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SAZETAK

U ovom radu objasnit ¢emo Sto je to modulacija i demodulacija, te njezine primjene. U 2.
poglavlju ¢emo pisati detaljnije 0 modulaciji i za Sta se koristi, te koje su prednosti modulacije.
U 3. poglavlju pisat ¢emo o amplitudnoj modulaciji koja je tema ovog rada, te objasniti
postupak amplitudne modulacije i demodulacije signala. U 4. poglavlju pro¢i ¢emo kroz
prakti¢ni primjer simulacije moduliranja odredenog signala poruke uz pomo¢ amplitudne

modulacije.

Klju€ne rijeci: modulacija, amplitudna modulacija, signal poruke, signal nosioca, frekvencija



ABSTRACT

In this final paper we will explain what is modulation and demodulation and its applications.
In the second chapter we will talk about modulation more in detail, what it is used for and
what are the modulation advantages. In third chapter we will talk about amplitude modulation
which is the topic of this paper and explain the process of amplitude modulation and
demodulation signals. In fourth chapter we will go throught practical example with simulation

of message signal modulation using amplitude modulation.

Keywords: modulation, amplitude modulation, message signal, carrier signal, frequency.
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1. UVOD

Modulacija je postupak pri kojemu mijenjamo odredene karakteristike signala nosioca na
strani odasSiljanja proporcionalno sa ulaznim signalom (signal poruke). Signal nosilac je
signal koji ima vecéu snagu, te je samim time pogodniji za prijenos informacija. Signal poruke
je signal male snage koji sadrzi informacije i nije pogodan za prijenos podataka na velike

udaljenosti [1].

Suprotno modulaciji je postupak demodulacije, vrSi se na strani primanja signala gdje se
modulirani signal vra¢a u prvobitni oblik signala poruke. Svaki radiokomunikacijski sustav se

sastoji od modulacije i demodulacije.

Antena je elektromagnetski uredaj koji sluzi slanje i primanje modulirane nosece frekvencije.
Veli¢ina antene ovisi o valnoj duljini sinusoidnog vala i frekvenciji nosioca. Kako bi antena
bila prihvatljivih dimenzija potrebno je da nosiva frekvencija bude puno viSa od ulaznog

signala. Zbog toga se u procesu modulacije koristi signal nosioca visoke frekvencije.



2. MODULACIJA

Modulacija je proces u komunikacijskim sustavima koji sluzi za prilagodbu podataka
(informacija, poruka) u elektricne signale pogodne za transmisiju. Za komunikaciju su
potrebni temeljni elementi, a to su signal nosilac visoke frekvencije i ulazni signal, informacija
(signal poruke) koiji je potrebno modulirati kako bismo ga mogli kao takvoga slati dalje. Signal
nosioc i signal poruke su neophodni za komunikaciju koja se odvija izmedu dva uredaja na
udaljenim lokacijama. Elektronicki komunikacijski sustav pretvara poruku (informaciju) u
elektronicki signal koji je noSen uz pomoc¢ signala nosioca do drugog uredaja. Modulacija je
definirana kao mijenjanje bilo kojeg od temeljnih parametara noseceg vala u skladu s

moduliraju¢im signalom.
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Slika 1. Blok shema, prikaz modernog komunikacijskog sustava [2]

Modulacija je Sirokoprimjenjena u svim radio uredajima koji komuniciraju s analogniom ili
digitalnim oblikom podataka, te samim time modulaciju mozZzemo podijeliti u dvije osnovne

podijele, a to su:
¢ modulacija analognih signala

e modulacija digitalnih signala.



2.1. ZASTO MODULACIJA?

Glavna primjena modulacije je da se omoguci prenoSenje informacija putem radio valova na
velike udaljenosti, a da pri tome ne dode do gubitka podataka ili preklapanja signala jednih
s drugima. JoS jedna od vaznih prednosti koje nam donosi modulacija je smanjivanje veliCine
antena. Signal poruke moduliramo sa signalom nosiocem koji je visoke frekvencije, te samim
time antena na prijamniku ne mora biti ogromnih dimenzija kako bi mogla ,¢uti“ poslani signal
s odasiljac¢a. Prilikom modulacije se koristi formula kojom se odreduje potrebna veli€ina
antene kako bi se moglo nesmetano prenositi signale, a pri tome je potrebno pripaziti da
potrebna antena bude prihvatljive duzine. Minimalna potrebna duljina antene za efektivnu

komunikaciju se raCuna pomocu sljedeceg izraza.

A
Linin = 2 (1)

pri ¢emu je A duljina vala moduliranog signala odnosno signala kojega prenosimo. Znajuci

da je izraz za brzinu svjetlosti koja iznosi c = 3 x 1078 m/s
c=fx* A (2)

mozemo zapisati da je duljina vala jednaka sljede¢em izrazu:

Iz navedenih izraza vidljivo je da s poveéavanjem frekvencije transmisije smanjujemo valnu
duljinu, te se smanjivanjem valne duljine smanjuje i minimalna potrebna duljina antene za

efektivhu komunikaciju.

2.2. MODULACIJA ANALOGNIH SIGNALA
Kako se signal sastoji od tri parametra (frekvencija,amplituda i faza) modulaciju analognih
signala mozemo podjeliti na tri tipa, a to su:

1. amplitudna modulacija (AM)

2. frekvencijska modulacija (FM)

3. fazna modulacija (PM).



’/ \/ \/ Ulazni signal poruke: m(t)

VVV\/\/\NN\/\/\/W\/\/VW\/ AM - Amplitudno modulirani signal:S(t)
WNW/VMWVWM FM - Frekvencijski moduliranisignal: S(t)

/\AW\/\/\/\/W\W\/\/\/\/\/ PM - Fazno moduliranisignal: S(t)

Slika 2. Prikaz modulacije signala pomo¢u AM,FM i PM modulacije [2]

Iz priloZzene slike 2. vidimo kako ulazni signal poruke m(t) mijenja odredene parametre
signala nosioca C(t) ovisno o tome koja tehnika modulacije se primjenjuje. Kod amplitudno
moduliranog signala na slici 2. mozemo vidjeti kako je signal poruke m(t) utjecao na
amplitudu signala nosioca C(t) dok su sva ostala svojstva nosioca ostala ista. Kod
frekvencijske modulacije, za razliku od amplitudne modulacije, imamo stalnu (nepromjenjivu)
vrijednost amplitude signala nosioca, dok se frekvencija i faza mijenjaju u ovisnosti o
ulaznom signalu. Kod fazne modulacije faza je promjenjiva u ovisnosti o0 ulaznom

moduliraju¢em signalu dok su svi ostali parametri (frekvencija i amplituda) nepromjenjivi.

2.3. MODULACIJA DIGITALNIH SIGNALA
Modulaciju digitalnih signala mozemo takoder podjeliti na tri osnovna tipa ovisno o
parametrima signala koje moduliramo (amplituda, frekvencija ili faza), a to su

1. amplitudno zaklju€avanje pomaka (ASK)

2. frekvencijsko zakljuCavanje pomaka (FSK)

3. fazno zaklju€avanje pomaka (PSK)



Napon

Ulazni digitalnisignal: m(t)

0 0
I\/VW\[\/wMJV\N\]\[\Wy ASK moduliranisignal: S(t)

MNWVVWW\ANWV\A/\/ FSK modulirani signal:S(t)
/VWVWVWVVV\N\/\A]WW PSK moduliranisignal: S(t)

Slika 3. Prikaz digitalno moduliranih signala uz primjenu ASK,FSK i PSK modulacija

Na slici 4. vidimo primjere modulacije digitalnog ulaznog signala primjenom ASK,FSK i PSK
modulacije. Kod ovih modulacija moZemo vidjeti da promjenjivi parametar amplitude,
frekvencije ili faznog pomaka moze poprimiti dva raspona vrijednosti koje se kao takve u
digitalnom obliku reprezentiraju kao 0 ili 1, dok je kod modulacije analognih signala vrijednost

varijabilnih parametara mogla poprimati veci raspon vrijednosti.

Napon

‘ \/ \/ Ulazni signal: m(t)

/\M/\/\/MI\/\/VW\/\/\/W\/ [VVV\A[VVV\/\J\/V\N\{\MM Modulirani signal:S(t)

Slika 4. Prikaz analognog i digitalnog amplitudno moduliranog signala




3. AMPLITUDNA MODULACIJA

Amplitudna modulacija je proces pri kojemu sinusni (valni) signal prenosimo pomocu
modulacije amplitude signala. Cesto se skraéeno naziva AM, te se najéesée koristi za
prijenos informacija pomocu radio valova. Amplitudna modulacija se koristi uglavhom za
elektroniCku komunikaciju. Jedna je od najranijih modulacijskih metoda koristenih za prijenos
informacija putem radija. Kod amplitudne modulacije amplituda signala nosioca (carrier)
varira u skladu sa signalom poruke (modulacijski signal). Amplitudnu modulaciju mozemo

podjeliti na 3 osnovna vrste
1. DSB (double sideband modulation)
2. SSB (single sideband modulation)
3. VSB (vestigal sideband modulation)

Svi navedeni tipovi amplitudne modulacije zasnovani su na modulaciji visokofrekventnog
signala nosioca (high frequency carrier) sa signalom poruke kojem je frekvencija ograni¢ena

na odredeni pojas B, te je daleko manja od frekvencije signala nosioca f,,, << f..

Signal poruke Izlaz,
i Modulirani signal

Modulirajuci signal ( )
Modulator

X :

Signal nosilac
(Carrier)

Slika 5. Blokovski prikaz modulatora



Na slici 5. prikazan je blok prikaz modulatora. Modulator ima dva ulaza, a to su ulazni signal
poruke, te ulazni signal nosilac. Moduliranjem dvaju ulaznih signala na izlazu iz modulatora

dobivamo modulirani signal koji se dalje kao takav prenosi do prijamnika.
Signal nosilac mozemo izraziti preko trigopnometrijske funkcije na sljedeci nacin:

v, = V. sin(2nf,t), (4)
gdje v, predstavlja trenutnu vrijednost napona sinusnog signala nosioca u odredenom
trenutku t, V. je maksimalna vrijednost napona (amplituda) nemoduliranog signala nosioca,
f- je frekvencija signala nosioca, a t predstavlja vrijeme. Kao i sinusni val signala nosioca,

tako mozZemo izraziti i sinusni signal poruke (modulirajuci signal),

Um = Vi sSin(27fy,t). (5)

Ve

AN
VYUYV

Slika 6. Prikaz signala nosioca (carriera)

Na slici 6. vidimo sinusni izgled signala nosioca u vremenskoj domeni. Signal nosilac sam
po sebi ne sadrzi nikakvu informaciju o poruci, sluzi isklju€ivo za prijenos (,pojacavanje®)
signala poruke. Izgled moduliranog signala na izlazu iz modulatora ovisi 0 parametrima
moduliraju¢eg signala (signala poruke) i signala nosioca. Glavna obiljeZja signala poruke i
signala nosioca su njihove amplitude i frekvencije. Na slici 7. mozemo vidjeti izgled ulaznog

signala poruke koji je znatno manje frekvencije od signala nosioca.



Slika 7. Prikaz ulaznog signala poruke

Postupkom moduliranja signala poruke sa signalom nosiocem na izlazu iz modulatora
dobivamo izlazni modulirani signal koji u sebi sadrzi i signal poruke i signal nosilac. Na slici
8. mozemo vidjeti izlazni modulirani AM signal. Ovojnica (zuta linija na slici 8.) mijenja mijenja

se u skladu sa signalom poruke.

Slika 8. Prikaz AM moduliranog signala

Kod AM modulacije, radi kasnijeg postupka asinkrone demodulacije, vazno je da

maksimalna vrijednost amplitude signala poruke bude manja od maksimalne vrijednosti

signala nosioca

Vo, < V.. (6)



Amplituda signala nosioca je referentna toCka za modulirani signal. Modulirajuci signal se

dodaje ili oduzima od amplitude signala nosioca V. pa je trenutna vrijednost v,

vi =V, +v, =V, +V,2rf,t), (7)
gdje je f,, frekvencija moduliraju¢eg signala (signala poruke). 1z jednadzbe (7) mozemo
vidjeti da se trenutna vrijednost amplitude signala poruke dodaje maksimalnoj vrijednosti
amplitude signala nosioca. Dakle AM signal mozZzemo izraziti tako da trenutnu maksimalnu
vrijednost amplitude USB signala v;, (jednadzba (7)) supstitucijom uvrstimo u izraz za signal

nosioc (jednadzba 4) umjesto V.. Na taj nac¢in smo dobili AM signal v4,,, odnosno slijedi:

v, = V. sin(2xf.t). (8)

U signal nosilac supstitucijom umjesto V, uvrStavanjem v, dobivamo sljedeci izraz:

Vam = vy sin(2mf.t), 9)
tj. izraz za AM signal v, koji dalje mozemo zapisati kao:

Vay = (VC + Vmsin(anmt)) * sin(2mft). (20)

3.1. MODULACIJSKI INDEKS | POSTOTAK MODULACIJE

Jedan od jako vaznih parametara prilikom moduliranja signala je indeks modulacije. Indeks
modulacije je veza izmedu amplitude signala nosioca i amplitude signala poruke. Spomenuli
smo kako je vazno da amplituda signala poruke mora biti manja od amplitude signala
nosioca (jednadzba (3)). Dakle izraz za indeks modulacije mozemo zapisati kao omjer

amplitude signala poruke i signala nosioca, te slijedi:

m= (11)

Vin
A
Osim navedenog izraza, modulacijski indeks se u praksi najéesSce raCuna na nacin da se na
izlaz iz AM modulatora spaja oscilosokop. Na osciloskopu sa grafa mozemo o itati

vrijednosti prikazane na slici 9.
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Slika 9. Prikaz AM signala s maksimalnim i minimalnim vrijednostima amplituda

Modulacijski indeks mozemo izraCunati preko sljedeéeg izraza:

g @
S osciloskopa mozZemo direktno ocitati vrijednosti V,i;(p — ) | Viax(p —p) iz kojih
jednostavno dobivamo vrijednosti za Vi, 1 Ve tako da dijelimo Vi (p —p) 1 Viax (0 — 0)
na pola i daljnjim uvrStavanjem u jednadzbu (12) moZemo izraCunati vrijednost

modulacijskog indeksa.

Kada imamo vrijednost modulacijskog indeksa m, tada mozemo izraCunati postotak

modulacije tako da se modulacijski indeks pomnozi sa 100

m% = m * 100. (13)

3.1.1. PRETJERANA MODULACIJA | ISKRIVLIENJE SIGNALA

Do iskrivlienja AM signala dolazi u slu¢aju kada je modulacijski indeks m, dan jednadzbom
(8), veti od 1. Tada dolazi do pretjerane modulacije i izobliCenja signala. 1zobli€¢enje signala
10



dovodi do nepravilnih zvukova ukoliko se prenosi zvuk ili do nepravilnosti u slici ukoliko se
radi o prijenosu slike putem AM signala. Na slici 10. mozemo vidjeti primjer pretjerano
moduliranog signala, te nepravilnosti AM signala u slu¢aju kada je amplituda signala poruke

veCa od amplitude signala nosioca.

14 4 / \ /

_ / § \
AV )V

T T T T T T T T T - T T T T T T T T T - T T T T T T T T T
] 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 0022 0024 0026 0028 003 0032 0034 0036 0038 004 0042 0044 0046 0048 005 0052 0054 0056 0058 0.08

Slika 10. I1zobli¢enje AM signala

Da bi se izbjeglo izoblienje potrebno je da maksimalna vrijednost amplitude poruke ne
prelazi vrijednost maksimalne amplitude signala nosioca. Tako se u maksimalnim
vrijednostima amplituda signala poruke i signala nosioca podesava da modulacijski index
bude jednak 1 odnosno V,, = V.. Za taj slu€aj kaZzemo da je modulacija 100% odnosno da
nemamo nikakvih izobli¢enja signala, a da pri tome imamo najbolju izlaznu snagu odasiljaca
I najbolji izlazni napon na strani prijamnika. Slika 11. prikazuje AM signal za sluc¢aj kada je

m = 1.MozZemo vidjeti kako nema izobli¢enja signala za razliku od slike 10.

11
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Slika 11. Prikaz AM signala kada je modulacijski indeks 1

3.2. FREKVENCIJSKA DOMENA | BOCNI POJASEVI

Kada moduliramo signal nosilac sa signalom poruke generira se novi signal na drugim
frekvencijama koje nazivamno frekvencije bo¢nih pojaseva. Frekvenciju gornjeg ili donjeg

bo€nog pojasa mozemo izracunati preko sljedeceg izraza

feep = fo + fm (14)

foep = fo = fm (15)
gdje je:

feep — frekvencija gornjeg bo€nog pojasa,
feep — frekvencija donjeg bo¢nog pojasa,
f. — frekvencija signala nosioca,
fm — frekvencija signala poruke.

Primjenom trigonometrijskih jednakosti na ranije opisanu jednadzbu (10) za AM signal,
mozemo prikazati postojanje frekvencijskih pojaseva u AM signalu, odnosno matematicki

mozemo prikazati na sljedeci nacin:

12



Vam = V. * sin 2rf.t) + (V,,sin(2nf;,t) * sin (21f,t)). (16)

Na prethodno navedeni izraz za AM signal primijenjujemo trigonometrijski identitet

cos(A-B) cos(A + B)

inA sinB = : 17
sind sin > > (17)
Cijim uvrstavanjem dobivamo sljedeéi izraz za AM signal
cos(2 - t) cos(2 + t
Vay = V. *sin(2uf.t) + V;, * ( ( n(fg fm) 8) - ( ﬂ(];c fm) )). (18)

U dobivenom izrazu mozemo vidjeti postojanje gornjeg i donjeg frekvencijskog bo¢nog

pojasa.

fDBP fc fGBP
fc_fm fc‘l‘ﬁ*n

Frekvencija

Slika 12. Priklaz AM signala u frekvencijskoj domeni

Na prikazanoj slici 12. vidimo AM signal prikazan u frekvencijskoj domeni. MoZemo primijetiti

da se frekvencije bo¢nih pojaseva nalaze oko frekvencije signala nosioca.

Ukupnu Sirinu frekvencijskog pojasa AM signala (bandwidth) moZzemo izraunati tako da

frekvenciju gornjeg bo¢nog pojasa oduzimamo od frekvencije donjeg bo¢nog pojasa

BW = fsgp — foBP) (19)
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odnosno mozemo zapisati i kao:

BW =2 * f,. (20)

3.3. AM DEMODULACIJA

Kada smo rijesili problem modulacije signala, te smo omogucili prijenos signala na vece
udaljenosti putem zraka uz pomo¢ modulacije signala poruke sa signalom nosiocem,
dolazimo do zadnjeg vaznog koraka u procesu prijenosa podataka. Poslani modulirani signal
od strane odasilja¢a potrebno je demodulirati na drugoj strani, tj. na strani prijamnika kako
bismo dobili poslanu poruku m(t). Dakle demodulacija je obrnuti proces od modulacije, te
demoduliranjem moduliranog signala dobivamo Cisti signal poruke koji se dalje obraduje po

potrebi sustava.

Vaum

Antena

m(t) ﬁl\&w Qv /
J— Vrijeme

Slika 13. Prikaz demodulacijskog sklopa na strani prijamnika

L
—

Na slici 13. mozemo vidjeti da se prijamnik sastoji od antene koja zaprima modulirani signal
s odasiljaCa, te kao takav odlazi do pojasno-propusnog filtra (Band Pass Filter, BPF) na
kojemu je podeSena propusnost frekvencija na frekvenciju signala nosioca. Filtar propusta
modulirani signal dalje ukoliko mu je nosioc trazene frekvencije i kao takav dolazi do
detektora poruke odnosno postupka demodulacije gdje se odvaja poruka od signala nosioca

te konacno na izlazu dobivamo poruku koju je prijamnik zaprimio od odasiljaca.
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3.3.1. DIODA DETEKTOR

Dioda detektor je jedan od najjednostavnijih primjera i najéeS¢e upotrebljavanog nacina za
demodulaciju amplitudno moduliranog signala AM. Postupkom demodulacije moduliranog

signala natrag dobivamo izvorni signal poruke.

(a) Modulated signal and detector output (dark) (b) Output of lowpass filter
1.5 1.5
1 | \/\/
» 05 o 05
= =
2 g
= 0 a2 0
= g
< -05 < 0.5
-1 U -1
-15 -1.5
Time ¢t — Time t —

Slika 14. Prikaz moduliranog signala i izlaznog demoduliranog signala poruke [1]

Na slici 14 mozemo vidjeti kako iz AM signala ponovno dobivamo izvorni signal poruke. 1z

AM signala sa slike je vidljivo kako smo izdvoijili poruku iz ovojnice AM signala.

AM signal ~ .. Demodulirani
1 1 signal poruke
T T

L/ O

— P

Slika 15. Prikaz dioda detektor demodulator sklopa [3]
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Na slici 15 mozemo vidjeti prikaz sklopa demodulatora s diodom kao detektorom. AM signal
je spojen putem transformatora, te se kao takav preko osnovnog poluvalnog ispravljaca
odnosno diode (D1) i otpornika (R1). Kada je vrijednost ulaznog signala ve¢a od napona na
kondenzatoru C1, dioda propusta signal i kondenzator se nabija na vrijednost ulaznog
signala. Kada je ulazni signal manji od napona na kondenzatoru struja kroz diodu je nula i
kondenzator se prazni preko otpornika R1. Na taj na€in dobivamo niz vrijednosti napona koji
variraju u skladu sa amplitudama moduliranog signala. Kondenzator C1 paralelno spojen sa
otpornikom R1 sluzi za efikasno filtriranje signala poruke iz moduliranog signala. Kada dioda
propusta struju, kondenzator C1 se brzo napuni na maksimalnu vrijednost. Kada struja
padne na nulu i kondenzator se prazni preko otpotnika R1, vremenska konstanta praznjenja
kondenzatora podeSena je tako da je duza od perioda signala nosioca. Zbog toga se
kondenzator ne isprazni do kraja ve¢ samo dio kondenzatora se uspije isprazniti. Dolaskom
sljedeceg pulsa kondenzator se ponovno puni na maksimalnu vrijedniost. Kada struja opet
padne na nulu odnosno naide negativni dio AM signala opet dolazi do praznjenja odredenog

dijela kondenzatora i na taj nac¢in smo dobili priblizan demodulirani signal (slika 16).

'
Unmodulated Modulated
carrier - carrier
)

AM signal

\ Carrier

frequency

Envelope produced by
charging and discharging C,

Mt

Rectified
AM

Recovered
modulating
signal
after
filtering

DC component

Slika 16. Prikaz valnih oblika prilikom demodulacije putem dioda detektora [3]
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3.4. NEDOSTATCI AM MODULIRANOG SIGNALA

Razmatrajuéi cijeli proces amplitudne modulacije mozZemo primijetiti neke od vaznih
nedostataka. Modulirani signal se sastoji od signala nosioca i signala poruke pri ¢emu signal
nosioc uzima energiju, a da pri tome ne sadrzi nikakvu informaciju. Kod amplitudne
modulacije imamo gornji i donji bo¢ni pojas koji sadrze identiCne informacije. Amplitudno
modulirani signal je osjetljiv na smetnje buduci da utjeCemo na amplitudu signala nosioca.
Takoder Sirina pojasa AM signala nije efikasna. Vidimo da imamo potrebu za poboljSavanjem

efikasnosti Sirine pojasa signala te energetske u€inkovitosti.

3.5. DSB MODULACIJA

DSBSC (Double Side-Band Suppressed Carrier) je modulacija kod koje se frekvencije od
amplitudno moduliranog signala simetriéno pomicu iznad i ispod frekvencije signala nosioca
fc. Na taj naCin mozemo reducirati vrijednost nosioca na najnizu mogucu prakti¢nu razinu ili
ga u idealnom sluc¢aju potpuno potisnuti. Kako znamo da kod AM modulacije signal nosilac
ne sadrzi nikakvu informaciju o poruci, kod DSBSC modulacije izuzimamo komponentu

signala nosioca iz ranije spomenutog izraza za amplitudnu modulaciju.

Vam = Vo * sin(2rfet) + Vi * % [cos2m(f = fm) t) — cos(2n(fe + fin) )]. (21)

Kada smo izbacili komponentu signala nosioca iz standardnog izraza za AM modulaciju

dobivamo izraz za DSBSC signal koji glasi:

Van = Vi 3 [c0S(fe ~ ) ) — cos(2nf + f) D). @2)

Slika 17. prikazuje razliku izmedu DSBSC i standardne AM modulacije. Signal oznacen
plavom bojom je standardni AM signal €ija ovojnica je oznaena narancastom bojom. Signal
oznacen crvenom bojom je DSBSC signal, te mozemo primjetiti kako je segment signala
nosioca potisnut. Signal poruke je oznaCen zelenom bojom, te mozemo vidjeti kako se

preslikava sa DSBSC moduliranim signalom.
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Slika 17. Prikaz DSBSC signala u odnosu na standardni AM signal
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Na slici 18. prikazan je blokovski prikaz DSBSC modulatora te mozemo vidjeti kako se
DSBSC modulator sastoji od dva AM modulatora koji dijele jedan zajednicki ulazni parametar
signala nosioca v, te razli€iti ulaz za modulacijski signal odnosno signal poruke v,,. 1zlaze
iz AM modulatora medusobno oduzimamo, te se na taj nacin potiskuje signal nosioc i na

izlazu dobivamo modulirani DSBSC signal koji je napisan izrazon (22).

r 3

” Va1 (D)
A 1 >
I Vi = VipSIn2af,t) | i  modulator
+
v

| Izlazni DSBSC signal

I ve =V sin(2uf.t) : :() Z

F 3
v

- 1 o AM
[ Tositzron | L e
Vauz (1)

Slika 18. Blok prikaz DSBSC modulatora
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3.5.1. NEDOSTATCI DSBSC MODULACIJE

Nedostatak DSBSC modulacije je $to se i dalje prenosi dvostruka poruka, odnosno imamo
dva boc¢na pojasa sa identi¢nim informacijama (signalom poruke), te samim time imamo

nepotreban gubitak energije. Sirina frekvencijskog pojasa je 2f,,.

3.6. SSB MODULACIJA

SSB (Single SideBand) modulacija je nadogradnja na DSBSC modulaciju, tako da osim $to
imamo potiskivanje signala nosioca imamo i prenoSenje signala poruke samo u jednom

bo¢nom pojasu.

DSBSC S1(t)
m(t)
;_ C(t) l Izlazni SSB signal
90 90
v e C(O)* .
m(t)*

S2(t)*
DSBSC

Slika 19. Blok dijagram SSB modulatora [2]

Na slici 19 mozemo vidjeti kako se SSB modulator sastoji od dva DSBSC modulatora. Na
ulaz SSB modulatora dovodimo signal poruke m(t) odnosno ranije oznacenog v, U

jednadzbi (5). Izraz za ulazni signal poruke zapisujemo sljedeéim izrazom

m(t) = A,, cos(w,t). (23)

Izraz za m(t)* sa slike zapisujemo preko Hilbertove transformacije te dobivamo
m(t)" = A, sin(w,,t) — (Hilbert transformacija). (24)
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Kako vidimo na slici 18 za m(t)*, potrebno je zakrenuti signal poruke za 90°. U jednadzbi
(24) zbog toga koristimo funkciju sinus umjesto kosinus funkcije jer su u odnosu jedna na
drugu pomaknute za 90°. Signali nosioci C(t) i C(t)* su takoder pomaknuti za 90°, te ih

zapisujemo izrazima.

C(t) = A.cos (w.t), (25)

C(t)" = Acsin(wct) — (Hilbertova transformacija). (26)

Izraz S1(t), odnosno prvi DSBSC signal mozemo zapisati kao

S1(t) = A A, cos (wpt)cos (wet). (27)
Izraz S2(t) zapisujemo isto kao izraz za S1(t), samo je razlika u pomaku od 90° te zbog toga

u izrazu koristimo sinus funkciju i mozemo S2(t) zapisati na sljedeci nacin

S2(t) = A Apsin (wpt)sin (w,t). (28)
Za dobivanje SSB signala na slici 18 vidimo kako je potrebno dva signala S1(t) i S2(t) oduzeti
jedan od drugoga. Oduzimanjem S1(t) od S2(t) dobivamo izraz za SSB signal

Sssp(t) = A Ay, cos(wpyt) cos(wet) — A Apsin (w,t)sin (w,t). (29)

Primjenjujemo trigonometrijske jednakosti dane sljedecim izrazima

1 1
cosA cosB = Ecos(A +B) + Ecos(A —B), (30)
. . 1 1
sinA sinB = Ecos(A —B) — Ecos(A + B). (31)

Sredivanjem Sgg5 (), uz primjenu trigonometrijskih identiteta (30 i 31) dobivamo izraz za SSB

modulirani signal koji zapisujemo na sljedeci nacin

Sssp(t) = A A, cos(w, + wp)t. (32)
U izrazu za SSB, modulirani signal se sastoji samo od GBP, dakle eliminirali smo DBP koji

se sastoji od istih informacija kao GBP te samim time je nepotreban.
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3.6.1. SPEKTAR I SIRINA POJASA SSB SIGNALA

Kada sredimo izraz za SSB signal (32) i uvrstimo 2rzf umjesto w, i w,,, dobijemo sljededi
izraz

Sssp(t) = AcAm cos2n(fe + fm)t. (33)
Mozemo vidjeti kako SSB signal sadrzi samo jedan boc¢ni pojas, odnosno samo gornji bocni
pojas GBP. Kako imamo samo jedan bocni pojas tako je Sirina pojasa kod SSB moduliranog

signala manja nego kod ostalih modulacija gdje smo imali dva bo&na pjasa. Sirinu pojasa
kod SSB signala mozemo zapisati izrazom

SSB BW = f,,. (34)
‘ -
S(f) fe
4
I
:
i
1 » Frequency
0 |

Slika 20. Spektar SSB modulirtanog signala [2]
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4. SIMULACIJA AMPLITUDNE MODULACIJE SIGNALA

U ovom poglavlju odradit ¢emo simulaciju standardne amplitudne modulacije ulaznog

signala poruke koristeci Scilab softver. Za simulirani ulazni signal poruke uzimamo slozZeniju

funkciju kako bismo mogli vidjeti konkretniji prikaz AM signala s njegovim karakteristikama.

Osim grafickog prikaza mozemo i poslusati razliku zvu€nog signala poruke u odnosu na

modulirani zvu¢ni signal poruke.

4.2. SCILAB PROGRAM

Scilab je besplatni program otvorenog koda, viSeplatformski numeri¢ki raCunalni paket i
programski jezik visoke razine, numericki orijentiran [4]. Moze se Koristiti za raznorazne
simulacije i matematiCke izracune. Na slici 21. mozemo vidjeti izgled sucelja scilab
programa.

File Edit Control Applications ?
ZB X0 v E 22K 20

File Browser

2 7 X variable Browser

My Games
{55 Plantilas personalizadas de Office

B About Scilab.

[] Case sensifive [ ] Regular expression

Scilab 6.1.0

Name Value Type Visblity  Memory

Command Histary

@ Internet OFf Things with Sciab 6.1

[3

zax

ications enabled by Sciab 6.1,

~
Internet Of Things with Scilab 6.1

Slika 21. Prikaz sucelja scilab programa [4]

4.3. OSNOVNE FUNKCIJE U SCILAB PROGRAMU

U ovom dijelu napisat éemo neke od osnovnih funkcija koje upotrebljavamo u simulaciji AM

signala.

plot — funkcija koja sluzi za graficki prikaz podataka (signala) u 2D obliku.

subplot — funkcija koja omogucava prikaz viSe grafova unutar jednog prozora.
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sleep — funkcija za pauziranje izvrSavanja programa u milisekundama
playsnd — funkcija koja sluZi za pokretanje zvu¢nog signala

soundsec — funkcija koja definira trajanje zvuénoga signala definirane funkcije
clc — funkcija koja briSe sve ulazne i izlazne vrijednosti iz konzole

disp — ispisuje vrijednosti varijabli u konzolu

4.4. PISANJE KODA ZA SIMULACIJU MODULACIJE AM SIGNALA

Kako bismo napravili simulaciju moduliranja standardnom AM modulacijom unutar Scilab
sucelja odabiremo SciNotes ikonu prikazanu na slici 22. Otvara nam se novi prozor u kojemu
mozemo pisati potreban kod u kojemu definiramo funkciju signala poruke, te definiramo AM

signal tako da koristimo formulu za standardnu AM modulaciju.

ile Edit Control Applications 7

a4 BAY e =8 K| e@

Slika 22. SciNotes ikona unutar Scilab-a

Slijedi kod pisan za simulaciju standardnog AM signala u kojemu smo signal poruke definirali

kao varijablu s.

clc;
t=soundsec(1);//ukupna duljina zvuka

fml=
fm2=
fm3=
fc= ;//frekvencija signala nosilca

s=sin((2*%pi)*fm1*t)+sin((2*%pi)*fm2*t)+sin((2*%pi)*fm3*t);//Ulazni signal zvuka

a=length(s);//Ukupan broj podataka (amplituda) unutar ulaznog signala zvuka
disp(a);

MAXAMP=0;//Definiranje varijable za maksimalnu vrijednost amplitude u signalu poruke
for i=1:a//For petlja za ¢itanje maksimalne amplitude unutar signala

if s(i)>MAXAMP then

MAXAMP = s(i);

else

MAXAMP = MAXAMP;//Maksimalna amplituda u signalu poruke

end

end
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ac=MAXAMP;
ka=1/ac
c=ac*sin(2* *fc*t);
AM=(1+ka.*s).*c;
( ,MAXAMP);

playsnd(s);

( );
playsnd(AM);
tr=(a-300):1:a;
plot(tr,AM(tr), ,3);
plot(tr,s(tr)+ac,'r", ,3);
plot(tr,-s(tr)-ac,'r", ,3);

Kako bi signal poruke (zvuka) bio sloZeniji, zbrojili smo viSe sinusnih funkcija s razli€itim
vrijednostima frekvencija (fml1,fm2 i fm3). Vrijednost frekvencije signala nosioca smo
definirali varijablom fc. Trajanje zvuka smo definirali varijablom t, koju smo uz upotrebu
soundsec funkcije definirali na jednu sekundu. Varijablu ,a“ smo definirali tako da odgovara
koli€ini podataka (vrijednosti amplituda) koji se nalaze unutar samog signala poruke kako
bismo je mogli kasnije iskoristiti za graficki prikaz samo jednog segmenta signala kako bi
graf bio pregledniji. Varijablu ,MAXAMP* koristimo za citanje maksimalne vrijednosti
amplitude signala poruke, te ju koristimo za postavljanje amplitude signala nosioca
definiranog varijablom ,ac* i na taj nacin radimo AM modulaciju sa modulacijskim indeksnom

1 odnosno radimo stopostotnu modulaciju signala poruke (zvuka).

fori=1:a

if s(i)>MAXAMP then
MAXAMP = s(i);

else

MAXAMP = MAXAMP;
end

end

Napisana for petlja prolazi kroz svaki podatak vrijednosti amplitude signala poruke, te ga
usporeduje s vrijednosti varijable ,MAXAMP®. Ukoliko je procitana vrijednost amplitude
signala poruke ,s(i)“ vec¢a od varijable ,MAXAMP*, tada varijablu ,MAXAMP* postavljamo na
vrijednost proCitane amplitude signala poruke, a ukoliko nije tada vrijednost ,MAXAMP* ne
diramo i nastavlamo sa Citanjem amplituda signala poruke dok ne dodemo do kraja
podataka. Na taj naCin smo procitali maksimalnu vrijednost amplitude signala poruke

(zvuka), te ju kao takvu koristimo u daljnjem izracunu.

ac=MAXAMP;
ka=1/ac
c=ac*sin(2* *fc*t);

24



AM=(1+ka.*s) *c;

Primijenjujemo izraze za dobivanje standardnomg AM signala, varijablu za amplitudu
signala nosioca ,ac” smo podesili na vrijednost amplitude signala poruke ,MAXAMP*.
Dobivenu vrijednost varijable za amplitudu nosioca ,ac* uvr§tavamo u varijablu ,c* koja nam
predstavlja signal nosilac koji zapisujemo preko izraza (8) . MoZzemo primijetiti da za
koridtenje vrijednosti broja @ upotrebljavamo ,%pi“ kod definiranja varijable za funkciju
signala nosioca. Modulacijski indeks smo oznacili sa varijablom ,ka“ , a sami amplitudno
modulirani signal dobivamo varijablom ,AM“. Sada kada imamo sve potrebne vrijednosti, AM
signal i signal poruke mozemo pristupiti ispisu i prikazu istih kako grafi¢ki, tako i preko

pustanja zvuka za signal poruke i modulirani signal AM.

playsnd(s);

(2000);
playsnd(AM);
tr=(a-300):1:a;
plot(tr,AM(tr), ,3);
plot(tr,s(tr)+ac,"r", ,3);
plot(tr,-s(tr)-ac,"r", ,3);

Uz upotrebu funkcije playsnd dobivamo izlazni zvucni signal za signal poruke koji smo
definirali varijablom ,s“. Nakon dobivenog izlaznog zvu¢nog signala poruke koristimo funkciju
,Sleep(2000);“ koja zaustavlja program u trajanju od dvije sekunde, te nakon toga se izvrSava
sljedeca linija koda koja nam daje izlazni zvucni signal za amplitudno modulirani signal ,AM*®.
Mozemo primjetiti kako je AM signal znatno vece frekvencije. Kako bi grafiCki prikazali
dobivene signale koristimo funkciju plot, ali ispisujemo samo dio signala kako bi na grafu bilo
lakSe vidjeti signal poruke i AM signal. Grafi¢ki prikazujemo zadnjih 300 vrijednosti signala
uz pomoc petlje ,tr=(a-300):1:a;". Varijabla ,a“ je broj podataka (vrijednosti) koliko ih se nalazi
unutar signala poruke. Vrijednost 1 predstavlja korak uveCavanja, a vrijednost ,a"
maksimalna vrijednost do koje ucitavamo podatke. NAkon kreirane petlje koristimo funkcije
koje Ce ispisati odnosno prikazati graficki izgled AM signala ,,AM(tr)“, te izgled signala poruke
s(tr) koji smo pomakli za vrijednost ,+ac” i ,-ac“, te ga tako postavili na gornji i donji bo¢ni
pojas. Pokrenemo simulaciju da se izvrSi napisani kod , te dobivamo grafi¢ki prikaz AM
signala prikazan na slici 23 oznacen plavom bojom. Crvena boja prikazuje ovojnicu AM

signala odnosno izgled ulaznog signala poruke.
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Slika 23. Prikaz simuliranog AM signala uz uporabu Scilab programa

26



5. ZAKLJUCAK

U pocetku ovoga rada pisali smo zasto je potrebna modulacija, te koje benefite imamo od
moduliranja signala. Mozemo zakljuciti da je postupak modulacije bio prekretnica u nacinu
komunikacije i prijenosu signala jer smo uz pomo¢ moduliranja signala dobili moguc¢nost
slanja informacija putem zraka na velike udaljenosti. Pisali smo o standardnoj amplitudnoj
modulaciji (AM), te mozemo zakljuCiti da je standardna AM modulacija najjednostavniji
primjer modulacije, ali i da je kod standardne AM modulacije puno nedostataka kao Sto je
dvostruko prenoSenje informacija odnosno imamo gornji i donji bo¢ni pojas s identi¢nim
informacijama. Isto tako, kod standardne AM modulacije postoji i signal nosilac koji se
takoder prenosi i trosi energiju, a da pri tome ne sadrzi nikakvu informaciju o poruci. Nakon
standardne AM demodulacije spomenuli smo proces DSBSC modulacije koji i dalje nije
efikasan jer i kod njega imamo dvostruko prenoSenje informacije, odnosno imamo dva bo¢na
pojasa, ali za razliku od standardne AM demodulacije kod DSBSC modulacije smo ,sabili“
signal nosilac, te na taj nacin nemamo bespotreban troSak energije na signal nosioc. Nakon
standardne AM i DSBSC amplitudne modulacije dosli smo do SSB modulacije koja je daleko
efikasnija u prijenosu informacija. Za razliku od ranije spomenute DSBSC amplitudne
modulacije, kod SSB modulacije imamo samo jedan bocni pojas i na taj nacin se informacija
poruke Salje samo jednom odnosno hemamo dupliciranja informacije. MoZzemo zakljuciti da
je moduliranje signala Siroko rasprostranjeno oko nas, ali u danasnje vrijeme na mnogo
kompleksnije nacCine, te se velika vecéina informacija i podataka pojavom mobilne tehnologije

i radija Salje putem zraka uz pomo¢ raznoraznih tehnika moduliranja signala.
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