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4. MODULAATORID

4.1. Vénkumiste juhtimiste liigid

Vaatleme harmoonilist vonkumist i = I, cos®(t) = |, cos(aw,t + ¢)
Siin on ndha jargmised vonkumiste juhtimise (moduleerimise) liigid:

Amplituudmodulatsioon | var
Faasmodulatsioon ¢ var
Sagedusmodulatsioon @ var

Ulalmirgitud modulatsiooni pdhiliikide osas on tinapdeval tendents puhta AM
kasutamise vahenemise suunas (seda ka seoses tendentsiga raadioringhddlingus, kus AM signaali
iilekande kvaliteet ega vdimalike saatjate arv eetris enam ei rahuldanud. Samas suureneb AM
osakaal kasutamisel koos faasmodulatsiooniga laiaribalistes modulatsiooniliikides.

Eristatakse ka pidevat (analoog) moduleerimist ning impulss- (digitaalset) modulatsiooni.
Viimane on suhteliselt laiaribaline modulatsioon, kuna niiteks tihe mikrosekundilise kestvusega
signaali, frondi vms lilekandmiseks on vaja varuda kanal orienteeruvalt 1 MHz ribalaiusega.
Ténapéeval on levinud ka erinevate modulatsiooniliikide kooskasutus.

4.2. Analoog-amplituudmodulatsioon (AM)

4.2.1. AM esitus

Tuletame meelde jargmiseid AM signaali esitusviise:
A. Analiiiitiline
U, =U,,cosQt; U =U_,(L+mcosQt)cosat ; m-modulatsiooni siigavus;

m=K U,,; U =Umcoswt+Umgcos(a)+9)t+umgcos(a)—£2)t.

B. Ostsillogrammi jérgi (joon. 4.2.1.B)
C. Spektri jargi (joon. 4.2.1.C)
D. Vektordiagrammi jérgi (joon. 4.2.1.D)




Joonis 4.2.1

4.2.2. AM viisid, modulaatorite tlitibid

Amplituudmodulatsiooni on voimalik saavutade mitmeti. Nii néditeks (joon. 4.2.2) saadakse
AM loppastme AE parameetrite (td00reziimi) muutmise, koormuse muutmise ja faasmodulatsiooni
kaudu. Neist esimene on levinuim tdnu oma lihtsuse ja suhteliselt heade energetiliste omaduste ning
kvaliteedi tottu.
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Joonis 4.2.2

Teine pohimdte (joon. 4.2.2) tugineb vilisergutusega generaatori koormuskarakteristikule, mille
jargi védljundvoimsus sdltub koormustakistusest. Sellisel juhul, reguleerides AE koormusesse kanduva takistuse suurust
saadakse muutuva viljundvoimsusega signaal (AM). Kolmas ndide tugineb vastasmaérgiliste faasmoduleeritud signaalide
vektorliitmisele, mistdttu faasmodulatsioni siigavus muutub AM siigavuseks (joon).

Edaspidi vaatleme vaid esimest moduleermisviisi.

Sellest, kuidas saavutatakse AM, liigitatakse modulaatorid nende tiilipide jargi. Nii voib
eristada nditeks baas-, kollektor-, ja emittermodulaatoreid vastavalt selle jargi, millist elektroodi
moduleeritakse (millisele elektroodile antakse moduleeriv signaal). Lampsaatjates on olnud rohkem
modulaatorite tiilipe - anood- ja voremodulaatoritele lisandusid veel sulg - ja varivoremodulaatorid
ning kombinatsioonid mitme vore vOi vore ja anoodi liheaegsest tiilirimisest. Lampmodulaatorid
tanu voimsate kesk- ja pikklaine AM saatjate kadumisele ei oma enam olulist praktilist téhendust..

4.2.3. Modulaatorite karakteristikud, parameetrid, modulatsiooni
kvaliteet

Modulatsiooni (modulaatori) kvaliteet on
médratud oma pShiparameetrite ja karakteristikutega. 2w M - |
Koostame skeemi nende mddtmiseks (joon. 4.2.3).
Selleks kasutame modulaatori véljundit ning

i, cos G

O, cos kit

Joonis 4.2.3
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moonutustevaba detektorit. Viimase véljundis saame originaalsignaali (moduleeriva signaali)
kujutise; mida ldhedasem on kujutis originaalile, seda kvaliteetsem on modulaator.

Nii on voimalik:
e mOdta mittelineaarmoonutuste tegurit Kr %,
e votta iiles modulaatori sageduskarakteristik vahemikus [U, ;. ,Uq . |:M= f (Q)

e mdiirata diilnaamiline diapasoon. Viimase alumine piir on méératud lubatud signaal/fooni ja
signaal/miirade suhtega, iilaltpoolt aga lubatud mittelineaarmoonutustega.

Modulaatorit iseloomustavad veel staatiline ja diinaamiline modulatsioonikarakteristik:
e Staatiline voetakse iiles, andes modulaatori sisendisse (madalsagedussignaaliga tiiiiritavale
elektroodile) alalispinge ning modddetakse AE viljundvoolu 1. harmoonilise sdltuvus
alalissisendpinge amplituudist. Néiteks baasmodulaatori korral saadakse |,,, = f(E,);

kollektormodulaatori korral aga 1,,,, = f (E,).

o Diinaamilise karakteristiku iilesvotmiseks antakse modulaatori madalsagedussisendisse
vahelduvsignaal ning mdddetakse modulatsioonisiigavuse sdltuvust —sisendsignaali

amplituudist m="fU,,) -

4.2.4. Baasmodulaator

Baasmodulaator on sisuliselt transistori tiiiirelektroodi signaali moduleerimisega
modulaator; modulatsioon tekib tinu AE sisendi mittelineaarsusele. Seetdttu on nende kéitumine
tildjoontes sama nii bipolaarsete transistormodulaatorite, véljatransistormodulaatorite korral kui ka
varasemalt kasutuses olnud lampmodulaatorite korral. Transistormodulaatereid on vaadeldud koos
lithiteooriaga ldhemalt laborit66 juhendis "Transistor- ja mikromodulaatorid™, mistdttu siinkohal
piirdume viitega sellele brosiiiiri teoreetilisele osale ning skeemidele ning markusega, et nii vore-
kui transistormodulaatorite pdhiomadused on sarnased.
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Energeetilises osas aga tahaks rohutamist asjaolu, et baasmodulatori staatiline
modulatsioonikarakteristik ln = T(E) voimaldab  siduda  modulatsioonisiigavust

maksimaalvdimsuse, minimaalvdoimsuse ning kandelainevoimsuse reziimiga. Need vdimsused on
maédratud AE viéljundvoolu esimese harmoonilise amplituudiga. Nii saame (joon. 4.2.5)

jjc.’l:w +
‘l_;rmm:
T Elwa
L = L+ M),
T
I}rg)r(n = (1+m)IKlm FE
i T
I}?lr:n = (1_m)|K1m

Joonis 4.2.5

maksimaalvOimsuse reziimi  maksimaalse voolu korral, minimaalvdimsuse reziimi aga

minimaalvoolu korral (mis modulatsioonikarakteristiku aproksimeerimisel sirgega voetakse
nulliks).

Vastavad energeetilised seosed kujunevad vilja jargnevalt (vt joon, 4.2.6). Siit tulenevalt

K 1

I:)v = IKlmzk

Po = EklkO
Pvrmx :(1_|_m)2|;imzk; m:1:> PNAE :4PStj'
P™ =1+ m)2 Pstj <P

Joonis 4.2.6

ndeme, et AE hajuv vdimsus on maksimaalne kandelaine e. telegraafireziimis (modulatsioonita
olukorras), AE aga peab kindlustama 4-kordse vdimsusvaru saatja nimivoimsuse suhtes
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(pidevatoimelises tooreziimis voetakse saatja valjundvoimsuseks tavaliselt tema telegraafivoimsus).

Vaadeldud modulaatorite pdhiliseks eeliseks teiste ees oleks vajalik véike tiilirvimsus
(madalsagedustrakti voimsus), skeemi lihtsus, puuduseks aga suured moonutused ning AE
alapingestatud tdoreziim, mis tingib AE madala korgsagedusliku kasuteguri.

4.2.5. Kollektormodulaator

Ka siin teeme viite TUlalmédrgitud laborito6 juhendi vastavale teoreetilisele ja
skeemitehnilisele osale; mirkidest jéllegi transistor- ja lampmodulaatorite (kui viljundelektroodi
kaudu tiiiiritavatest)  sarnasust oma pohiomadustes. Veidi ldhemalt vaatleme aga staatilist
modulatsioonikarakteristikut ja energeetilisi seseid viljundelektroodi kaudu tiiliritavates
modulaatorites.

Kollektor- ~ vdi  anoodmodulaatoris  antakse = madalsageduslik  tiitirpinge ~ AE
véljundelektroodile; sellega saavutatakse viljundelektroodi pinge muutus tiiiirpinge riitmis.




A. Staatiline modulatsioonikarakteristik. Teatavasti soltub viljundvoolu esimene
harmooniline véljundvooluimpulsi amplituudist ja 16ikenurgast © :
lkim = lmex -21(©).
Osutub, et kuigi molemad korrutustegurid eraldi sdltuvad valjundelektroodi toitepingest (Ex)
mittelineaarselt, saame 16ppkokkuvdttes voolu esimese harmoonilise ja tiilirpinge (mis sisuliselt
muudab viljundelektroodi pinget) vahel kiillaltki lineaars tuvusey See néhtub ka staatilisest

modulatsioonikarakteristikust (joon 4.2.7):
4

"'Fk.lm
{10 - L1

max
Ek < Ekkr

max __
E” =Ew =

3
i

£
L TRD

ikﬂE’ﬂ . ET _ Ekkr

L gy © l+m
- L ' Lol 8 . E. (1-

E?-i/_\/_)‘&?m B piinitine Elznm = EkT (1_ m) = M
i +m
Joonis 4.2.7

Korval on toodud seosed maksimaalvdimsuse ja minimaalvdimsuse reziimide ning telegraafireziimi
vahel. Vaadeldes energeetilist olukorda, selgub, et siin modulaatori kasutegur ei soltu tooreziimist
(vt joon. 4.2.8 koos seostega).

P4 :PD P, =1,,E, :COI’]S’[-Ek2
i 33 1
' Pi R = E Ik21m R, =const - Ek2
E Pa = Pk o PV
a i R
o E, n = —L = const.
Joonis 4.2.8 °

B. Tiiendavad seosed. Siin ja edaspidi tdhistame tiiiirsignaali U, ja kandevsagedusega
signaali U .
Siit saame, et kollektorpinge muutub tiilirpingeriitmis jargmiselt
U, =1,R =U/ (1+mcosQt)
Seejuures antakse tiilirsignaal kollektorahela takistusele
Rio = RKQ/IKQO = mEl/mllo = E;/Ilo

mis korgemas sageduspiirkonnas muutub kompleksseks R, = Z,,

Pangem téhele, et kuna AE tiiliritakse vdljundahela kaudu, osutub tiitirahela koormustakistus véiga
véikeseks. Sellest tulenevalt on vajalik suur madalsagedustrakti viljundvoimsus



2 2 p.
P, :m_poT _M P
2 2 n

Votame niiteks kasuteguriks 0.5 ning modulatsioonisiigavuseks 1, saame vajaliku

madalsagedustrakti véaljundvoimsuseks PVQ = Pstj

Moduleeriv AE tuleb siin varuda ca kahekordse voimsusvaruga saatja nimivoimsuse suhtes
(vrdl baasmodulaatoriga, kus see varu oli ca 4-kordne).

Pouae 2 Py 1+ m)

4.2.6. Kombineeritud VNAE modulaatorid

Stabiilsema tooreziimi (seda eriti kollektormodulaatorite juures, kus suur modulatsioonisiigavus mojutab
tugevalt astme korgsagedussisendi takistust (vt joon. 4.2.9), parema modulatsiooni kvaliteedi ja energeetika tagamiseks
kasutatakse tihtipeale nn

/\f\/‘\m\ A
Ty

Ta A

Ik 4

JauyA f\ﬁ/ﬂﬂt

Joonis 4.2.9
kombineeritud modulaatoreid. See tihendab, et kasutatakse moduleerimiseks kas mitut moduleerimisvotet tihes astmes
voi ka jagatakse moduleerimine mitme astme vahel. Tihtipeale leiab seejuures kasutust nn automodulatsioon -
inertsiaalsete ahelate kasutamine kas véljund- voi sisendahelates, mis tekitavad tdiendava toitepinge voi eelpinge
muutuse signaaliamplituudi muutuste ritmis, suurendades seega automaatselt olemasoleva AM -signaali
modulatsioonistligavust.
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4.4. Uhekiilgribamodulaatorid (UK modulaatorid)

4.4.1. UKM modulaatori asukoht saatjas. Tiiiibid

Tavaliselt formeeritakse UKM signaal (SSB signal) madalatel vdimsusnivool, saatja
raadiosagedusliku trakti alguses. Pdhilisteks modulaatoritiiiipideks oleksid: UK - filtermodulaator,
UK- faasmodulaator, UK - faas-filtermodulaator. Omaette asetseb selles reas suurtel vdimsustel UK
signaali taasformeeriv UK siintesaator.

4.3.2. UK filtermodulaator

Siinvaadeldav modulaator on lahenduse poolest klassikaline - iihe kiilgriba signaal saadakse
AM signaalist tihe kiilgriba viljafiltreerimisega (joon. 4.3.1). Oluline on siin aga filtri jarsult langev
sageduskarakteristik, mis tagab iileliigse kiilgriba piisava véljafiltreerimise. Filtrite liikidest on
pohilised

Bl F

le

Vajalik teise kiilgriba mahasurumine 50...60 dB, sellele vastab filtrite sageduskarakteristiku kalle 0,005db/Hz
Joonis 4.3.1

.'.'.:«h

kaks — kavartsfilter ja elektro-mehhaaniline filter, tagamaks noutavat (50...60 dB) teise kiilgriba
mahasurumist. Vahest kasutatakse ka kahekordse balanssmoduleerimisega modulaatorit,
nihutamaks  kiilgribasi  teineteisest kaugemale, kergendades seega noudeid filtrite
sageduskarakteristikutele.

4.3.3. UK faasmodulaator

Siin pohineb modulaatori t66 molemi signaali 90 kraadilisele faasinihkele (vt joon. 4.3.2).

apy M e
UZ \
SR s I 1 /\
+2 -0
. A e o, +2
2
F Ul /
9] z \
2 -0

Joonis 4.3.2
Seejuures pangem tdhele, et iiks faasinihkeahel tootab fikseeritud sagedusel, seega ei ole raskusi
selle realiseerimisega. Teise faasiahela sagedusdiapasoon peab vastama aga iilekantava signaali
sagedusdiapasoonile - peab olema tagatud 90° faaasinihe sagedusdiapasoonis. Sellist ahelat
slinteesitakse tavaliselt kahe faasiahela abil, mille véljunditest saadavate kahe signaali faasinihe on
voetav kui kahe faasinihkeahela valjundsignaalide vahe (joon. 4.3.3). Nii on voimalik siinteesida

12



| o gl Fi o 4|
f 2
2
5 0w )
e (1
Joonis 4.3.3

piisiva faasinihkega ahelat terves sagedusdiapasoonis, kusjuures mida laiem on sagedusriba, seda
korgemat jarku faasiahelaid tuleb kasutada. See on tiilikaks tokkeks faasmeetodi realiseerimisel,
kuna selle faasiahela elemendid tuleb siinteesida ja muidugi ka valida kiillalt suure tipsusega (alla
1%). Samas on toodud teise kiilgriba mahasurumine soltuvalt faasi- ning amplituudiveast signaalide
liitmisel. V3ib néha, et lubatav faasiviga on alla 0.5%.

4.3.4. UK faasfiltermeetod

Ulalmirgitud puudusest on vaba kvadratuurkanalitega faas-filtermeetod, kus on vajadus kiill
ka kahe 90 kraadise faasinihkeahela jérele, kuid need mdlemad tootavad fikseeritud sagedustel
(joon. 4.3.4). Tanu neile ahelatele moodustuvad nn kvadratuursed signaalid, mis harmooniliste
signaalide korral tdhendab nende 90 kraadist faasinihet (iihes kanalis on cos, teises sin signaal).
Kasutades trigonomeeetrilisi seaduspérasusi, v3ib tdestada, et modulaatori véljundis iiks kiilgriba
summaatoris liitmisel kompenseerub. Seda eeldusel, et mdlemad kanalid on identsed ja tagatakse 90
kraadised faasinihked. Seetdttu on siin koige kriitilistemateks elementideks filtrid - sdilitamaks
kvadratuursust peavad nende faasikarakteristikud olema identsed.

cos

- . F -
< Gl + G2 o, e < (52, + 52)
F1 b J —[Q +Q;|
costd & n

a | 0 J 2
X ~ Fz |—= 4 T

cos L2, kL2 by +E2 ait [ﬁu + Q:I

Tsinﬁu T

S % @ %

~N ?S 3 Joonis 4.3.4

4.3.5. UK signaali vdimendamine

Kuna iihe kiilgriba signaal formeeritakse véikestel vOimsusnivoodel, siis on vaja seda
signaali voimendada. Kuna voimendatakse moduleeritud signaali (moduleeritud ka amplituudis) -
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siis on oluline tagada moonutustevaba voimendus. Sellega aga vidheneb voimendi kasutegur, kuna
teatavasti A klassi vOoimendi on vidiksema kasuteguriga kui vdimendid voolu ldikenurkadega
tooreziimis. Vaatleme ldhemalt, millised AE ldbivkarakteristiku komponendid pohjustavad
moonutusi selektiivses voimendis, millised mitte. Selleks koostame testskeemi (joon. 4.3.5), mille
sisendis imiteerime reaalset signaali

oA
0
i K
e a7+ U g
ey +.:z3U3 +.:::4U4 +
o
- el
Joonis 4.3.5 ay &

kahe signaaliga. Seejuures eeldame, et mdlemad sagedused asetsevad voimendi pédsuribas (joon
korval iiksteisele ldhedaste sagedustega). Aproksimeerime voimendi ldbivkarakteristikut n jarku
poliinoomiga
aU+aU’+aU’+au*

Jérgnevalt vaatleme, millised selle poliinoomi litkmed pdhjustavad mittelineaarmoonutusi
(tekitavad lisa-harmoonilisi) voimendi véljundis.

Esimest jarku liige kui lincaarne kannab ilmselt signaali {ile moonutamata, véljundis
tulevad sageduskomponendid

. o o
Teist jiarku liige tostab sisendis olevate signaalide summa ruutu. Nii saame jirgmised
sageduskomponendid:
a,. 20, 20, o,+0, 0,-0,

Voib niha, et tekkivad lisasageduskomponendid kitsaribalises voimendis moonutusi ei tekita, kuna
nad filtreeritakse vilja (need ei mahu péisuribasse).

Kolmandat jirku liikmest tekib terve rida erisagedustega komponente, nende hulgas
sagedustega

20+ 0, 20,0, —20,+0, 30, 30, ...

Osa neist komponentidest mahuvad piésuribasse, pohjustades seega moonutusi. Nii edasi vaadeldes
voime ndha, et koik paarisliikmed moonutusi ei tekita, paaritud - tekitavad. Niisiis, mitte iga
mittelineaarsus ei pohjusta selektiivses voimendis moonutusi.

4.3.6. UK signaali siintees

Siin formeeritakse UKM (SSB) signaal ikkagi trakti algosas, siintesaatori loomise eesmirk on vdimendi
kasuteguri tdstmine kvaliteeti halvendamata. PShimdte tugineb UKM 51gnaa11 kuJutamlsel koosnevana kahest - AM ja

SM signaalist: /5M

U, =U,qn COS(@+Q)t =U —cos(a)+.

Sellele vastavalt jagatakse UKM signaal kahte kanalisse - vastavalt signaali AI\/I ja SM koostisosadele (joon. 4.3.6):
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Joonis 4.3.6
SM Signaal saadakse UKM 1":1(5) COS[ al + ,\‘I(I:l] KCOS[ it ,\‘»‘(.f:l]r —————————————————— q '305[ ayt +ay ,f,‘(f:l]

signaali  amplituudpiiramisel. i | GO
—L w [ e Pr \:m; Ll g pcos[uyt + #ft)]

See signaal antakse | 5B

sagedusdetektorisse,  mille [ W— K ¥
véljundsignaal kontrollib SM kanal SeB
pingega tiitiritava ostsillaatori 2y — gif) X

sagedust. See vOimaldab
valida suvalise, SSB signaali T
algsagedusest vahetult N

mittesdltuva sageduse. Edasi D F £ A(0) " &y
signaal voimendatakse, voib

ka kasutada sageduskordistit AW kanal
ninga antakse 1dppastmesse.

AM signal. AM trakti alguses on AM detektor, saadud véljundsignaal voimendatakse ning antakse 15ppastme teisele
sisendile.

Seni on tegemist olnud eelvdimendusega, seega suhteliselt viikeste vdimsuskadudega. Ulemises SM traktis sai kasutada
eelvdimendeid 1dikenurkadega t6oreziimis, seega korge kasuteguriga. Pohilised kaod saatjas on médratud teatavasti
16ppastmega. Siin tuleb UKM signaali tagasisaamiseks
omavahel korrutada AM ja SM signaaliosad. Seda tehakse néiteks kollektor- voi anoodmodulaatoriga (AM modulaator
on sisuliselt kahe signaali korruti). Kuna viimane to6tab tilepingestatud tooreziimis, saamegi korge kasuteguri.

¥

¥

KK Al

Sellisel siintesaatoril on vaja tagada mdlemite kanalite signaalide siinfaassus, mis raskendab seadme viljahdélestust.
Vaib konstrueerida mdnevorra lihtsama struktuuriga B

stintesaatori (joon. 4.3.7)
Siin puudub tiiiiritava sagedusega ostsillaatori sdlm, 5B ' —L = £ - X ~ 558
seega sisendsignaali ja viljundsignaali sageduste
vahel on jiik seos (midratud sageduskordistite
kordistuskordsustega).
D - K,
Joonis 4.3.7

4.4. Nurk - e. faas ja sagedusmodulatsioon

44.1. FM ja SM vordlus

Kuigi FM ja SM modulatsioone vaadeldakse tavaliselt eraldi, on nad omavahelises seoses
faasi ja sageduse kui faasi tuletise kaudu:

it)=1_cosy(t)  oft)= %V/(t)

Vaatleme jéirgnevalt paralleelselt molemite modulatsioonide pdhiseoseid; vottes tliiirpingeks

U, =U, cosQt:

FM SM
Lahtume faasist (iildistatud faas) Lahtume sagedusest
y(t) = ot + o(t) a(t) = o, + oy (1)
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Tutirime: @(t) = kU, cosQt w,, (t) =kU, cosOt

Saame: y/(t) = o,tkU,, cosOQt o(t) =w, + kU, cosOt
Uldistatud faas: kU .
w(t) = o(t)dt = ot + Qm sin Qt
Vordleme: y/(t) = o,t + M cosQt w(t) = ot + M sin Ot
M. = kU, Da
Kus M. =kU, =D, ST o O
M  -sageduse deviatsioon
M. -faasi deviatsioon jagatud iilekantava signaali
sagedusele.

Me ndeme, et lldistatud faaside ajasdltuvused on sarnased, erinevus on vaid modulatsiooni-
indeksis M ja selles, et iihel juhul saame kosinuisoidaalse teisel juhul sinussoidaalse sdltuvuse.
Modulatsiooni  indeksid  médratakse ~ faasmodulatsioonil ~ kui  faasi _ deviatsioon,
sagedusmodulatsioonil aga kui sageduse deviatsioon jagatud iilekantavale sagedusele.

Tingituna neist eriparadest on raadiokanalites nendel modulatsioonidel ka erinevad
omadused. Nad erinevad héirekindluse, ribalaiuse, tehnilise teostuse keerukuse jt omaduste poolest.
Enamik neist omadustest kuuluvad siisteemitehnika (raadiokanali: raadiosaatja + vastuvotja trakti)
omaduste juurde.

Saatjate (ka vastuvétjate) seisukohalt on eelkdige oluline ribalaiuse kiisimus. Vaatleme seda. Nurkmoduleeritud
signaali ribalaius, mis on teoreetiliselt 1opmatu laiusega, on praktiliste tulemuste heaks aproksimeeritav jirgmise
valemiga

Parameeter p sOltub sellest, kui suure signaali energia me arvame ribalaiuse sisse, kui suure osa aga jatame
sellest vilja. Nii jittes vélja energiast

10% = p=1.07M + 2,
5% = p=1.1M +2.5;
1% = p=1.25M +3.

Niitid saame ribalaiusteks siis (nditeks 1% variandil) jargmised seosed

FM: Af =2(1.25-k-U,, +3)Q =2,5kU, Q + 60
kU,

SM: Af = 2(1.25- k- +3)Q =2,5kU,, +6Q

Siit ndhtub, et SM signaali ribalaius on vihem soltuv iilekantava signaali sagedusribast (selle signaali sagedusest), kui
FM signaalil. See on iiks pohjustest, mistottu ringhddlingus on eelistatud SM signaali. Kui RH tuli jutu, siis veel iiheks
pohjuseks SM eelistamisel on eeldatavasti SM vastuvdtja lihtsus vorreldes FM vv-jaga, kuna pole vajadust
stinkroniseeritud kandevlaine taastamiseks FM info detekteerimiseks (eriti kui arvestada standardi kehtestusaega, kus
mikroskeemitehnika oli tundmatu ning faas-lukk siisteemid nende baasil samuti).

Nurkmodulatsiooni saatjate omapiira teiste saatjatiiiipide ees avalduvad jirgmistes
ndhtustes:
A. Modulatsiooniindeksi kordistus. Modulatsiooniindeks sageduse kordistamise korral avaldub:

i(t)=1,,cosy(t)+1,, cos2y(t)+1,, cos3y(t)+...+ 1, cosny(t).
Eraldame n-nda harmoonilise:
16




i(t)=1,,cosny(t) =1, cos(nw,t+nM cosQt).
B. Kandevsagedus. Teatud modulatsioonisituatsioonides
voib signaalil puududa kandevsagedus (joon. 4.4.1).

Joonis 4.4.1

4.4.2. FM ja SM kvaliteet

Modulatsiooni kvaliteet on médratud jairgmiste karakteristikutega:

FM SM
Staatiline modulatsioonikarakteristik: p="1(E,) o= f(E,)
Diinaamiline modulatsioonikarakteristik: M =Dgp=fU,,) D,=fUg,)
Modulatsiooni sageduskarakteristik: M. =f(Q) D,=f(Q)

4.4.3. Faasmodulaatorite tiitibid

A. FM vonkeringiga
Joonisel 4.4.2. toodud modulaator sisaldab fikseeritud sagedusega (kandevlaine)
ostsillaatorit, mille koormuseks on algselt sellele sagedusele hiilestatud vonkering. Vonkeringiga

on seotud
17




FM Twak

“’h_‘ o J: RT
" f“i;_re_‘“ CJ:
£os 1 g i
F .
JT__| R H IUpﬂis 512 - WZ:[MA
- I Sumun
g s 5t Y., =§CR T2 C
i <
Uﬂ y = /‘ W-Slé C

Dyg — @ e’/'w(
V Q ° Faasinihe: [ ¢ =arctg —2——= . Resonantsil @z =@, = @ =0,
DR

Joonis 4.4.2

reaktiivtransistor RT, mille reaktiivsus (indutseeritav L voi C) muutub vastavalt iilekantava
(madalsagedus) signaali amplituudile. Sellega saavutatakse VR resonantssageduse muutus, mis
kajastub ostsillaatori signaali faasi muutusena. Nii saamegi FM signaali. Reaktiivtransistori t66d
vaatleme monevorra  hiljem. Siin  aga (joon. 4.4.3) kujutame veel staatilise
modulatsioonikarakteristiku ~ kujunemist ldhtuvalt vonkeringi resonantskarakteristikust ja

rektiivtransistori mdjust resonantssagedusele:
@ 5
}mm &y

irp & A }ﬂ

—

\_/V t
B B

-
%
5
S
Joonis 4.4.3
B. FM kvadr%tu@rse balanssmodulaatoriga

AM balanssmodulaator on siimmeetriline AM (niiteks sildliilituses dioodidega), mille
valjundis kandevsignaal puudub. Vastav struktuurskeem on toodud joonisel 4.4.4.
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% * T

L 2 ] U, p
-l - ,

U, =Us. cosQ.ﬁT \\\\/

Joonis 4.4.4

Sellise modulaatori t66d iseloomustab jargmine vektordiagramm

i)

Siin on ndha, et horisontaalse vektori pikkus soltub AM = - cccemmeeeo L 2.
stigavusest. Selle vektori pikkuse muutus kajastub aga
summaatori viljundsignaali faasimuutusena. Nii saamegi Py
FM signaali. %)

@ = —arctg Yan _ —arctg

2m 2m

Lisaks aga faasimuutusele muutub ka viljundsignaali amplituud, saame kaasneva amplituudmodulatsiooni. Selle suuruse
saame leida jargnevalt:

KAM :U2m _U3m =U2mcos¢rmx _U2m — 1 -1.
U 2m COS qoﬁ’ﬁx

2m

C. Faasmodulaator kahe kvadratuurse AM- ga

Joonisel 4.4.5 toodud modulaatoril antakse:
amplituudmodulaatorite tiitirpinge 180 kraadise

wt Lot] = el A 2
2
i > Y
T %i o)
I [rmodul. ta)
180°
A A P
Joonis 4.4.5

faasierinevusega, kandevlaine aga 90 kraadise faasierinevusega. See kajastub ka korvaltoodud
vektordiagrammil, kus on ndha 90 kraadine kandevsignaalide faasinithe ning 180 kraadise
faasieerinevuse moju AM signaali kiilgriba vektoritele. Osutub, et viimasest tingituna saadakse {ihel
juhul kiilgribade liitumine kandevlaine vektoriga, teisel juhul aga lahutumine. Seega
modulatsioonisiigavuse suurenemisel ithe AM signaali vektor pikeneb, teisel samavorra litheneb.
See kajastub molemi AM signaali summeerimisel saadud viljundsignaali faasimuutusena esialgse,
moduleerimata olukorras saadud faasiga (vektorite pikkused on vdrdsed, seega summavektori
algfaasinihe on 45 kraadi). Olukorda selgitavad ka jargmised valemid:
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U, U,(1+mcosQt) 1+mcost r«
y = arctg —= = arctg ; p=arctg—————
U, U, (1-mcosQt) 1-mcosxt 4
1+m ~»
De, =arctg———-—
i 1-m 4
Kaasnev AM seejuures avaldub summavektori . 2 2
amplituudimuutuses, olles KAM :|U5| |U°|: Us +U., Ulﬁ:
Yo u,v2
L UZ@+m)2+UZ@A-—m)—/2U,
J2u,
U2vJ2+2m? —/2U, >
= =vVm°+1-1
NJ2U,

4.4.4. Sagedusmodulaatorite tuubid
4.4.4.1. Kaudne SM

Siin (joon. 4.4.6) saadakse sagedusmodulatsioon kaudsel teel, faasmoduleerimise kaudu. P6himote
tugineb faas- ja sagedusmodulatsiooni omavahelisele vahekorrale

S
Ligy m FM w0
FM: Y (t) = ot + M cosQt ¥

D% sin £3i

S

SM: W(t) = at +

Siin: FMod. Viljundis saame
iildistatud faasi W(t) muutuse o, =0, cos G2t

Uy,
Y(t) =t + 5 sin Ot
mis vastab SM-le.

Joonis 4.4.6

Kaudse SM eeliseks on t66pohimdte fikseritud sagedusega juhtostsillaatoriga. See
vOimaldab saavutada korget sagedusstabiilsust - kuna ostsillaatorina saab  kasutada
kvartsostsillaatorit.

4.4.4.2. Otsene SM

Vaatleme otsest sagedusmoduleerimist (joon. 4.4.7). Selles on vaja ostsillaator, mille
toosagedust tiiiiritakse vélise signaali - moduleeriva signaali abil. Kujutame olukorda ette jargmiselt:
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On olemas ostsillaator, mille vonkeringi resonantssagedust tiitiritakse valise signaali "e" (pinge,
vool) kaudu.

. . Ostsill. sagedust
Saavutamaks lineaarset modulatsiooni, peab sagedus

. e . h . MAAray 053
muutuma lineaarselt tiitirsignaali amplituudi suhtes.
Arvestades ttirsignaali juures veel |D=tzillaator
proportsionaalsustegurit "k", aktiime o=a ¢ J:[ ; L
saame kirjutada
Joonis 4.4.7

1 1

WOy X Dyen =05 O =0y +Aw =, +ke; o =w,+ke=——== (0, +ke)’ =—

\\/_E V\']( /"‘I, LC
Avaldame siit, millise seaduspérasusega peaks muutuma niiteks kondensaatori mahtuvus, tagamaks
lineaarset vOnkeringi resonantssageduse muutust (teatavasti resonantssagedus ei soltu lineaarselt
kondensaatori (induktiivsuse) suurusest).

1 1 1 , 1
= = > Asendades @y = ——=
L (w, +ke)* La,(1+ke/w,) LC,

Co LC, 1 B C, _
[ € (@+kelmy))® 1+2ke/w,+(ke/a,)®
Analoogse seose saame ka induktiivsuse muutuse seaduspérasuse kohta. Joonisel 4.4.8

L= L
(R

kujutame  saadud  tulemust
graafiliselt:

ke=Aw.

CIC,

Joonis 4.4.8 0 444 ke _ A
Téhendame seejuures, et 5 7 wh o af
saadud graafikut saame sageduse -5  -025 -01 0 01 025 0.5
viikestel  (+0,1)  muutustel X0,

aproksimeerida sirgldiguga (lineaarse seaduspérasusega), kusjuures tekkiv viga on alla 1%. See
tahendab, et sellistel sageduse suhtelistel muutustel voime {ilaltoodud avaldistest jatta vélja
ruutliikme, saades lineaarse modulatsiooni tagamiseks vajalikud seadusparasused kujudes:

~ Czok; L~ Lgk AD 101
14 K€ 1+ 5°¢
@, @,

Edasi tuleks uurida, millised elektriliselt voi elektrooniliselt tiiiiritavad elemendid vastaksid
nendele seaduspdrasustele.

4.4.4.3. Muudetavad vonkeringi elemendid

Reaktiivtransistorid. Vaatleme koigepealt reaktiivtransistore (ajaloolises mottes
reaktiivlampide jéreltulijad). Efektiivsemaks t66ks on vajalik suur AE sisendtakistus, seega on
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moistlik kasutada viljatransistore. Joonisel 4.4.9 toodud neli liilitust indutseerivad tiilirpinge riitmis
muutuvat

o]
neel
s
C. | L, L, C,
lite
o]

Joonis 4.4.9
kas mahtuvust voi induktiivsust. Vaatame koigepealt esimese liilituse t66d. Siin indutseeritakse

juhtivus, mis avaldub = 1 - i
Y,=SR———~ RC =
o =R Rl jac ~ JBRE = o

Nagu niha, indutseerub juhtivus mahtuvusliku iseloomuga (mahtuvus). See on vordeline AE keskmise tdusuga

C, =SRC
Et saada kitte mahtuvuse sdltuvus tiiiirpingest, leiame keskmise tdusu soltuvuse sellest. Avaldame koigepealt
ruutpoliinoomi abil neeluvoolu sdltuvuse AE sisendpingest

i,=a,+aU,+aU; U, =E +U_ cosat

siit aga leiame voolu esimese harmoonilise 1, =a,,, +2a8,E

nim

Kuna keskmine tous avaldub S_ = . saame keskmise tousu avaldiseks S_ =a + 2 Ep

U pm S
Niid leiame siis indutseeritava mahtuvuse /\

C.=RC(a, +2a,E,) =a,RC(1+ 2% E,) =Co(1+2% E,)

Voib niha, et saadud mahtuvuse muutumise seaduspirasus ei vasta lineaarse modulatsiooni saamise
seaduspérasusele.

RC
Teises liilituses indutseeritakse induktiivsus: L, = —
Siit saame jirgmised seosed S = a, + 24, E,
_RC  RC 1 3 L,
Coav2aE, a2 g, ot
8 A

Voib néha, et see variant annab lineaarse sagedusmodulatsiooni.

Nii vaib analiiiisida ka kaks iilejddnud varianti ja niha, at iiks neist (olgu see koduseks iilesandeks,
kumb) annab samuti lineaarse modulatsiooni. Paraku on reaktiivtransistorid ainsad, mis lineaarse
modulatsiooni seaduspérasusele vastavad.

Varikapp: aproksimeeritakse mahtuvuse muutust C = ﬁ mis ei vasta vajalikule;
—o

Varikond: Saadav seaduspérasus (joon. 4.4.9) ei vasta samuti lineaarsele modulatsioonile
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—= q=k-arctgU ek -
e d o W = arctgi-w
C,=—+=—(k-arctgu
~ ¢ T qu du ( gu) L
o K T L, =Y/
L Co=1i0e CdY kw
L,=———=——— o ST 1a (w2

“di 1+ (iw)? di 1+ (iw)

Joonis 4.4.9
Eelmagneetimisega ferromagnetilise siidamikuga drossel. Drossel (vt. joon. 4.4.9) ei anna
samuti lineaarset sagedusmodulatsiooni.
Koigi viimativaadeldud elementide juures jddb ainsaks votteks tagamaks lineaarset
sagedusmodulatsiooni - viia sisse tiilirsignaali amplituudi eelmoonutused sellise mittelincaarse
seaduspérasusega, mis kompenseeriksid moduleerimisel tekkiva mittelineaarsuse.

hau ed
M»«AL §/

4.4.4.4. SM saatja kesksageduse stabiliseerimine
Otsesel sagedusmodulatsioonil on probleemiks kesksageduse paigalhoidmine. Lihtsaim

variant oleks ka siin kasutada moduleeritavat L _EC
kvartsostsillaatorit, kuid kvartsostsillaatori sagedusliku i _?) C.=8CR)
moduleerimise vdimalused on viga piiratud; kone alla - L Jl_

tuleb wvaid suhteliselt Kitsaribaline modulatsioon. <
Kasutades aga ergutina LC ostsillaatorit, on vaja tagada

selle parameetrite korge stabiilsus. Samas on voimalik

taiiendavate  skeemitehniliste vdtetega vidhendada CT R [i]
kesksageduse ebastabiilsust. Joonis o -,
4.4.10 L! /umfl)“fyw/

A. Reaktiivtransistoride kompensatsioonliilitus annab voimaluse
kompenseerida vialistingimuste muutustest tingitud sageduse
korvalekallet. Vaatleme skeemi - kaksklemmi, kus indutseeritakse
nii mahtuvus kui induktiivsus (joon.4.4.10). Mdlemad alluvad nii
vélistingimuste muutustest tingitud parasiitmdjutustele  kui

tiilirsignaalist tingitud muutustele. Vaatleme neid eraldi:

ka Y

vastasfaasis) (VAlismoju AS C 1 _]C() RC
Kasulik juhtivuse muutus: AY,, = ja)AS_éR'C’+ Do _ jAS_;) WR'C’ + “’L
JoCR wRC
Parasiitne juhtivuse muutus: . —AS’ _ 1
AY, = JoAS|R'C' + ——2 = jASI[ aRC'———| T O
JwCR oRC
Nii saame, et m titvtransistori kasulikud juhtivuse muutused liituvad, parasiitmutfused aga lahutuvad.

Tagamaks| @R'C’ = 1
wRC

ame téieliku vdlismojutuste kompensatsiooni.

B.Mater
Siin (joon. 4.4.11) on kasutusel kaks ostsillaatorit - korgemasageduslikum kvartsostsillaator
ning madalama sagedusega, pingega tliiritav (moduleeritav) ostsillaator. Tahistame joonisel
vastavad sagedused ning nende sageduste ebastabiilsused - kvartsostsillaatori sagedusmuudu ning
LC ostsillaatori kesksageduse muudu.
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Joonis 4.4.11

Joonise kdrval toodud tuletuskdigust ilmneb, et esialgne LC ostsillaatori kesksageduse ebastabiilsus
on interpolatsioonerguti viljundsignaalis véhenenud ca sama palju kordi, kui palju on
kvartsostsillaatori sagedus LC ostsillaatori sagedusest korgem. Toepoolest, kui nditeks LC
ostsillaatori sagedus on 1MHz, kvartsitud sagedus aga 100 MHz, oleme saanud valjundis 101
kordse sagedusstabiilsuse kasvu. Kahjuks on aga siin omad piirid - ilaltoodud seos kehtib siis, kui
LC ostsillaatori kesksageduse muut on palju vdiksem kvartsitud ostsillaatori sageduse muudust (vt
vorratust Am, << Ao, ). Kui aga nad muuutuvad oma absoluutvairtustelt vorreldavateks (see

moment saabub kvartsostsillaatori sageduse jérkjérgulise tdstmisega, kus 1puks Aw, = Ao, ),

toodud tuletuskiik enam ei kehti.

C. Automaatreguleerimissiisteemide kasutamine on samuti iiks vOimalus tdsta saatja
kesksageduse stabiilsust. Siin jdllegi vorreldakse LC ostsillaatori sagedust vahetult voi kaudselt (14abi
sagedusjagaja niiteks) etteantava kvartsitud ostsillaatori sagedusega (jélle kas otseselt vii kaudselt).
Vordlusel kasutatakse tavaliselt faasdetektorit (faas-lukk siisteeme); et vordlus ei reageeriks LC
ostsillaatori moduleerimisel saadavate kiirete sagedusmuutustele kasutatakse siisteemis (tavaliselt
faasdetektori védljundis) inertsiaalahelaid (kitsaribalist madalpéésfiltrit). Analoogseid pohimotteid
vaatlesime sagedussiintesaatorite juures. Siinkohal piirdume iihe ndite illustreerimisega; selle
skeemi omaduste tdpsem analiilis kuulub aga automaatreguleerimis (control) -silisteemide
valdkonda.

4.5. Laiaribaline modulatsioon

Ulalvaadeldud modulatsiooniviisid moodustavad algtded moduleermise viisidest; tinapéeval
kasutatakse nendele viisidele tuginevaid keerukamaid, erinevate omavaheliste kombinatsioonidega
(nditeks tiheaegne faas — ja amplituudmodulatsioon) modulatsioone. Laiaribaliseks ehk siis laiali
laotatud spektriga ehk siis hajus- voi hajaspektriga signaaliks nimetatakse signaali, mille ribalaius
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on suurem kui ldhtesignaali ribalaius.

4.5.1. Erinevad lahenemised raadiokanalite eraldamiseks ja labilaskevoime
suurendamiseks.
Siin on iildiselt 2 pohimdtet infovoogude jagamiseks iihes iilekandekanalis:

e Signaalide multipleksimise pdhimote. Nii jagatakse kanali erinevad osad erinevate
infovoogude vahel dra; vastavat jagamist juhitakse (kontrollitakse) nii saate — kui ka
vastuvotu poolel siisteemi kontrolleri poolt teatud tunnuste jargi.

e  Multiple access schemes® jagab kontroller kanalid infovoogude vahel vastavalt
jooksvatele vajadustele ja voimalustele. Kontroller annab tarbijale teada — millist osa saab
parajasti kasutada .

4.5.1.1. Sageduslik eralduspshiméte (FDMA)*

Vaatleme mobiilside niitel sidekanalite sageduslikku eraldusvdimalust

A

Signaal

_QJDQJX
_QJDQJK
- S 2 X
- S 2 X

v

Sagedus

Ulal on kujutatud 12,5 MHz sagedusdiapasooni sageduslike 30 kHz kaupa eraldamistega, saades
niiviisi 416 eraldi kanalit. See oleks liks lihtsamaid n.0. eetri interface mooduseid. Nii saadakse
voimalus tiheaegseks sideks 416-1 kanalil.

! Frequency Division Multiple Access
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Korval on toodud 10
kanali praktilise
eraldamise ndide
100MHz laiusega
sagedusribas.

Algses mobiilsideks
selleks piisas... kuid
kuidas saaks kanalite
arvu veelgi
suurendada - ja
parandada ka iihtlasi
kindlust hiirete vastu
— mis  holmaks
nditeks monda
nendest  kanalitest.
Siin  tulevad appi
digitaalsed

lahendused

4.5.1.1.1. Duplekssne sageduslik eraldamine FDD

Sagedusliku eraldamise erijuhus. FDD leiab kasutamist iiles-
allalaaditavate infovoogude edastamisel, eriti satelliitsides.

Information

Modulator

S
0-10 MHz
Access |

S;
0-10 MHz
Access 2

Sio

'% 700 - 710 MHz

o
O ’?OSMH?.A)L: w/"(/’ﬁ

M

fea
715 MHz

P
710 - 720 MHz

Multiplexer

010 MHz
Access 10

O

J% 790 - 800 MHz

Upconverter

—_—
700 - 800 MHz 10.7 - 10.8 GHz
PA

fc
10 GHz

Y

0= 10orm#

few
795 MHz
%
%
fé. f(‘; fr':: fewo
Access # 1 2 3 10
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4.5.1.2. Ajaline eralduspohimdte (TDMA)?

§ ——————
Signaali  iilekande ajalise  jaotuse ja S Upconverter  PA
realiseerimise pohimdte on toodud korval @ o Ew’}tc]h
oleval joonisel. Nii kantakse {iksteisest o

soltumatult edasi N arv signaale.

Samas voib seda pohimotet kasutada koos S
signaalide sagedusliku eraldamisega, kus igal o . N
sagedusel pannakse kdima ka ajaline signaalide — ®  ~gf T Tt~sS
eraldus. Nii niiteks jagatakse Sseesama ' ‘r Tl | - TZ
iilalvaadeldud 30 kHz-ne alamdiapasoon ‘ T
erinevates ajaldikudeks alloleval joonisel - l |
néiteks kolmeks, kdrvaloleval - neljaks. power
\_’_/ © ! (\/\/\ ; /“Aﬂ

(vt ka joon 11.2 Nassar) 'H ﬁ 5 ﬁ H ﬁ > Sﬂ

, T AQLSS —» Time

Signal N ) ;d w
1_//(

A
' ’
o 4
A /2 1 2 3 1 2
e
4 i z
= r:/ c:-[ = = = = =
si{18l]|shls S(l2]lsl s S
=lislis g2l 51l ] 5%
N I o lll &K o7 &S ] %) D
silaollsl)el|s||5||8 | 8| 8
> > > > B4 > > |3 L
{ oy el < o= = = = O ]
S o) S s '| 3 3 S i S o)
(5 o o SO ) O[] O S
: i
/ | i
> Time

Sellega saavutatakse siis ka kolmekordne (neljakordne) kanalite arvu suurenemine.

4.5.1.2.1. Ajaline dupleks-eralduspohimote

Time
See on siis erijuhus, kus lisaks
varemvaadeldud sageduslikule eraldamisele DSW” Down
kasutatakse ka ajalist eraldust — tiles-alla 2 Up
linkides. Nii  saadakse efektiivsem, Down
sagedusribasi paremini kasutatav siisteem — = Down
mis tegutseb vastavalt iiles-
allalaadimisetappide mahtudele. Sest iildjuhul Down up
el pruugi need olla vordsed. = Down
Frequency
f1 f2

2 Time Division Multiple Access
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4.5.1.3. Koodidega eralduspohimdte (CDMA)®

Jargmiseks sammuks kanalite arvu suurendamisel
— ja ka héirekindluse tostmisel on kanalite
jagamine erinevate koodide abil (joonis korval).

Seega signaalid voivad olla:

e iihesugustel sagedustel,

e samas ajavahemikus —

e kuid on iiksteisest eraldatavad erinevate
koodidega. Siin kasutatakse inglise keelest
saaduna nn spread spectrum mdistet —
mille eestikeelne vaste voiks olla haja- voi

2

Signal /
1 MH
; z

I , .

Conversation 6

Conversation 5

Conversation 4

Conversation 3

/

Conversation 2
/ Conversation 1

hajuspekter. ~ Tegemist on siis laiaribalise
modulatsiooniga, mille iildine pohimdte signaalide Time

iilekandmisel seletub jargmiselt:

10kH= ; 1.25MH=
Transmitter

f¢
n
— i~

100 orra
A

(&) Drata to be transmitted (b VWAdeband spread signal

Fadio tratismission

10kH=

J i
(&) Received signal, with (ch Despread signal

noise and interference

Frequency

Néeme, et kui vastuvotu poolel on signaali
spekter (teadaoleva koodi abil) tagasi
koondatud — jddvad miirade ja héirete
nivood endiselt laiaribalisteks (need ei
kodeeru lahti nagu signaal)- mistottu ka
nende amplituud jddb signaaliamplituudiga
‘vorrelduna viikeseks. —

—

—

4.5.2. Laiaribaline modulatsioon. Hajuspekter
Jargnevalt vaatleme konkreetsemalt, kuidas selline hajuspekter siis saadakse

4.5.2.1. Signaali ja miira spektrid

Vaatleme tiilipilisi signaali ja miira spektripilte (joonis jargneb).

3 Code Division Multiple Access
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Frequency Frequency

(a) signal {b) Background noise

Tavaline digitaalsignaal on kitsaribaline (naiteks 30 kHz ribalaiusega, 900MHz
kandevsagedusega naiteks), miira aga laiaribaline.

Hajaspektri méédrang on analoogne postiaadressi triikkkimisega edasikantavale signaalile. Selleks
aadressiks on kindel kood — ja teades vastuvotu poolel seda koodi — saamegi signaali kétte n.o.
oigel aadressil. _~S4ge |abe amma. .. .-
Esimesena kasutati spektri laialilaotamist 11 maailmasdja ajal — kui piiiiti véltida vaenlase poolt
signaali avastamist ja segamist. Pracgusel ajal on see kasutusele eesmérgiga saada odavamaid ja
kindlamaid sidekanaleid - nii riigikaitselistel kui ka puht drilistel eesmarkidel.

4.5.2.2. Signaali spektri laialilaotamine hajapektriks (hajusspektriks)

Teatavasti on iiks laiaribalise signaali ndide — valge miira. Kuna selline miira on juhuslike
protsesside tulem, siis sellise kujuga signaali identifitseerimisel vastuvdtu poolel - Kipub ka
juhuslikkuse moment sisse tulema. Seetdttu sidetehniks kasutatakse pseudomiira (PN)* — mille
spekter on ka laiaribaline, kuid signaal ise on determineeritud (saatepoolel teadaoleva koodiga
paika pandud ja seetdttu vastuvotu poolel identifitseeritav). Siin ei kasutata sageduslikuks
eraldamiseks kitsaribalisi kanaleid ega ka ajalist eraldust.

Kokkuvottes saadakse hajuspekter kitsaribalise signaali (infokandja) korrutamisel laiaribalise
(kindla koodiga) pseudomiiraga. Iga iilekantav signaal kantakse iile iheaegselt, kuid erinevate
PN koodidega. Vastuvatu poolel, ainult neid koode teades — saadakse need signaalid algkujul

kiitte. N =30 cHe
Vaatleme kdrvalolevat joonist. / ,
Siin on tegemist iilekantava . o 1 A @ jl

signaaliga (101101) , mis oma Signal
olemuselt on kitsaribaline (30

kHz). See korrutatakse

e et G| LU
pseudomiira (PN) signaaliga —
JUUDT UL

laotades niiviisi algse
\ =

kitsaribalise signaali  spektri
1,25 MHz). Tekkiv signaal on ‘
samuti laiaribaline -  sest

tunduvalt laiemaks (nditeks
4 .
Pseudo Noise

(0-0
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korrutuse tulemina saadakse 1oppkokkuvottes ka pseodomiira — mis aga sisaldab informatsiooni
algse signaali kohta.

Nii on algne 30 kHz ribalaiusega signaal kujuteldav kui piistine ristkiilik (joonisel a). Spektri
laialilaotamine ei lisa vdoimsust — seega parast spektri hajutamist saadava ristkiiliku pindala on
sama. Effekt, lisaks laiemaribalisusele, seisneb niiiid ka selles, et signaali amplituud (ristkiiliku
pindala sdilub) on niitid tunduvalt vdiksem (joonisel b). Saadud signaal on vaadeldav kui
laiaribaline miira — sisaldades samas aga esialgset signaali informatsiooni.

1T+ R0z

A I A

(._ /I,ZSM/’/;~(

‘ | |
[
»

b) Hajasignaal

\4

a) Signaal

/(,;ilc Skl

S/'j‘n a&é’//@‘
r N\

/w’wno&,«/ /C’a -

c) Hajasignaal koos juhusliku signaaliga d) olukord pérast signaalispektri koondamist
soreadina)

Vel lce, Kia ~

»
»

Koik kasutajad kasutavad sama sagedusdiapasooni; signaalide eristamine tarbijate vahel kiib
erinevate PN koodide abil — mida vaatleme jargmises alapunktis.

4.5.2.3. Hajasignaali koondamine (de-spreading)

Signaali algse kuju taastamine kdib analoogselt nagu signaali laiali laotamine. Selleks tuleb
hajasignaal samuti korrutada sama koodiga PN signaaliga. Tulemuseks on ldhtesignaal 101101:

Spread [ ] ] ] [l
signal | ] | ] | - || L4 o
PN code T T
1 (0] i1 1 (0] 1
Original
signal .

After receiving

Selle eelduseks on, et vastuvdtu poolel on tarbijale vastav PN kood teada (olemas).
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4.5.2.4. Ebasoovitav signaal vastuvétjas

Kuna samas sagedusribas on palju kanaleid, siis kuidas kajastuvad nad vastuvotjas, mis on
hiilestatud (vastava PN koodiga) kindlale kanalile? Vaatleme olukorda, kus vastuvotu sisendis
on mingi teine analoogne hajasignaal:

L |

Tulemuseks on ainult laiaribaline signaal, spektri koondamist pole toimunud ja vastuvotja votab
selle vastu kui laiaribalise miira. See on illustreeritud ka joonisel eelmisel Ik-1 — olles vastuvotul
kujutatud valge ristkiilikuna.

Jarelikult - vastuvotu poolel peab igaiihel olema oma kindla koodiga PN signaal.

Vaatleme edasi - mis juhub siis, kui kasutame vastuvotul algse koodiga PN signaali — kuid niitid
1 biti vorra nihutatud:

wa U UL LU LU S
v [T LN U LS

[ UL T

Tulemiks on jéllegi laiaribaline miirataoline signaal. Siit tuleneb vdimalus, et CDMA siisteemis
on pidevalt korduv PN signaal — kus iga kanali korral algab muundus erineva PN bitiga. Mis
tahendab, et baasjaamade t00 peab olema ajaliselt siinkroniseeritud — vottes tipse kellaaja nditeks
GPS jaamadelt.

Votame kokku hajaspektri kasutamise eelised nn tavasignaalide (kitsaribaliste signaalide) ees:

e Parandab segavate hiirete, sealhulgas signaali enda peegelduste mahasurumist

e Kuna side tekkimise eelduseks on PN signaali genereerimise koodis, paraneb sidekanali
julgestus pealtkuulamise suhtes

e Hea tookindlus segavate signaalide vastu

e Ulekande maht ja spektri kasutamise efektiivsus on suurem

e Paindlikkus lisakanalite moodustamiseks

e Odavate laiatarbe mikroskeemide kasutus

Varasemalt ainult sdjalistel eesmérkidel kasutatav sideviis on niitidsest siis kasutusel ka drilistel
eesmarkidel, laiatarbe-sides.
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4.5.2.5. Otsene hajaspektri moodustamine saatjas

Vaatleme alljargnevat raadiokanali struktuuri:

Siin on kujutatud CDMA signaali moodustav raadiosaatja ja vastava vastuvotja plokkskeem.
Kasutusel on siin faasmodulaator ehk -manipulaator (PSK — phase shift key), mis moduleerib
vahesagedussignaali IF andes binaarse faasmodulatsiooni (BPSK) alljargnevalt:

s(t) = Acos(w;pt + ¢), kus ¢ = 0° ja ¢ = 180° vastavalt binaarinfo niitajatele 1 ja 0.

Moduleeritud vahesageduse IF kandevsignaal moduleeritakse omakorda spektrit laialilaotava
(laialitdmbava) signaaliga, milleks on siis kas pseudojuhuslik PN signaal voi sellele vastav
koodsignaal. Nii saame viljundsignaaliks:

v(t) = g(©)s(t) = Ag(t)cos(wirt + ) .

a)
See signaal e ~
transponeeritakse @ /
korgemale (RF) paseband
sagedusele ‘nformation PSK
S——p

Vastava d('t) Modulator
signaaliga, P Lirihes t
saaduna sageduse g
siintesaatorist. IF

. Carrier Spread Signal
Saadud  signaal Function g(t)
siis

5i PN (pseudo noise) generator
V9lmendatakse or code generator
ning suunatakse
saatja antenni.

b RF A ribadiller

Vastuvotu poolel, m fi Q4o ﬂ
omades | T Votha, " pown- )( + m/
I.NA u)nvencr Vs

sellesama a0 pa hiribas

signaali~ g(t) { T E(}Z)__ﬁ@_—» BPF —
andmed, mis siis — e I Bascband

Information

Demodulator

muudab (1)
varemvaadeldud - —
pShimdtte  jdrgi L ',RF H 5 .:-T:].m. \
hajasignaali "

koondatud RE Kandew w
sagedusega signaaliks. S48,

Seega demoduleerides (detekteerides) saadud koondatud voi siis dekodeeritud signaali — saama
katte iilekantava informatsiooni.

Siin on siis tegemist nn otsese hajaspektri kasutamisega signaali iilekandeks.
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4.5.2.6. Sageduse hiiplemisega hajaspektri moodustamine saatjas

Siin on erinevus otsesest hajaspektri moodustamise siisteemist selles, et kasutatakse
pseudojuhulikku signaali PN sagedussiintesaatorist genereeritava signaali sageduse juhtimiseks.

Nii tekkivad signaalid, mis " T | & 4

tuginevad erinevate Bascband | Modulator
. . . Information Y
sageduslike tilehiipetega r

stintesaatori signaalidele. " IF Carrier ]

Ulehiipped on siis paika

PN Sequence

pandud PN signaali jargi (vt Generator
joonis). )
Siin on siis kujutatud . _L
e saatja  plokkskeem §,
(a), & ] \I
e viljundsignaalide i1
kandevsageduse §fi:—‘_ _|_
hiiplemist (b) 6 h n T T T e Tige
e vastava  vastuvdtja
plokkskeem (c). ©
T LNA fir

Demodulator
- Baseband

1, oy oo fiy Information

PN
Sequence . Frequency
Generator Synthesizer

4.5.2.7. Juhusliku signaali genereerimine

Ulalvaadeldud PN signaali jada (ehk siis PN kood) on hajaspektri moodustamise pdhialuseks.
Selle abil siis:
e Muudetakse signaal laiaribalisemaks (laiemaks kui 1dhtesignaali enda spekter);
e Voimaldatakse erinevate sidekanalite eristamist liksteisest samas sagedusribas.
See signaal tekitatakse trigerite abil (vt joonis), saades niimoodi N arvu trigeritega L pikkusega
jada alljargneva valemi jérgi:
L=2N-1 Qorl Qorl Dorl Oor |

Nii saadakse nditeks kui N=3, ”
_—,..0

L=23-1=7; N=15, L=32,767.

L

o

Valemis {ihe variandi [

lahutamine tdhendab variandi,  (Clock f

kus koik on nullid — 1 2 ki N
véljajétmist.

MC CDMA M’Nasser 313 Tavolietd WW“A - 5‘5’“‘”& oA
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4.5.2.7. Mobiilside ndide CDMA tehnikaga

Nii on siis voimalik CDMA kasutusega saada samaaegselt iihes ja samas sagedusribas palju
erinevaid, iiksteisest soltumatuid sidekanaleid:

d,(t) V

2:1(1)

A - 2k info
2k o

d>(t)

22(1)

9 - ~ N

ds(t)

23(t)

\7/

-

-

Base
Station

|
e

dn(t)
gn(t)

e E—

N

~

4.6. Digitaalne (impulss) modulatsioon (manipulatsioon)

Digitaalmodulatsiooni
Amplituudmanipulatsioon (amplitude shift keying, ASK;
faasmanipulatsioon PSK) ja mitmed nende alla kuuluvad variatsioonid. Impulssmodulatsioonile
on omased viiksem tundlikkus signaali moonutuste suhtes, signaali kodeerimise ja hdirekindluse
tostmise voimalused.

alla

kuuluvad

nditeks

jérgmised

modulatsiooniliigid:
sagedusmanipulatsioon (FSK);

dn(t)
gn(t)

droai(t)
grno1 (D)

dr2(1)
gn-2(1)

Modulaatorid jagunevad laias laastus oma valjundspektri ja t00 otstarbe jargi jagatuna kaheks:

e Pohiriba (algsagedusega) modulaatorid (baseband modulator) ehk siis lihtsamalt
modulaatorid kui erinevate parameetritega digisignaalide formeerijad. Neid nimetatakse

ka tihti kodeerijateks (kooder), andes oma viljundis bitivoo, mille spekter on koondunud
nullsageduse iimber°, Pohiliselt on antud juhul tegemist siis erinevate digitaalsignaalide

® Siin v&ib tuua analoogia raadiosaatjate terminoloogiaga, kus mdistetakse modulaatori all ka
moduleeriva signaali formeerimist. Néiteks analoogtehnikas tiilirsignaali voimendamine -
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formeerimisega, milledest omakorda moduleeritakse siis teatud kdrgemas sagedusribas

tootavaid modulaatoreid (vt ka p. 4.6.2.1).

e Modulaatorid, mis formeerivad véljundsignaali

nber ST

Nendele on piihendatud ka kéesolevas kursuses
vaadeldavad nii analoog — kui ka digitaalmodulaatorid.

4.6.1. Signaali valimid ja impulss-kood modulatsioon

Teatavasti saab pidevat analoogsignaali kujutada tema
valimite, diskreetide ehk véljavotete kaudu.  Saadud
muutuva amplituudiga valimid  kodeeritakse enne
digitaalset moduleerimist nditeks binaarseteks
signaalideks. Alljargnev signaali to6tlusstruktuur niitab,
kuidas valimid saadakse, kodeeritakse ja moduleeritakse:

e Valimite vOtul {imardatakse valimi vaértus
vastavataid kvanteerimisnivoosi jargides;

e Kvanteeritud nivoodega valimid muundatakse neile
vastavateks koodigruppideks, andes igale valimile
oma koodi — ning genereeritakse vastavad digitaal-
impulssid, mis siis moodustavad moduleeriva
signaali®.

MHM

o Sisuliselt on siin tegemist analoog-digitaalmuunduriga.

Sisn o) Hey (W’/M/ i be

Samples

P~

! Sampler Quantizer j r

( base 540'”(

lnm----n, 01 -11
t

— ».  Encoder -
Continuous 1 (g-level) g zgé\g 17 naenl
signal 5iincel
K ewnoteAOnre (0¢ ")
ehe BPSK, QPSK, et/c.
Modulated Modulator
Carrier Modulating
IDAM-,/M-S} Signal
ho y
Carner

digitaaltehnikas — erinevate digisignaalide formeerimine.

® Nullise (tavaliselt) voi madala kesksagedusega signaal - signaal pdhiribas - baseband signal
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Kvanteerimist tehakse - s 3 c
vastavalt impulsside Quihiz sy [Ant
arvule. Kui N on valimi _— 000 N .:3
pulsside  (bittide) arv, N 001

0

1
leitakse binaarses () @ ;
. . et g 3 011 Binary code
susteemis 4 100 4 2 1
kvanteerimisnivoode arv 5 101 2r ! 0

jérgmise valemi jargi: 0
— N 7 \/ : 1.
q = . -

Quantized A -— - .
Korval on toodud niide Sampls N
valimite votust ja ®) L
binaarsest kodeerimisest, 6 \
Kui valimit 5
iseloomustatakse  kolme 4
pulsiga (N=3). 3 \

Seejuures on  muidugi

selge, et mida rohkem Sample Number 0 » Time ‘
nivoosi signaali Sample Values

kvanteerimiseks J
kasutatakse, seda Other messages can be
tdpsemini  on  signaal © placed in intervals /
esitatud — kuid seda

rohkem bitte on vaja
valimi edastamiseks. Et Sample Value

hinnata sellist soltuvust Code A, A o

reaalselt —  vaatame C [ oy

alltoodud  kokkuvdtlikku =

tabelit Sample Number |

\Nym‘hcr of Bits, N Number of Quantizng Steps, Nii saadakse impuls-kood modulatsioon (PCM).

C @ % @ gmmmvmmmm
4 16 jargmised:
5 32 e Saatja viljundvOoimsust saab kontsentreerida
6 04 lihikeste impulsside tekitamiseks — vOrrelduna pideva
7 128 kandevlaine  tekitamisega  analoogmodulatsioonil.
8 256 Sellega saavutatakse suurem tippvdimsus —saatja
9 32 viljundis  ( Prewwa $)
10 1024 e Impulssidevahelised ajaintervallid voib tdita
g ig‘;g teiste signaalide valimitega — mis voimaldab iihes

siisteemis mitmete infokanalite tekitamist. Seda me

ndgime juba ka varem TDM modulatsiooni juures.

e Teated voivad olla kodeeritud nii, et hiljem neid eristades saame vihendada miirade,
hdirete mdju (vt nditeks CDM).
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4.6.2. Digitaalsignaali esitus

4.6.2.1. Binaarse digitaalsignaali formeerimine

Vajaliku kujuga digitaalsignaal formeeritakse lahtesignaalist nn pdhiribas (baseband), mis hdlmab
ka nullsagedust ehk siis alaliskomponenti) modulaatorite abil.

Binaarne pdhiriba signaal on kujuteldav kui ~ xgg(t) = Y., byp(t — nTp),
kus by, on biti tiks siintoodud véirtustest: 1 ja 0 vdi +1 ja -1; ajaintervallis [nT,, (n + 1)T,] .
Nii niditeks saame sagedusmanipulatsiooni korral moduleeritud signaaliks
Xpsk (t) = Acoswi t, kui b, = 0;
= Acosw,t, kui b, = 1.
Tuues sisse iildise signaali kujutamise ortogonaalsete funktsioonide 1 (t) abil, saame, et
xpsk (t) = a1 (6) + azp, (1) = [ay az] X [P, (DY (O],
kus siis koefitsiendid [a; a,] = [0 A] voi [A 0];

ortogonaalsed funtsioonid aga siin siis avalduksid kui 1, (t) = cosw; tjay,(t) = cosw,t.

Seega saame ka digitaalselt moduleeritud signaali kujutada lineaarse kombinatsioonina tuntud
Fourie ridade analoogina. Teatavasti kujutatakse seal 10plikku energiaga signaali kui kosiinus ja
siinusignaalide summana, eeldades, et kujuteldavad komponendid on {iksteise suhtes
ortogonaalsed, st tdidetakse tingimusi, et intervallis T, kus T = 1/w kehiivad ortogonaarsuse

R TV

fO cosnwt cosmwt dt = 0; sama ka siinuste ja siinuste-koosiinuste korrutiste kohta.

r{a . S:'(/;—,, kor
Nii voime kirjutada, etjildjuhulxTt) = a1, (t) + a, P, (t) + -+ + ayy (t);

kus siis fOTS Y (t) X Y (t)dt = 0; kuin # k ja Ts on siimboli periood; N — baasfuntsioonide jérk.

Eeldades ortogonaalseid baasfunktsioone, saame signaali a2
kujutada tema tiksteisest soltumatute T
amplituudkoefitsientide a,,  olekute’ kaudu, saades
nditeks sageduse manipulatsiooni korral jirgmise olekute .J
diagrammi: ]

" Constellations — tihendab: signaali oleku diagrammid, laiemas mdistes - tdhtkujud
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\

T \

-kehtivad korvaltoodud reeglid pdhi-spektriosa ribalaiuse madramisel.

—~

Binaarset signaali (siin niites
iisna erinevalt:
- unipolaarse NRZ (non returning zero) signaalina (b); 5)

ne

0ib kujutada 5‘) é "‘4‘“*5’7".

um)oﬂ'(c""“-

NQ%

- polaarsena NRZ(L) signaalina (c);
- unipolaarse RZ signaalina (d) ja Cf

po[CCV‘Vl(

-Manchester signaalina (c).

Signaalide amplituudivahemikud on siis vastavalt kas 0
vOi A , kus siis infobitile 0 vastab 0, 1 — vastab A. V6i0,

NeZ

sk

—) /k llS&‘IW

siis A ja - A, kus siis nullile vastab — A. ﬁ/—
Al

Oluline on seejuures ka teave nende signaalide spektri 6) ,— ]

B fﬁ"f’f a}‘ﬂ

laiusest. Nii naiteks /7

- teades signaali perioodi T vdi siis biti esitamise perioodi , .

Me ndeme néiteks, et:

Unipolaarse RZ  signaali \ ace) er”%g >

sagedusriba on 2 korda laiem t
kui NRZ signaalil. \ )
Uldiselt piiiitakse sagedusriba ~
laiusega kui hinnalise
ressursiga kokku hoida.

— o NRE

\ <
1 - l

4.6.2.2. Paljunivoolise ~ = i
digitaalsignaali kujutamine. ™ Rzt signat

(=T,

s(t)

Siin on tegemist siis erinevate
amplituudidega digitaalsete
signaalidega. Nii niiteks
saaksime signaali 0100111000,
tooduna tabelis, kujutada e
neljanivoolise signaali abil: e

RE

Bipolar RZ

| |

(a)

(k)

r | E,chéuzr

S(f)

/T,

at of the frequency
components are in
this range

S(f)
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Numbriline siimbol 01 00 11 10 00
Impulsside amplituud -3 -1 +3 +1 -1
I



Seega on 10 siimbolit iilekantavad 5 (erinevate amplituudidega) impulsiga.

Binary

oL L

I__J_L_
Amplituudi muutus selles \\j\]\\_)\\\:]\ \\l_l\
neljanivoolises signaalis 4"-eve'

toimub 2 korda harvem

kui binaarsel signaalil.

00

Jarelikult:

~Y

Mitmenivooliste signaalide kasutamine voimaldab vihendada

ilekantava signaali sagedusriba, vorrelduna binaarsete signaalidega.

4.6.2.3. Duobinaarne signaal

Kasutades reeglit, et iilekantav signaal (a)
kujutatakse {iilekantavate signaalide vastastikkuse
sOltuvusega — saame nn doubinaarse signaali.

Joonisel on toodud sellise signaali kujutis, Kkui
kasutatakse kas tuleva signaali summeerimist
eelneva signaaliga (b) - voi siis lahutamist (c).
Sellise signaal sagedusriba on binaarsete signaalide
sagedusribadest koige viiksem.

4.6.2.4. Digitaalsignaalide matemaatiline esitus:

V't parameetrid

4.6.2.5. Digitaalsignaalide parameetrid
Alljagnevalt on toodud neist olulisemad nimetused.

Stimbolite tilekandekiirus
Informatsiooni iilekandekiirus (bitikiirus)
Ribalaius
Keskmine energia
Vastastikkune energia
Stimbolite vahekaugus.

ocoarwNE
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1. Siimbolite ja biti iilekandekiirus (bitieliiirus, biti voolavus Rb)® on avaldatavad:

=1 1 ~— ~ ~
RS=D=Fja Rb =R=T_ kus siis: \
S b ‘
e Binaarsignaali korral nivoode erinevus M=2, infobittide arv stimbolis m=logoM=1.
o Slin siimboli ja bitikirus langevad kokku D=R;
o langevad kokku ka stumbeli ja biti ajaintervallid: Ts=Tb. K K L)
e Neljanivoolise signaali korral bittide arv siimbolis m=2; ¢
o slimbolite lilekandekiirus D on kaks korda véiksem kui biti kiirus infoedastusel R, __
o stumboli intervall Ts on kaks korda suurem bitiintervallist Th,=1/R. —sls 2 1}
2. Sagedusriba laius pdohiribas oleva signaali kohta médratakse kui vahemaa signaali
& spektri nullsageduse ja esimese spektraaltiheduse nullvéértuseni. See on méératav kui:’

— — A l&,ﬁ Lo
7T W Fm—BWZZ, Somby f MAO}Q}

‘ Seega sagedusriba soltub:

e siimbolite iilekandekiirusest, mitte informatsiooni iilekande kiirusest.
e Seega kinnitub eeldus — et sama info iilekandekiirusega neljanivooline signaal on poole
viikema ribalaiusega, kui binaarne signaal.

4.6.3. Impulss-amplituudmodulatsioon (PAM, ASK)

Sellise modulatsiooni korral saatja véljundis on signaal (kandevsagedusega signaal on
maksimaalne) - voi seda ei ole (signaali paus). See on lihtsalt saavutatav, kui digitaalsignaaliga
tiilirida ostsillaatori eelpinget voi siis kas otseselt voi ka voimendi kaudu modulaatori eelpinget.

Modulating |_I—| [_l_| |;| ﬁ
0 o o o

signal
(message)

time

Mot WL MWLM e
6—oC A

0 &1 /M/V"”‘/“V“( ,(j/(/o mmg
& . Moduior © Qutpat,
Message Bias Oscillator (modulated signal)
6) ()sctor (motlrj)lz:::’:tsignnl)
- . . . [LLTERSH PLEE
Selle signaali ajaline m anal -
kujutis ja olekute diagramm on — —
toodud korval; nididatud on ka —— QI
miira mdju signaali vastuvotul t 0 +A c 0y
(1)
(a) (b)
8 Bitrate R
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4.6.4. Sagedusmanipulatsiooni

variandid I 1 1
Modulating
4641 FSK signal —’ |—| r—l 6
+ me
(message) 0 0 0
Siin kui moduleeriv signaal on 1, saatja saadab S
fin kui mod ol 194
vilja signaali sagedusega f1; kui signaal on 0
siis sagedusega fo, saades niimoodi binaarse 0=> ]CO
sagedusmodulatsiooni Sageduse  muutus — fi o B b
saadakse pingega tiitiritavast ergutist signal . fime
(ostsillaatorist), erilisi noudeid faasimuutuste ré’
suhtes pole. M SK =
_ 0 -
4.6.4.2. MSK ® S3IM+ 180
Eristatakse veel binaarset sagedusmodulatsiooni,
kus valitakse sagedused nii, et tekiks 180° Modula:ins ‘_I j__| .
faasinihe kahe erineva sageduse vahel. Signaal, essge) | | | e

vaadatuna ajalises mastaabis, ldheb sujuvalt iile
tihelt sageduselt teisele (a). Seda nimetakse
ingliskeelse terminiga minimum shift keying

(MSK), mis siis tagab: lﬂ
1. maksimaalse faasierinevuse signaali biti

Ioppedes

2. kasutades siis minimaalset sageduste
erinevust (vt joonisel a).

Nii bittide iilekandel saadakse hea faasipidevus,
kompaktne (kitsas) spekter ja viiksemad
korvalsagedused vorrelduna tavalise FSK-ga.

Transmitted

P B L oupu
modulator

Qscillator

4.6.5. Faasmanipulatsioon

Siin siis muudetakse kandevsi i_faasi vastavalt sisenevatele infobittidele, tavaliselt kas:
1. 180° saades binaarse((BPSK)ymodulatsiooni
2. 90°, saades kvadratuurse SK) modulatsiooni

4.6.5.1. BPSK

Binaarsel faasmanipulatsioonil (BPSK) muudetakse faasi nomaion\ ) I

180 kraadi (iilal joonisel b), kasutades selleks moduleerivat data stream (/el o —5—]—7—
votit (jargnev joonis). Kui andmekandja on positiivne (1) — _J'm_ﬂ_ 1 "/[FG’O A

siis signaal 1dbib rada pikkusega 11, kui negatiivne ehk null, Output carrier phases

signaal 1dbib rada pikkusega l>. Molemi liini elektriline pikkus on paika pandud nii, et nende
faaside erinevus on 180 kraadi. Nii saame, et

A =Bl = 1) =T (=) =180° (i inws 1 bps/ He
(/6/',,1/7‘ Sw/m;/uév's H 2
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4.6.5.2. QPSK (4-PSK)

Siin muudetakse faasi 90° siit ka nimetus — kvadratuurne faasmanipulatsioon ehk ka

kvadratuurne multipleksimine.
Kvadratuur-  modulaator  (ehk
kooder) koosneb kahest BPSK
modulaatorist, nagu  niidatud
korvaljoonisel.  Nii  saadakse
kandesageduse 90 kraadine nihe —
mis siis pdrast signalide liitumist
annab vastava oleku diagrammi.
Siin saab iile kanda andmeid 2
korda kiiremini — kuna molemad
kanalid tootavad iiheaegselt. NB!

“TOo0tamine kiib iihel
kandesagedusel, itheaegselt
bitipaaridega  lihel  vdimalikul

neljast tasemest - mis on vdimalik tinu kvadratuursetele signaalidele :

Data ()

l 2/3/03 H'?

BPSK ———\—

31 dB 3dB
power power [
divider

combiner
BISK

e

Pata ten

90’

Phase shift

Seega QPSK teoreetiline efektiivsus iilekandetrakti ribalaiuse suhtes oleks 2bps/Hz,
erinevalt BPSK 1bps/Hz kohta. QPSK kannab siis iile nelja faasi (22): 0°; 90°; 180° ja 270°.

Kvadratuuseid signaale®
kasutatakse QPSK moduleerimisel
tisna tihti. Korval on toodud ndide
sellise modulaatori pohimdttest —
nii tldisem struktuur (a) kui ka
detailsem  pilt  (b).  Siinne
modulaator koosneb kahest
kahekordse (topelt)
balanssliilitusega mikserist ehk
segistist. Nende vahesagedusel
kandevsignaalid formeeritakse
kvadratuursetest tugisignaalides |
ja Q, mis saadakse nditeks 3dB
sumbuvusega (50%) 90 kraadise
faasinihkega signaalide hargmiku
kaudu. Seega kandevsagedus on
tihes segustis 0 kraadise
faasinihkega, teises 90 kraadise
faasinihkega. Moduleerivad
signaalid on ka 90 kraadise
faasinihkega.

I —

n )olwc:SC

COS W, t
(a) Modulated
Output
SIN @, t
Q /@4 a Are 0[ ure
/o hase
Modulating Data \\l/
b) | (o]
(
IF O
. LO
Carrier — | 0
3dB 3dB Modulatz -
90-degree In-phase — oupu:
Hybrid Power
LO h
Coupler — = Combiner
(/]
90 &
IF >
il o 10
Modulating I

Data

® Inglise keelest vdetud terminid: I—in-phase; Q — quadrature-phase
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Korval on toodud pildid BPSK
(@) ja QPSK (b) olekutest. tlofolr]olololr |,

Vdib teha ka teistele

algasenditele vastavaid 1

kokkuleppeid. Nii on niiteks Phase diagram Time waveform
ilevaatlikum  pilt  QPSK @

olekutest, kus binaarsignaali w o Q P,

1-le vastab +1 ja O-le -1:

(1) /77 W 1 /\ﬂ

| Phase diagram
i | (b)

11 10 01 00 ’ A0

Time waveform

> hN)q Vahest kasutatakse ka sellist olukorda, kus kasutatakse
faasinihkeid 90 kraadi kaupa alguse (1) telje suhtes, saades faasid
0° 90° 180° ja 270° Nii saame nditeks bitirea 00 01 10 10 11 esitamise korvaloleva QPSK

signaaliga. Vordluseks on toodud sama ajalise o . o o
pikkusega BPSK signaal — kust ndhtub jillegi
QPSK eelis rohkemate bittide (dibittide)  spsk
iilekandmises.
0 1 1 0 1

QPSK oleku diagrammist aga nédhtub, et nagu
BPSK-korralgi signaali olekute {ileminekute korral 0 %0 180° 180" 270°
voidakse ldbida signaali nullkohta (signaali

plituud vordub nulliga). Seega on amplituud ™% W]/W\/
muutwy, Selliste signaalide voimendamisel tuleb
kasutada lineaarsusega V6imendit Véiltimaks 00 of 10 10 1

parandamiseks kasutatakse QPSK erivari
nad ei ldbi signaali amplituudi nullkohta. Nu naiteks pole lubatud
muutus 11 iileminekuks 00 asendisse, kiill on aga lubatud muutused 00
ja 01 vo1 10 ja 11 vahel. Nii saadakse kandevsignaali amplituudi
muutust viahendada, jdédes 3 dB piiridesse.

Kasutatakse ka m/4 QPSK —d, kus tekitatakse viitega tdiendav
kraadine faasinihe. Ka siin ei ldbi signaali olekute _muutus kandevlaine
nullvddrtust. Sellise signaalil on ka tdiendav positiivne omadus
vastuvotu poolel — nimelt ei vajata niitid vastuvotupoolel enam
kandevlaine taastamist — tegemist on mittekoherentse vastuvotjaga.

10 OQPSK — offset QPSK
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Toome dra ka moned detailsemad struktuurid QPSK signaali modulaatoritest. Esimene tugineb
signaalide splitterile, kust voetaske siis vilja paaris — ja paaritud bitid. Paneme tdhele, et:

MODULATOR LC.
iy
100 !
Nn—1|
LPF ,
! o-l-o
|
i
100
o |
ot 0DD| BITS |
100110 orr | Lo
o—_——_J.
DATA TRAIN IN | SPLITTER : comsiNer | -
PHASE
EVEN(BITS | SPLITTER
110 |
o i
110 _I_
T
QI
|
- — — e — — e —— e —_— — —— =

Bitivood lastakse kdigepealt 14bi madalpéésfiltrite.

Filtrid on sellepérast, et piirata digisignaalide - kui tdisnurksignaalide spektrit.

QUADRATURE

(1]

Kasutades pohiribas néiteks iihte Nyquisti
kriteeriumi  jargi filtritiitipi nn. tdstetud
kosiinus) madalpaasfiltrit'!, saame ribalaiust
BW viljendada suuruse o kaudu alljargnevalt:
BW=R(1+0).

Allpool toodud tabel aitab olukorda selgitada;
on niha ka ribalaiuse vdhendamisest suurenev
ebakindlus vastuvoetavate signaalide
eristamisel.

VT kordamiseks:

BW:; Simbol rate; Simboli kiirus Rs; voolavus
Stimbol rate = bit rate/igat siimbolit peegelduvate bittide arvuga
BPSK Siimbol rate =bit rate (biti kiirus Rb) ehk biti voolavus
QPSK siimboli rate on bit rate /2
Modulatsiooni indeks h =bit/siimbol ehk kutsutakse ka ribalaiuse efektiivsuseks (vt allpool).
BPSK - h=1
QAM-64 h=6

11 Raised cosine filter
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SIGNAL IN FREQUENCY

BPF

—O IF OUTPUT

[ ]
‘ u.[
COMPOSITE SIGNAL

\

SIGNAL OUT OF | TRANSMITTED SIGNAL| RECEIVED SIG
FILTER IN TIME IN FREQUENCY AS CONSTELLATI N
DOMAIN DOMAIN TRANSITIONS
NO FILTERING L \
(alpha=infinity) 'Y |
I g ‘ &)
Time—p
A
M o 4
® .
LIGHT L
FILTERING 1
(alpha=0.75) ¥ n
L &
Time—> PREQUENCY /
i
HEAVY {
FILTERING {
(alpha=0.35) U
g
Time—» FREQUENCY

(/{ ald 41'4 y



Teine ndide oleks iildine struktuur, kuidas realiseeritakse QPSK modulaator mikroskeemil

RF2703, mille
detailsem skeem on
antud allpool.

MIXER 1

1 | o]
E::;I:LerLo— DAC ] EYNTHEszsRI—’ COMBINER CD"DA BPF
2 - .3
o Rank
— Pa ¢
B MIXER 2 F l’l J‘0(.
T i vemonutaton T
V't Cotter 1k85 o
CB—E— ICE =
RFMD2703 T1 T
]C‘c 1 14 = = =
BBI O i
R Ce
51 OHM% 2 13 1’} g .
= & 3 12
BBQ © ” ___“' 51 oRHN<
R Cq 4 900 11 N
51 OHMS i ———“a
o 0,=1'luf 5 10 I] —
- 5 o
LF.OUT O “ { 8
CI
L, e
c, C=Cg=<1 OHM X,
—
Vce
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Kuidas toimub siis nditeks 4-PSK korral modulatsioon ning vastuvotu poolel siis algse signaali
taastamine? Sellest annavad tilevaatliku pildi alljargnevad struktuurid

|

.

I I Channel
X 0[
TaE o S*)
. O Frequency
Data input source '
10 11 ~  4-PSKSignal
0o 1 0 7,‘0" (
Series 90° Phase
ﬂ to shift
parallel 010 ?00
Q Channel
Ou (a) Tr.gycr
I Channel
> FF
Coherent p
frequency ’
source
T, Sampla Data output
1.2 ignal
\/ clock 1 0 1 1
generation 0O 1 0
y
90° Phase Par:)lle!
shift saries
Yo
[ g i
Q Channel
(b)
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4.6.5.3. 8-PSK; 16-PSK

8-PSK modulatsioon sisaldab kaheksat erinevat
faasiolukorda (0,45,90,135,180,225,270 ja 315
kraadi), 16-PSK siis 16. Samas viimane ei leia
eriti kasutamist, kuna siin tekkivad viikesed
faasierinevused raskendavad nende eristamist
vastuvotupoolel.

Avaldame erinevaid olekuid iseloomustavate
punktide vahekauguse tiksteisest:

d = ZSin(%),
Siin N — erinevate faaside arv.

1.1
21 16

4.6.6. Faas- ja amplituudmodulatsiooni

8-PSK
equal amplitude
phase separation = 45°

16-PSK
equal amplitude
phase separation = 22.5°

o

Q

16-QAM
equal amplitude
and phase separation

i

liheaegne kasutamine. QAM

Siin kasutatakse siis nii QPSK kui ka AM modulatsiooni, saades kokkuvottes kvadratuurse
amplituudmodulatsiooni. Ulal on toodud ka QPSK 16 olekuga moduleeritud signaali diagramm —
kasutatakse ka kdrgemaid tasandeid — 64; 256 ja ka niiteks 1024 - millised siis vdimaldavad
olulist voitu sagedusriba efektiivsemaks kasutamiseks. Tiiipiline QAM modulaator, kus 2

bitivoogu (I ja Q) on siin

LPF

I_<asutatud _ paljunivoolise | D/A
impulssamplituud -
modulatsiooni protsessis.
Avaldame siin erinevaid ' e
olekuid iseloomustavate Qrt b\
punktide vahekauguse, saades L W“’”f
tasanditega QAM siisteemis
jérgneva tulemi: Q— DIA
V2
d=—.
-1
Seega  vorreldes PSK  modulatsiooniga

AM > O/PIK

d

2 sin (%) nideme (ka korvaloleva illustratsiooni abil) ,

suurema signaalide arvu korral on erinevate olekute
erinevused QAM modulatsioonil suuremad kui sama
olekutega PSK-I.

CYan
.

16-PSK

16-QAM

Figure 6.19. Comparison of 16-QAM and 16-PSK signal sets.
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4.6.7. Bitiviga ja ribalaiuse efektiivsus

Biti vea miira'? BER mdiste kasutatakse binaarse modulatsiooni iilekandevigade hindamiseks.
Teatavasti saab binaarsignaalidega edastada nii analoog- ka digitaalset informatsiooni.
Ideaaljuhul vastuvdetav signaal sisaldab koiki véljasaadetud bitte — moonutamata seejuures
bitivead esinevad. Bitivea tdendosust hinnatakse

ulekannet. Reaalsetel tlekannetel siiski

jargmise seose abil:
BER = vigased bitid

vastuvdetavad bitid’

Nii néiteks, kui sidesiisteemi
andmete tlekndekiirus on
2,048Mb/s ja kui iga sekund

saadakse 2 vigast bitti, siis
2b/s

BER =——F—F"——= 1%
2,048Mb /sec

107¢

Bitiviga viheneb, kui

suurendada siisteemi signaal-
mira suhet SNR. Nii on toodud
korval bitivea mééra soltuvus
iilekantava signaali
kandevlaine®® ja miira suhtest
vastuvotu  poolel.  Négime
varem, et mida korgemad on
moduleerimise tasemed, seda
suuremad on  sagedusriba
kasutuse efektiivsus. Kuid siit

1074 “' \2_pS.J( \ \slom} \ 64- owlk 256-Q!AM
107 ;i:::\ ;?.PSK {

1078 \ T \ \ M\ \
NIHERINIR
IRV RV R
1079 , \‘\ \ \

10

20

25

30

C/N (dB) 5%7’1
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selgub, et korgem peab olema ka SNR. Seega moduleerimise tasemest s6ltub nii ribalaius kui ka

bitiviga.

Kokkuvotvalt saab tuua vilja sellise mdiste, nagu moduleeritud signaali ribalaiuse

Niisiis, binaarses digitaalmodulatsioonis

efektiivsus

, kui siisteem saadab vélja 1 biti igal biti perioodil, on

stisteemi ribalaiuse efektiivsus 1bps/Hz. Seega niiteks ribalaiusel 50 kHz saab andmekiiruseks

(50kHz)(1bps/Hz)=50Kbps.

12 Bjt Error Rate
13 carrier
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Vt varasemast:

1. Siimbolite iilekandekiirus ja bitikiirus R on seotud: R=—= Ti; kus siis:

m,{\o&zrt mise
Binaarsignaali korral hivoode erinevus M=2, infobittide arv siimbolis m=logsM=1. Siin siimboli ja bitikiirus
langevad kokku D=R; langevad kekku ka siimboli ja biti ajaintervallid: Ts=Th.

kiirus infoedastusel R, stimboli intervall Ts on KaksRorge suurem bitiintervallist Tp=1/R.

— (5221}
QPSK teoreetiline efektiivsus iilekandetrakti ribalaiuse suhtes oleks 2bps/Hz, erinevalt BPSK 1bps/Hz kohta. QPSK
kannab siis iile nelja faasi (22): 0% 90°; 180° ja 270°.

Vt veelkord siimbolite ja biti erinevust:

Numbriline stimbol 01 00 11 10 00
Impulsside amplituud -3 -1 +3 +1 -1
71 *

Teoreetiline ribalaiuse efektiivsus 1 on vordne M (nivoode erinevuste arv!) korda bps/Hz.

e Ribalaiuse efektiivsus BPSK, QPSK, 8-PSK, ja 16PSK on vastavalt siis 1,2,3 ja 4
bps/Hz.

e Ehk teisiti — nende erinevate modulatsiooni tasanditega kantakse neis iile vastavalt 2,4,8
voOi 16 faasi sekundis.

Praktikas tdhendab see seda, et kui tasandite arv suureneb, siis eraldusvoime
tingituna viiksematest faaside erinevusest, viheneb. See ongi méaaramatuse ehk siis
bitivea suurenemise pohjuseks.

Reaalselt on olukord halvem, kuna reaalsetes siisteemides kasutatakse mitteideaalseid filtreid —
mistottu tegelik sagedusriba efektiivsus or hinnatav alljargneva seosega:

M~ nivoocle erunevesfeony
Seda seost kasutatakse tavaliselt korgematel—(iilc 4) paljutasemelistel modulatsioonidel.
Alljargnev tabel annab pildi erinevate modulatsioonide ribalaiuste efektiivsuste kohta:
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n=mM- bps/iHz
0 deor ] bk

Theoretical Bandwidth Actual Bandwidth

M Modulation Efficiencies (bps/Hz) Efficiencies (bps/Hz)
1 BPSK | 1

2 QPSK 2 2

3 8-PSK 3 2.5

4 16-PSK/16-QAM 4 3

6 64-QAM 6 4.5

8 256-QAM 8 6

Toome ka Idpetuseks dra Hartley (miiradeta olukord) ja Shannoni (miira\dega olukord) teoreemid
kanali mahutavuse C (bps) kohta: N o e C

C = 2Blog,M: =~

kus siis B — ribalaius Hz; M — kodeerimise nivoode arv, binaarsignaali korral M=2.
S
C = Blog, (1 + N);

kus siis S/N on kogu signaalivoimsuse suhe kogumiirade voimsusesse vastuvotja sisendis.

Neid raadiokanali seaduspirasusi on moistlik arvestada juba signaali moduleerimisel saatjast
alates.

Taiendavad allikad:

il il o o o
Spread specter.mht Kanali Iébitavusjasign miira suhe.mht spread spetrum veel.mht CDM ll.mht CDMAveeI.mht
il il il il
Digitaalne mdulatsioon.mht Spread spctrum Ilmht ~ CDMA eIised.m ht Google Image Result for http--wwwsss-mag_com-images-tutorred_gif.mht
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Lisad:

L 1. Signaalide lahtisidestus
L1-1 Sageduslik lahtisidestus

Alustame joonisega L.1.

Sageduslik kommutaator

:r_ ___________ __: Sﬁlb Sage_ St j/
| ! - — ST
i i ahel 1 duslik Diap. Eag Sag-
| S0 | |epatdus. s om- || 57 ] Kot j
i ! g:il 2 |seade § {”ut {’nut
! : S aator aator
I o —c T ahelz[ | ©F9) L g3 |- LY
SREIRE Réngaseraldaja
1 2 3

Joonis L.1

Joonisel toodud rongaseraldaja on mitme erineva sagedusega véljunditega seade. Vajaduse korral
tihendatakse koik saatjad diapasoonerguti kiilge. Seejuures kasutatakse analoogpdhimottel tootavat
sageduslikku kommutaatorit. Sisend- ja valjundkommutaatorid arvestavad iiksikgeneraatorite
sageduslikke piiranguid, kdrgemate harmooniliste valjafiltreerimist - tagades nii voimendite korged
energeetilised ja kvaliteedinditajad.

Kahe sisendiga sageduslikku eraldusseadet nimetatakse diplekseriks.
Lihtsaimal diplekseri lahendusel lasutatakse kahte paralleelset filtrit - KPF ja MPF (joon. L.2).

— i — — A \l w PK e Dot
1 d.r'- T
R .

R‘a{ - -

T 1 —
—
\/__.w

Joonis L.2
Kui siin tagatakse summaarne sageduskarakteristik {ihtlasena - on diplekseri véljundtakistus
aktiivne.; selliseid filtreid nimetatakse tdiendavateks. Kui sageduskarakteristikus ilmnevad aga
ebatihtlused - saame nn pseudotdiendavad filtrid. Filterdiplekserite puuduseks on lahtisidestuse
puudumine filtrite sageduskarakteristikute iilekatte osas, halveneb generaatorite sobitus signaali
summeerimisel. Nendest puudustest on vabad balanss- ning ringdiplekserid. Vaatleme koigepealt
balansskeemi (joon.L.3):
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Joonis L.3

Siin saavutatakse kanalitevaheline lahtisidestus tdnu skeemi balanssomadustele. Hiibriidtrafod
annavad 0 ja 180° faasinihkeid ja todtavad laiaribalise sillana. Balanssskeemi puuduseks on
keerukas konstruktsioon, sildade sagedusribad peavad katma molemite kanalite sagedused.

Jargnevalt votame vaatluse alla filter- ja balanssdiplekseri (ring e. rongaseraldaja) joonisel L.4.
Toodud ringdiplekser (rongasdiplekser) kommuteerib voimsusi kahe generaatori ja kahe

koormuse vahel. (1 \ k ——n
PF

. KPF

— M
@Rm

f KPF MPF |=
D - b5y D

Faasiinverteeriv trafo
Joonis L.4

o Eivéimsus allpool liitumissagedust 1iheb Ry -te; iile liitumissageduse - Rio-te.
e Samas E; voimsus allpool liitumissagedust - 1iheb Rio-te, iilalpool Ryi-te.
Lahtisidestus eraldi sagedusribades - nagu filterdiplekseris médératakse filtrite sagedusomadustega.

@ Kokkulangevatel sagedustel jagunevad voimsused koormuste vahel. Siis ldhevad voolud iihest
generaatorist teise kahte teed pidi; tanu faasiinverteerivale trafole nad vastastikku kompenseeruvad.

Sisend- ja véljundtakistused on siin (vorrelduna puht-filtervariandiga) aktiivsed kogu sagedusalas,
kaasa arvatud sageduskarakteristikute iilekatte osas. Samuti saavutatakse kogu sagedusalas téielik
lahtisidestus. Siin, nagu filterdiplekserites liituvad kanalite sageduskarakteristikud 0.5 nivool (joon.
L.5).

K N,

Joonis L.5
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L1-2 Struktuurne lahtisidestus
Vaatleme esimest lahendust joonisel L.6

4\,/+
; +
St A Sob.ah. H-trafo

(trafo
sildldli-

+
Sob.ah. ~ luses) <_/\\

Joonis L.6

L]

Stj. 2

Siin on vdimalikud kaks reziimi.

A. Skeemi ergutatakse iihe saatjaga. Sellisel juhul saab antenn siinfaasse ergutuse (tdhised
+ja+).

B. Skeemi ergutatakse kahe saatjaga. Saadakse vastasfaasne ergutus (+ ja -).

Antennide konstruktsioon on selline, et A voi B variandi korral kiirgavad eri antenni osad.

Eelised: To6 on voimalik suvalistel (erinevatel, védhe erinevatel) sagedustel, laias
sagedusribas. Tanu siimmeetrilise antenniga tihendatud hiibriidtrafole saavutatakse lahtisidestus.
Saatjate t00 on seetdttu sdltumatu, tihe todreziim ei sega teist.

Puudus: vajadus spetsiaalse antenni jérele.

Toodud skeemi saab edasi arendada (joon L.7.):

ey ‘: Yo
R HT HT [ HT HT Y

2 | i ;

Erguti -—e ’ ’
| e 4
3 ! >¥
SHHT [ ~HT [ LHT_ _HT_\K|/A‘
4 T |

Sisend-faasikommutaator

Joonis L.7

Siin t60reziim on médratud sisendfaasikommutaatori seisukorraga. Kui néditeks vodimendite
véljundites on:
e koikide signaalide faaside vahekorrad ithesugused (siinfaassed signaalid), summeerub kogu
vOimsus antennil Az.
e fteistes faaside vahekorras on voimalik liita signaale teistel antennidel ning asetades antennid
néiteks ruudu nurkadesse, on voimalik muuta kiirguse leviku suunda.
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Lisame siia veel tilaltoodud skeemides kasutatava hiibriidtrafo skeemi jaguri reziimis (joon.
L.8). Trafo toGtab kui varemvaadeldud sildskeemid.

Joonis L.8
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