o nosiocu ali je energetski
neefikasan!

Uyl

Uyt +mpmit]

S » Stepen iskoriSéenja:

2
_ Pamiso _ 1 Mg

P 22+m

KAM modulator -

HODULATOR

fe

AUDIO OSC ! Frequency s
0 20 ﬁ’@




Demodulacija

Ulazni KAM signal:
Uan (1)=U, cos(apt )+ myU ,m(t)cos(a,t)

Nosilac generisan lokalnim oscilatorom:
u, (t)=U,, cos(a,t +6,)

Demodulisan signal:
u,(t)= %uouo, cos(&,)+%U0U0, cos(2a,t + 6, )+

- (% myU,U,, cos(6), )jm(t)+ [% mUoUo, m(t)j cos(2apt +6,)
Izlaz NF filtra:
e 0)=( MUy cos(a) )

Efekat prem
kod

» Ako indeks modulacije postane preveliki, modulisani signal
postaje negativan (menja se njegova faza).

+ Treba izbeci slu€aj my>1 jer se tada signal izobli¢i a u spektru
se pojavljuju dodatne komponente!
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Premodulacija

Amplitudska modula
opsega (A
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Opsti oblik: Bye=f, -0=f,

u(t)=k u,(t)U, cos(mgt)
U(t)=kuum(t)UO l u,
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ProstoperiodiCan mo
(AM2BO) — anali

ProstoperiodiCan mo
(AM2BO) — vreme
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* Veoma jednostavna realizacija - produktni modulator i
NF filtar!

» Ponovno transliranje signala u osnovni opseg.

kg
Uam 280 (t): Un (t)COS(a)Ot) Uanzol) =
U, (t)=U,, cos(a,t +6,) o
u, (t)=k,u,, (t)cos(ew,t U, cos(a,t +6,) ug(t)

uy(t)= k"—LZJ"'um(t)coseI + k“—LZJ‘J'um(t)cos(Zwot +6,)

)= £ 2cos g, 1)




Demodulacija AM
- spektri moduliSu¢eg, mod
ulazu NF filtra i demodu

Amplitudska modulac
bocnim opsegom (A
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Demodulacija AM

* Ulazni AM1BO signal:
Upaso (t)=Um(t)cos(w,t)+UM(t)sin(a,t) Nz bocni opseg
Uz (£)=Um(t)cos(apt)—UM(t)sin(wst)  visi boéni opseg

* Nosilac generisan lokalnim oscilatorom:
U, (t)=U,, cos(a,t +6,)

+ Demodulisan signal:
(1) =5 UU cos(6 )+ ZUU, sin4 )+

= %uouo,m(t)cos(z%t+9,)—%uouo,m(t)sin(zwotw,)

* lzlaz NF filtra:
U ()= 2UU, [oos( m(t)+sin(6, (1]

AM1BO - z

» Osnova prenosa telefonskog saobraéaja na velikim rastojanjima
do 1980.

— Grupa telefonskih razgovora je modulisana, tj. translirana u opseg oko
neke ucestanosti nosioca.

— Ovo je dugo bio jedini pouzdan a efikasan oblik komunikacije izmedu

strategijskih bombardera i zemaljske komande.
* Razlozi

— Nosilac se ne prenosi — usteda snage od 50% (-3dB).

— Umesto oba bocna opsega, prenosi se samo jedan — usteda snage od
dodatnih 50% (-3dB-3dB=-6dB).

— Umesto oba bocna opsega, prenosi se samo jedan — potreban propusni
opseg je duplo maniji $to odgovara ustedi snage od jo$ 50% (-3dB-3dB-
3dB=-9dB).

— Prakti¢no se prenosi signal osam puta manje snage nego kod KAM a
informacija je preneta u oba slucaja!

Amplitudska modulacija
bocnim opsegom

» Zahvata se samo deo drugog bo¢nog opsega i nosilac.
+ TV signal: 10Hz do 5MHz
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Spektar AMNB
(VSB - Vestigial

+ AM2BO (DSB) — po 4.5MHz sa svake strane nosioca;

+ AMNBO (VSB) — ¢itav desni bo¢ni opseg (4.5MHz) i
1.25MHz levog bo¢nog opsega.
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Komparacija AM Detektor anv
« AM2BO » Demodulacija amplitudski modulisanog signala bez
— jednostavna realizacija; potrebe za generisanjem lokalnog nosioca.
— prostije komponente; « Ovo je nekoherentna demodulacijal!
— manja cena uredaja.
(b)DSB .
+ AMNBO i« U, [1+m, mt)]
— UuZi propusni opseg, manja - A
snéga S|gr1a|a; ) . ‘f\ Dl\,‘ : : | Jl| |’1] H A ; '1 :’/u{!)
— potisnuta interferencija; | l ! iy i I ¥ i " 1
— najbitnije komponente signala u(t) P 2R Sl u u"l .J L '| ; L] il EERE, L ! \ ;
prenose se u oba boé¢na 5 | TRIRTRIRY \ "i"u1:|'fhl-' ‘
opsega (vazan je deo na dusalel i Lo Juutuy 'Y Wy
niskim uéestanostima). S : ‘u'\ihjj__i!_,y" el
Detekcija KAM signala
Frekvencijski m
N FDM - spe
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fy, =104kHz, f ,, =108kHz
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Svakom korisniku dodeli se jedan deo spektra (tzv. “frekvencijski
kanal”) koji koristi samo on, tokom ¢itavog vremena.

Izmedu Cesto zastitni opsezi (guard bands);

FDMA (Frequency Division Multiple Access) — kad se korisnik
uklju€uje u sistem, koristi jedan od kanala. Dok on nije aktivan
taj kanal se moZe dodeliti nekom drugom.

Spectral Amplitude

Channel #1 Channel #2 Channel #2 Frequency




Ugaone mod

* Moduli$uéi u,(t) U (jo)ld <
Um(jw)={ ofohior=o

. . 0, |o>a,
* Modulisani i
Uy (t)=U, cos(apt + plt) =U, cos(gt)  ¢(t)=ant +lt)
* Pojmovi:
¢7(t)= 7[um (t)] =0, Trenutna devijacija faze
_ % _ d¢(t) _ d@(t) Trenutna kruzna u¢estanost
Tdt - dt° dt ugaono modulisanog signala
dz;t(t) =W, —wy = §a)i Trenutna devijacija kruzne uc¢estanosti
f = iw _ idL(t) = f +id¢7(t) Trenutna frekvencija
o o dt % 21 dt ugaono modulisanog signala
idL(t) = fi - fo = éfi Trenutna devijacija frekvencije
2z dt

Fazna modulaci

* Devijacija faze
5¢, = p(t)=k,u,(t), k,=const.

v
u,(t)=U,m(t) Uy, (t)mélx =U, |m(t)=<1

+ Maksimalna devijacija faze
68 ] =100 = [0 0,
¢ = P(t)= w5t +k,u, (t)= ot + Agym(t)

* Modulisani signal
Ugy (t)=U, cos[g(t)] = U, cos|est + K,u,, (t)|=U, coswst + Agym(t)]

=k JU,m(t) =kU, =Ad

Frekvencijska mod

» Devijacija frekvencije i kruzne ucestanosti:

1 delt
i:g$:kfum(t), k, = const.
S, =d%9: kU, (t), k, =27k, =const.

* Max. vrednosti:

1 |delt
. :Z%‘“ Ky 0, =kt = kU, = A,

‘ I‘max = d(gt(t) = kﬂ?‘um(tXmax = kw‘Umm(t)‘max = kam = Awo
* Modulisani signal
o =ay+ d(gt(t) =, + kwum(t): w, +k,U mm(t): @, +Aco0m(t)

t t
Upy (t)=U, cos{coot +k, _[um (z)d r} =U, cos{wot +Aw, jm(r)d r}

Postupak FM mo
prostoperiodicno
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®M i FM ka
moduliSuci signal pr
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Frekvencijska modulacija

=U, cos(a)0

Spektar ®M i F

I
u(t)=U, cos(apt +o(t)) = Re{UOej‘”(‘)ej”’“‘} me 05

R
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Beskonacéno Sirok spektar!

w,
% 2, w.*zw,.

Karsonov o

* Snaga je koncentrisana oko nosioca

— Zadrzavamo komponente koje nose viSe od 1% snage
nemodulisanog nosioca — znacajne komponente

3,(m)° 20.013,0)" n<m+1

* Snaga je koncentrisana oko nosioca
— Sirina spektra ugaono modulisanog signala (znagajne

komponente) B 2(m +1)f

* Dva tipa modulacije:
Bow = 2(A¢, +1)f, =2(k U, +1)f,
By = 2(Af,/f, +1)f, =2(af, + £, )=2(k,U, + )

Demodula

u(t) U, cosmg + g 1] t,l2)

M oD

oM olt)=k,u, (1)
oD Uy (t)=kyplt)=k, kwum(t)

Iu_‘lf}’h U, tmlav5(+l'v_|lu_1.rh'(J j'"”"}h i1} FM S =k.u (t)
= i~ NMH¥m

Lm{“| [d:M. |=hr}] EO .
[ _ | ! = F

QOCAL
OSCILLATOR

TUNING

D U, (t): kyof; = kdkfum(t)

FM=integrator+ ®M
FD= ®D+diferencijator
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FM i TV radio
(snimljen spektralnim

* VHF TV ch., CH's 2 — 13, FM broadcast ch. (5MHz/div).
* UHF TV ch., spectrum channels 14 - 41 (20MHz/div).
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