SPEKTAR ITM SIGNALA

Da bi dobili izraz za impulsno modulisan signal po trajanju kome se mijenja
polozaj samo prednje ivice, potrebno je u prethodnom izrazu ostaviti da t,
bude konstantno, a umjesto t; staviti t;-k;u,(t). Poslije izvrSene modulacije
Ce biti t,- t;=t,- t;+ kru ,(t), pa moZzemo napisati analiticki izraz za ITM
signal:

ult)= UOE + kTuTm(t) + Z::i [sinna, (t -1, +kyu, (t))—sin new,(t 1, )]}

Na osnovu ovog izraza mozemo izvrsSiti analizu spektra ITM signala.



Prvi Clan, UO%, predstavlja konstantu kojoj u spektru odgovara

komponenta na ucestanosti w=0.

Drugi ¢lan, U, k?Tum () , direktno je srazmjeran modulidué¢em signalu.

Treci Clan izraza predstavlja beskonacnu sumu fazno modulisanih signala
Ciji n-ti ¢lan ima oblik:

U, .

—Osinna,|t—t, + kyu, (¢)]
ni

pri cemu je maksimalna devijacija faze n-tog clana :

A(D()n — I/lC()()kT‘um (txmax = I’la)()kTUm



DEMODULACIA ITM SIGNALA

Demodulacija ITM signala moze da se obavi na dva nacina:

1.

Direktno — upotrebom filtra propusnika niskih ucestanosti, jer
spektar ITM signala sadrzi u sebi spektar signala poruke u
originalnoj formi. Pri tome, mora se obratiti paznja da ne dode do
preklapanja dijela spektra koji predstavlja signal poruke sa fazno
modulisanim komponentama, Sto se postize smanjenjem
devijacije faze, odnosno indeksa modulacije.

Konverzijom ITM signala u IAM signal, koji se zatim demodulise
upotrebom filtra propusnika niskih ucestanosti.

Konverzija ITM signala u IAM signal najcesc¢e se obavlja pomocu
kola za pamcenje, odnosno za zadrzavanje. To je elektronski sklop
u kojem se jedan kondenzator puni tako da je napon na njegovim
krajevima direktno srazmjeran trajanju impulsa koji ga pobuduje i
koji, po prestanku pobude, vrlo pribllizno zadrzava postignuti nivo
napona sve do trenutka u kojem se, praznjenjem kondezatora kroz
neku granu, ne generise nov impuls Cija je amplituda direktno
srazmjerna naponu na kondenzatoru.



Na sledecoj slici su prikazani talasni oblici u postupku konverzije ITM

signala u IAM signal.
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Talasni oblici u postupku
konverzije ITM signala u
IAM  signal: a) ITM
signal; b) napon na
kondenzatoru u kolu za
zadrZzavanje; c¢) impulsi
superponirani naponu iz
tacke b; d) IAM signal



Na slici pod a) prikazani su impulsi modulisani po trajanju, a pod b)
napon koji se dobija na kondenzatoru iz kola za zadrzavanje. Ako bi se
ovim naponom pobudilo kolo za odabiranje, na njegovom izlazu bi se
dobio IAM signal. Medutim, moguc je i jedan drugi postupak. Ako se
naponu na krajevima kondenzatora iz sklopa za zadrzavanje
superponiraju u regularnim intervalima pravougaoni impulsi, onda se
dobija napon kao na slici pod c). Pobudi li se ovim naponom neki
pojacavac koji je tako polarisan da pocinje da provodi pri ulaznim
naponima vec¢im od kontrolnog napona U, dobice se na njegovom
izlazu IAM signal prikazan na slici pod d). Na taj nacdin se obavlja
konverzija ITM signala u IAM signal. Ako se sada ovaj poslednji propusti
kroz filtar niskih ucestanosti, na njegovom izlazu dobi¢e se modulisuci
signal.

ITM je od posebnog znacaja za impulsnu polozajnu modulaciju koja se iz
nje lako izvodi. Inace, u direkthom prenosu ona se ne koristi, jer ova

poslednja pruza znatne prednosti.



IMPULSNO POLOZAJNA MODULACIJA (IPM)

 Kod ITM nepotrebno se trosi energija signala koju sadrzi cio impuls
jer, sem promjenljivog polozaja ivice, ostali njegov dio ne sadrzi
nikakvu informaciju. Na prevazilazenju ovog problema zasniva se
ideja za realizaciju IPM.

 Ako je rijeC o prednjoj ivici kao promjenljivom parametru, onda se
umjesto cijelog impulsa, Cije je trajanje promjenljivo i ravno |t —t,]|,
moze prenositi jedan uzak impuls trajanja 7 koji svojim polozajem u
vremenu definiSe polozaj prednje ivice ITM signala. Prema tome,
polozaj impulsa u odnosu na referentne tacke t,, t; + T, t; + 2T . . .
predstavlja promjenljivi parametar u kome je sadrzana poruka.

* Impulsna polozajna modulacija je manje osjetljiva na Sum od IAM. S
obzirom na prednosti koje ima nad ITM, ova vrsta modulacije
primjenjuje se u sistemima multipleksa sa malim brojem kanala.
Realizovani su sistemi za prenos govora sa 12, 24, 36 pa i 60 kanala.

Na sledecoj slici dati su talasni oblici karakteristicni u realizaciji impulsne
polozajne modulacije.
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PRINCIPI REALIZACUJE IPM

Postoji vise nacina za realizaciju IPM, ali se najcesce koriste sledeca dva:

1.

Najprije se proizvede ITM signal, a zatim ovako modulisani impulsi
po trajanju pobuduju jedan elektronski sklop koji na svom izlazu
generise impuls kratkog trajanja svaki put kada modulisana ivica ITM
signala prode kroz neku kontrolnu specificiranu vrijednost.

| u drugom nacinu se polazi od ITM signala. Propustajuci ovakav
signal kroz kolo za diferenciranje, pod uslovom da je njegova
vremenska konstanta znatno manja od trajanja ITM signala, od
svakog njegovog impulsa dobice se dva kratka impulsa. Ta dva
impulsa imaju suprotan polaritet. Svi ovi kratki impulsi, koji su
izvedeni od ivice Ciji se polozaj mijenja, imaju isti polaritet. Naravno,
isto tako i oni koji pripadaju fiksnim ivicama. Ako se ovi poslednji
impulsi odstrane, Sto je moguce uciniti podesno polarisanim
linearnim elektronskim sklopom, na njegovom izlazu dobice se IPM
signal.

Na sledecoj slici su prikazani talasni oblici pri realizaciji IPM signala
drugom metodom.
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Talasni oblici ITM signala u,,, i diferenciranjem



SPEKTAR IPM SIGNALA

Spektar IPM signala moze se pronadi koristeci isti analiticki pristup koji se
koristio pri nalazenju spektra ITM signala. Pretpostavicemo da je u(t)

signal Ciji je spektar ogranien ucestanoscu f,..To znacCi da perioda

ponavljanja u nemodulisanoj povorci impulsa treba da bude 7< 2;

Periodicna povorka nemodulisanih impulsa data je formulom:

uo(t):UO{ 2=t $° U lcin e (6=t )= sinnayle=1,) }

T = NTT

U ovom izrazu za svako t =t; + pT, dobice se prednja ivica impulsa, a za
svako t = t, + pT, njegova zadnja ivica, pri cemu jep =0, £1, +2, ...

Polozaj prednje ivice modulisanog impulsa u nekom trenutku t linearno
zavisi od modulisuceg signala u tom istom trenutku u kojem se pojavljuje
prednja ivica. Ti trenuci t, u kojima se pojavljuju prednje ivice modulisanih

impulsa dati su relacijom: , _ t,+pT —ku (t), k,=const.



To znaci da ¢emo umjesto t; u izrazu za periodicnu povorku nemodulisanih
impulsa staviti = ¢, —k,u_(7).

Zadnja ivica impulsa u ovoj vrsti modulacije takode se pomjera. Sirina
impulsa mora da ostane nepromijenjena i da iznosi 7, pa ¢e trenuci u kojima
se javlja zadnja ivica impulsa biti definisani izrazom:

t=t,+pT —ku (t—71)

To znaci da ¢emo umjesto t, u izrazu za periodicnu povorku nemodulisanih
impulsa staviti ¢, —k;u, (t—T)
Konacan izraz za IPM signal postaje:

0

)0, - 3 i ) s -1, -5

n=l

.
- Prvi ¢lan izraza ?Uo predstavlja komponentu na ucestanosti ® = 0.

k
- Drugi Clan, ?TUO [um (t)—um(t—f)] zavisi od modulisuceg signala.
Medutim, on mu nije direktno srazmjeran kao sto je to bilo kod ITM.



Njegova spektralna gustina amplituda bic¢e data izrazom:

k LN OT
2TTU0 ‘Um (]a)) sm7

Ovaj ¢lan sadrzi spekar moduliSuceg signala, samo je on izoblicen jer se

. QT
mnozi faktorom SlIl? koji zavisi od ucestanosti.

- U tre¢em c¢lanu izraza za u(t) svaki sabirak predstavlja fazno modulisan
signal signalom u_(t). Ovakvih fazno modulisanih signala ima beskonacno
mnogo. Kako svaki od ovih fazno modulisanih signala ima neogranicen
spektar, to se svi ti spektri medusobno preklapaju u cijelom opsegu
ucestanosti od 0 do oo.

- Isto ovo vazi i za Cetvrti Clan izraza, s tom razlikom sto je modulisuci signal
vremenski pomjeren za .



DEMODULACIA IPM SIGNALA

Za demodulaciju IPM signala najces¢e se primjenjuju dva metoda. U
prvom, na prijemu se obavi konverzija IPM signala u ITM signal, a onda se
ovaj demodulise. Konverzija se obavlja pomoc¢u elektronskog kola koje
ima dva stabilna stanja. Jedno od njih se uspostavlja pod uticajem
impulsa IPM signala, a drugo pod uticajem impulsa dobijenih iz
generatora sinhronizacionih impulsa u prijemniku. To kolo funkcionise na
slededi nacin:
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a) IPM signal; b) impulsi iz sinhronizacionog generatora; c) ITM signal.



Kada se na jednom ulazu sklopa pojavi jedan impuls IPM signala, on na
njegovom izlazu uspostavi konstantan napon. Trenutak ukljuCenja se
poklapa sa trenutkom u kojem se pojavi prednja ivica impulsa. Impuls iz
sinhronizacionog generatora koji se dovodi na drugi ulaz sklopa uspostavlja
prvobitno stanje: vraca izlazni napon na nulu. Posto je povorka
sinhronizacionih impulsa periodicna, jasno je da ce impulsi dobijeni na
izlazu iz konvertora biti modulisani po trajanju.

U drugom metodu demodulacije koristi se filtar niskih ucestanosti kome je
na izlaz vezan amplitudski korektor. Analizirajuci spektar IPM signala vidjeli
smo da spektralna gustina amplituda drugog clana glasi:

k LN OT
Z?TUO ‘Um (]a)) s1n7

Ovaj ¢lan ima spektar u istom opsegu ucestanosti kao i modulisuci signal
od Odo f,,, pa on moze da se izdvoji filtrom. Ali, spektar kOJI se dobije na
izlazu iz filtra modifikovan je po amplitudi faktorom Sln? . To znaci da
je signal izoblicen. Napravi li se korektor koji je u stanju da otkloni ove
varijacije, na njegovom izlazu dobice se neizoblicen signal.



IMPULSNA KODNA MODULACIA (IKM)

Impulsna kodna modulacija spada u grupu impulsnih modulacija jer
modulisani signal ima diskretan talasni oblik. Medutim, princip sistema za
prenos signala IKM-om bitno se razlikuje od koncepcija usvojenih u
realizaciji svih ostalih vrsta modulacije, ukljuCujuci i impulsne modulacije.
Fakticki, rijeC je o postupku koji je predstavnik digitalnih modulacija. Osim
oznake IKM mnogo cesce se koristi oznaka PCM (Pulse Code Modulation).
Prva ideja o prenosu signala impulsno kodnom modulacijom patentirana je
1938. god.

 Princip na kome pociva postupak IKM zasniva se na diskretizaciji
kontinualnih poruka, odnosno njima odgovarajucih signala. U osnovi
IKM-a su teorema o odabiranju i kvantizacija.

e Postupkom kvantizacije se ve¢ na samom pocetku pravi izvjesna greska.
VeliCina te greske zavisi od broja kvantizacionih nivoa, odnosno od
“finoce zaokruzivanja”
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a) Kvantizirani odbirci signala u(t); b) odgov



Sa slike se uoCava da amplituda svakog od odbiraka ima jednu odredenu
vrijednost iz skupa mogucih vrijednosti. Posto je taj skup konacan, znaci da
se mogu numerisati te moguce vrijednosti. U prethodnom primjeru ih ima
8, pa ¢emo pocetnu vrijednost obiljeziti sa 0, drugu sa 1, i tako redom do 7.

Sada mozemo umjesto odbiraka prenositi cifre (2, 2, 5, 6, 7, 4, ...), ali se
pokazuje neprakticno vrsiti prenos cifara dekadnog brojnog sistema. U
elektricnom smislu, mnogo je povoljnije numerisanje odbiraka ciframa
binarnog brojnog sistema, jer on ima svega dva razlicita stanja: O i 1.
Ovakva dva simbola u nekom elektricnom sistemu mogu vrlo lako da se
predstave (npr. 1 —ima “struje”, 0 - nema “struje”).

U bilo kom brojnom sistemu Cija je osnova R, neki broj N uvijek moze da se
napise u sledecem obliku:

N=..+a,R*+aR' +a,R"
Koeficijenti a, a,, a,, . ., predstavljaju neki cio broj koji zadovoljava uslov
0< a, < R-1. Ako je u pitanju binarni brojni sistem R = 2, koeficijenti a, mogu
biti O ili 1.



U nasem primjeru smo imali g = 8 kvantizacionih nivoa, koje smo
numerisali u dekadnom brojnom sistemu ciframa 0, 1, ...7. Ako ih
numerisemo u binarnom brojnom sistemu potrebno je da obrazujemo g
= 8 varijacija sa ponavljanjem n-te klase. Ovo znaci da ¢e u svakoj takvoj
varijaciji biti n — simbola. Broj varijacija sa ponavljanjem n — te klase od 2
razlicita simbola, racuna se na osnovu obrasca:
q=2"
paza g =38, niznosi 3. Na osnovu koda izmedu decimalnog i binarnog

sistema imaéemo da je: 0=0(2%)+0(2")+0(2°) =000



Ako se na strani predaje impulsi, koji su zahvaljujudi kvantizaciji numerisani
u decimalnom brojnom sistemu, sada numerisu u binarnom brojnom
sistemu saglasno prethodnom kodu, onda umjesto brojeva 3 1 6 7 3 5,
treba prenijeti brojeve 011, 001, 110, 111, 011, 101 itd. Ovakvi skupovi u
nekom elektricnom sistemu mogu da se predstave povorkom impulsa i
pauza. Ta operacija obavlja se u koderu. Broju 1 odgovara znak, a broju O
pauza. Na taj nacin vrsi se kodna modulacija kvantiziranih odbiraka signala

u(t). SUM
IZVOR KODER KANALNI KANALNI DEKODER
PORUKE [ > | IZVORA | * | KODER DEKODER [ | 1zvora [+ | KORISNIK
A A
LINIJA
VEZE
KANAL

1.Koder izvora — sastavni dio predajnika koji treba da pretvori poruku u odgovarajuci kod (niz simbola iz
konacnog skupa razli¢itih simbola)

2.Kanalni koder — pretvara koderom izvora kodirnu poruku u signal

3.Kanalni dekoder — primljeni signal pretvara u kodiranu poruku

4.Dekoder izvora — poruku predstavljenu odgovaraju¢im kodom prevodi u odgovarajuci oblik pogodan za
korisnika



Ovakav signal prenosi se kroz sistem do prijemnika. Poznavajuci kod, ovi
impulsi mogu ponovo da se pretvore u odgovarajuce odbirke. Taj proces
se obavlja u dekoderu i kaze se da je signal dekodiran. Propustajuci
dekodirane impulse potom kroz niskofrekventni filtar, na njegovom izlazu
dobice se signal u,(t). Ako ucinjena greska kvantizacije u,(t) nije velika,
u,(t) se nece mnogo razlikovati od u(t) i prenos Ce biti prihvatljiv.

Ovakvi sistemi prenosa diskretnog tipa u kojima se u stvari prenose
brojevi nazivaju se digitalnim sistemima prenosa.



Ovakvim postupkom modulacije problem prijema svodi se na jednostavan
problem odlucivanja. Prijemnik treba svaki put da odgovori na pitanje da li
je u datom intervalu predajnik poslao impuls ili ne. Pri tome, talasni oblik
primljenog signala moze biti znacajno deformisan u odnosu na poslati
signal. Potrebno je da on bude oCuvan samo toliko da prijemnik moze da
odluCuje, odnosno regenerise novi signal. Jasno je da svi uredaji i sklopovi
jednog ovakvog sistema mogu biti mnogo jednostavniji i manje precizni
nego u analognim sistemima prenosa.

Druga prednost je u tome Sto se u ovim sistemima moze tolerisati znatno
veci Sum nego u analognim sistemima. Ovo zbog toga Sto u vezi koja ima niz
relejnih pojacavackih stanica sum ima kumulativan efekat kod analognih
sistema. Taj kumulativan efekat moze da se izbjegne u sistemima sa IKM,
jer se na svakoj relejnoj stanici postavlja regenerativni pojacavac.

Glavni nedostatak sistema sa IKM-om je to Sto su sva poboljsanja
postignuta na racun Sirine propusnog opsega koji sistem mora da ima. Bas
radi ovoga, sistemi sa IKM ne primjenjuju se na magistralnim trasama veza
koje imaju veliki broj kanala. Ali, zato sistemi multipleksa sa IKM pokazuju
svoju ekonomicnost u vezama na kratka rastojanja.



IKM modulacija omogucava da se od analognog signala dobije digitalni.
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Najprije se signal ogranicenog spektra diskretizuje po vremenu, t;j.
obavlja se postupak impulsne amplitudske modulacije. Uzeti odbirci se
kvantiziraju pa se potom kodiraju.

U predajniku se obavlja analogno-digitalna konverzija, a na strani
prijema se obavlja digitalno-analogna konverzija. U tu svrhu se koristi
dekoder (DK) koji IKM signal pretvara u kvantizirane odbirke signala.
Dekoder mora biti komplemetaran sa koderom da bi kombinaciju nula i
jedinica pretvorio u odgovarajuci odbirak. Na kraju se nalazi NF filtar koji
vrsi rekonstrukciju signala na bazi kvantiziranih odbiraka. Dobijeni signal
na izlazu ¢e se razlikovati od originalne poruke za gresku kvantizacije

up(t).



e U IKM sistemu sa neravnomjernom kvantizacijom, na izlazu iz

ekspandora dobice se kvantizirani odbirci prenoSenog signala. Kada se
oni dovedu na ulaz NF filtra, signal na njegovom izlazu predstavljace

kvantizirani signal u,(t).
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Blok sema sistema za prenos sa IKM

Lo Uq(f)

O — predajni odabirac ; C — kompresor ; Q +K - sklop za kvantiziranje i
kodiranje ; D — dekoder ; E — ekspandor.



KARAKTERISTIKE SIGNALA U SISTEMU
MULTIPLEKSA SA |IKM

Postupak impulsne kodne modulacije primjenjuje se za izgradnju sistema
multipleksa sa vremenskom raspodjelom kanala. Postoje dva
standardizovana sistema: americki i evropski. Prvi sluzi za prenos 24, a
drugi 30 nezavisnih govornih poruka.

Na ulazu u svaki kanal postoji NF filtar na Cijem izlazu se dobija signal
ogranicenog spektra. Posto je najvisa ucCestanost u spektru govornog
sighala f,=4000 Hz, perioda odabiranja u svakom kanalu iznosi
T=1/(2f,)=125us. Kako u americkom sistemu ukupno ima 24 kanala,
svakom kanalu na raspolaganju ostaje vremenski interval
125/24us=5,2us. Rad kanalnih odabiraca diktiran je impulsima iz
generatora takta. Spajajuci paralelno izlaze svih odabiraca, dobija se IAM
multipleksni signal sa 24 kanala. Ovakav signal se vodi na kompresor, a
zatim na kvantizator i koder. Na prijemnoj strani, IKM signal se dekodira i
dobija se 24—kanalni IAM signal. On se propusta kroz ekspandor i ulazi u
24—kanalni IAM prijemni uredaj. Prijemni odabiraC razdvaja odbirke
pojedinih signala. Na izlazu iz kanalnih NF filtara dobijaju se signali koji
odgovaraju moduliSu¢im signalima pojedinih korisnika.



Broj kvantizacionih nivoa za prenos govora iznosi g = 27 = 128. Na taj
nacin, jednom odbirku odgovara digitalni signal sastavljen od 7 bita. U
svakom kanalu prenosi se joS jedan, osmi bit. On predstavlja znake
signalizacije koji sluze za uspostavljanje veze izmedu korisnika. Prema
tome, u intervalu odabiranja od 125 us nalazi se ukupno 24 x 8 = 192
bita. Medutim, da bi mogla da se uspostavi sinhronizacija rada
predajnika i prijemnika, u ovom intervalu Salje se joS jedan
sinhronizacioni bit, pa njihov ukupan broj iznosi 193. Na taj nacin,
interval u kome se nalazi jedan simbol (bit) iznosi 0.65 us. To znaci da
je ucestanost ponavljanja bita f, = 1,544 MHz.

U evropskom sistemu perioda odabiranja svakog od 30 telefonskih
signala iznosi takode 125 us , a broj kvantizacionih nivoa je g = 2% =
256. Osim ovih 30 kanala postoje jos dva 8 — bitna kanala, tako da je
kapacitet sistema u stvari jednak 30 + 2 = 32 kanala. Jedan od ova dva
dodatna kanala sluzi za prenos signalizacije, a drugi za prenos signala
za sinhronizaciju. Na taj nacin, ucestanost ponavljanja bita u ovom
sistemu iznosi f, = 2,048 MHz.



Na sledecoj slici prikazan je binarni digitalni signal za 24 kanala u
intervalu od jedne periode odabiranja.
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Talasni oblik binarnog digitalnog signala u sistemu multipleksa sa 24 kanala

Na prethodnoj slici, umjesto 0 bita nacrtani su mali impulsi, kako bi svaki
¢esto se naziva “okvirom®, ili “ramom”. U praktiénim realizacijama
pojedinacni impuls ne zauzima kompletan interval od 0.65 us, vec
obicno 50% ovog intervala, tako da je fakticki Sirina impulsa 0.325 us.
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a) Poslati impuls; b) primljeni, deformisan  a) Unipolarni impuls; b) bipolarni impulsi
impuls

Razlog je u Cinjenici da tokom prenosa svaki od impulsa biva deformisan
zbog amplitudskih i faznih izoblicenja, kao Sto je prikazano na slici iznad.
Zbog ovoga, dolazi do interferencije medu simbolima. Da bi se ovaj efekat
smanjio, uzimaju se impulsi Cije je trajanje 50% raspolozivog intervala
simbola. Samim tim, opseg ucestanosti potreban za prenos se Siri: postaje
dva puta veci. No, i ovo moze da se izbjegne. Umjesto da se prenose
unipolarni impulsi, prenose se bipolarni impulsi. Prije emitovanja unipolarni
impulsi prolaze kroz jedan invertor koji svakom drugom impulsu mijenja
znak, tako da na liniju veze izlazi povorka bipolarnih impulsa u kojoj je jedan
impuls pozitivan, drugi negativan, treci pozitivan i tako redom.



Na ovaj nacin se postize da je opseg uCestanosti sistema potreban za
prenos bipolarnog signala dva puta manji od onog koji zahtijeva
unipolarni signal. Dio spektralne gustine srednje snage slucajnog
unipolarnog, i njemu odgovarajuceg bipolarnog signala, prikazan je na
sledecoj slici.
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Jos jedna bitna prednost bipolarnog signala je to sto on u svom spektru,
za razliku od unipolarnog signala, ne sadrzi jednosmjernu komponentu.




