IMPULSNA MODULACUA

Impulsna modulacija pripada grupi modulacija kod kojih je modulisani
signal diskretan. U procesu prenosa impulsno modulisanih signala
uocCavaju se dva razliCita stanja: u jednom, signal postoji, dok ga u
drugom nema. Svako od ovih stanja traje neko konacno vrijeme.
Aktivni i pasivni intervali se smjenjuju naizmjenicno jedan za drugim u
toku vremena.

Primjena impulsne modulacije zasniva se na teoremi o odabiranju koja
kaze da se svaki signal, Ciji je spektar ogranicen ucestanoscu f,, moze
jednoznacno opisati odbircima. Interval izmedu dva susjedna odbirka

definise u vremenu periodu odabiranja T koja mora imati vrijednost:

T<

2f
Na osnovu ovako uzetih odbiraka uvijek je moguce rekonstruisati
originalan signal, propustanjem odbiraka kroz niskofrekventni filtar

granicne ucestanosti f, .



Ulogu nosioca u procesu impulsne modulacije, gotovo po pravilu, ima
periodicna povorka pravogaonih impulsa U,(t). Tri parametra
karakteriSu ovu funkciju:

e amplituda impulsa U,
* trajanje impulsa T i
* perioda ponavljanja T.

Svaka od ovih veli¢ina se moze uciniti zavisnom od modulisuceg
signala, na ¢emu se i zasnivaju postupci impulsne modulacije.

* Tako, ako se amplituda impulsa U, mijenja direktno proporcionalno
odbircima modulisuceg signala u, (t) dok ostali parametri povorke
ostaju konstantni, radi se impulsno amplitudskoj modulaciji (IAM).

* Mijenja li se samo trajanje impulsa t tako da je ono direktno
srazmjerno odgovaraju¢im odbircima modulisuceg signala, dobice
se impulsna modulacija po trajanju (ITM) ili impulsno Sirinska
modulacija.

 Ako se mijenja samo treci preostali parametar (period ponavljanja
T) direktno srazmjerno odbircima moduliSuceg signala, Sto u sustini
znaci da se polozaj impulsa mijenja u odnosu na njegov referentni
polozaj u odsustvu modulisuéeg signala, dobija se impulsno
polozajna modulacija (IPM).
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Glavnu primjenu impulsna modulacija ima u izgradnji sistema multipleksa,
odnosno sistema za visestruki pristup. U tome ona ima odredene prednosti nad
ostalim vrstama modulacije. Ovakvi sistemi se nazivaju multipleksom sa
vremenskom raspodjelom kanala (VRK) ili viemenskim multipleksom.

U svakoj periodi odabiranja u njenom aktivhom dijelu postoji po jedan impuls,
dok preostali, pasivni dio ostaje neiskoris¢en. Kako je trajanje ovog dijela znatno
duze od trajanja aktivnog intervala, on moze da se iskoristi za postavljanje niza
novih odbiraka od kojih svaki pripada drugom izvoru. Razmatra se vise razliCitih i
nezavisnih izvora signala. Jedan takav sistem multipleksa sa VRK prikazan je
svojom principskom semom na slici.
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Neka se postupkom impulsne amplitudske modulacije prenose Cetiri
nezavisna signala. U svakom kanalu na ulazu postoji po jedan filtar
propusnik niskih ucestanosti. Na taj nacin svaki od signala u,(t) ima
spektar ogranicen ucestanoscu f,.. Sa TO Sematski je prikazan predajni
odabirac. Njegov klizaC se obrce konstanthom ugaonom brzinom. Na taj
nacin na izlaz predajnika u sukcesivnim vremenskim intervalima dolaze
odbirci pojedinih signala u,(t) . Saglasno ovom, signal na ulazu u
predajnik izgledace kao na slici:
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U toku jedne periode odabiranja, T = 1/2f,, klizaC napravi jedan obrt i
od svakog signala uzme po jedan odbirak. Dobijeni multipleksni signal
prenosi se linijom veze i prima u prijemniku. Na ulazu prijemnika nalazi
se prijemni odabirac RO, Ciji klizac mora da se okrece sinhrono sa
klizacem predajnog odabiraca TO. Na taj nacin, on u toku jedne periode
odabiranja, sukcesivno, u odgovarajuc¢im trenucima, ukljucuje svaki od
kanalnih filtara na izlazu prijemnika R. Na taj nacCin se svaki od ulaza
izlaznih filtara pobuduje odbircima koji pripadaju tom kanalu (odbirci
odgovarajuceg signala u,(t)). Na izlazu filtra ovi odbirci daju originalan
signal.

Osnovna ideja u izgradnji sistema multipleksa sa vremenskom
raspodjelom kanala je da se cio sistem prenosa u odredenim
vremenskim intervalima stavlja na raspolaganje samo jednom kanalu.
Znaci, nije moguce, bar u principu, da signali iz dva ili vise kanala budu
istovremeno prisutni u sistemu za prenos. |z ovoga proisticu odredene
prednosti sistema sa vremenskom raspodjelom kanala u odnosu na
sisteme sa frekvencijskom raspodjelom kanala (FRK).




Dobra strana ovakvog sistema je Sto pitanje linearnosti karakteristike ulaz-izlaz
za pojedine sklopove nije ni izdaleka tako kriticno kao u sistemu sa FRK. U
sistemima sa FRK istovremeno prisutni razliCiti signali uslijed nelinearnosti
sklopova prouzrokuju preslusavanje nastalo intermodulacijom. Ovo u sistemima
sa VRK nije moguce.

Sva kola i sklopovi u sistemima sa VRK su jednostavniji. Nema velikog broja
razlicith kvalitetnh filtara, modulatora, generatora nosilaca i drugih sklopova. Isto
tako degradacija kvaliteta izazvana Sumom znatno je manja za odredene vrste
sistema sa impulsnom modulacijom nego sto je to u sistemima sa FRK.

NajvecCi nedostatak predstavlja potreba za relativno vrlo Sirokim propusnim
opsegom ucestanosti koji mora da ima sistem za prenos. Ukoliko se zeli da
multipleks sadrzi veci broj kanala, utoliko je manji interval vremena u jednoj
periodi odabiranja T koji se stavlja na raspolaganje svakom od kanala, a to znaCi i
Siri propusni opseg. Takode je potrebno da linearna amplitudska i fazna
izoblicenja u sistemima sa VRK budu mala. U protivnhom, moze da dode do takve
deformacije impulsa da oni budu pomjereni sa mjesta u intervalu odabiranja
koje im pripada. Na taj nacin nastaje preslusavanje. JoS jedna specificnost
sistema sa VRK je problem sinhronizacije. On se obi¢no rjesava slanjem
sinhronizacionih signala kojima se najceS¢e stavlja na raspolaganje jedan
poseban kanal.



SPEKTAR IAM SIGNALA

Neka je u,(t) funkcija koja opisuje nosilac. Kako je to periodi¢na povorka
pravougaonih impulsa amplitude U,, trajanja t i periode ponavljanja T =
1/2f,, gdje je f,, maksimalna uéestanost u spektru signala u_(t), uy(t) ¢e
biti:

u,(t)=U, 3 st —nT)

N=—00

U ovom izrazu funkcija s(t—nT) definisana je na sljededi nacin:

1 ,za nT-7/2<t<nT+ /2
s(t—nT)=

0 , Za ostale vrijednosti



Kako funkcija u,(t) predstavlja periodi¢nu povorku pravougaonih impulsa
mozemo je predstaviti Fourierovim redom:

. No,T . Nw,t
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Mnozenjem moduliSuceg signala u,(t) funkcijom u,(t) dobija se IAM

signal: - .
na)or
sin

u(t):kAum(t)uo(t):kAUO%um()|1+22 na)o cosna,t
2

Ako se izraCuna Fourierova transformacija ovog izraza dobija se spektar
|IAM signala u obliku:
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Prvi clan u izrazu predstavlja spektar proporcionalan spektru
modulisuceg signala. Svaki od c¢lanova pod znakom sume predstavlja
spektar AM-2BO signala koji bi se dobio kad bi se modulisuc¢im signalom
u,(t) amplitudski modulisao nosilac U,cos nw,t. Pri tome, spektralne
gustine amplituda svakog AM-2BO signala u okolini ucestanosti nw, su
redukovane za faktor
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a) Spektralna gustina amplituda modulisuceg signala ; b) Spektralna gustina
amplituda IAM signala



Dobijeni rezultat iz ove analize spektra neposredno ukazuje na nacin na
koji je moguée demodulisati IAM signal. Vidi se da se na izlazu idealnog
filtra propusnika niskih ucestanosti dobija modulisuéi signal u,_(t) pod
uslovom da se na ulaz filtra dovede IAM signal. Ovo se moze ostvariti
pod uslovom da ne dode do preklapanja gornjeg bocCnog opsega
modulisuceg signala i donjeg bocnog opsega AM-2BO signala na
ucestanosti @, . Dakle, mora biti zadovoljen uslov:

odnosno @, =22a, . Ovo, drugim rijeCima znaci da perioda odabiranja
.. 1
T:_ﬂ mora biti T <— ,

0y 2 f2
gdje je f, maksimalna ucestanost u spektru modulisuceg signala.



IMPULSNA MODULACIJA PO TRAJANJU (ITM)

U postupku ITM trajanje impulsa nosioca postaje direktno proporcionalno
moduliSuc¢em signalu u,_(t).

Y

~y

t

t

a) Nemodulisani nosilac ; b) ITM sa promjenom prednje ivice ; ¢) ITM sa
promjenom zadnje ivice ; d) ITM sa promjenom prednje i zadnje ivice impulsa



 Promjena duzine trajanja impulsa moze da se ostvari na tri naCina. Na
prethodnoj slici pod a) je prikazan nemodulisani nosilac. Moguce je
mijenjati duzinu trajanja impulsa u zavisnosti od modulisuceg signala,

— bilo pomjeranjem samo prednje ivice impulsa (t,),
— bilo pomjeranjem samo zadnje ivice impulsa (t,) ili

— simetricnim pomjeranjem i prednje i zadnje ivice u odnosu na
sredinu impulsa nemodulisanog nosioca.

* Impulsna modulacija po trajanju manje je osjetljiva na pojavu Suma u
odnosu na IAM. Sem toga, ova modulacija se relativnho lako ostvaruje i
istovremeno iz nje moze da se dobije odredenim postupkom impulsna
polozajna, pa i frekvencijska modulacija.



PRINCIP REALIZACUE ITM

! A
+ W G
\
” I.Ulr
\ I
o ¢
Doy - #1
/ T
b 4
o ] g s o
-~
e
m
+?
/ e
~
N ~
bl N
- - N
/ T
N
o . s | ——— - — .fl
-,
y
- ﬂ
-~
/ r
I S {
~
o
—_— — '2
/ l
I'lll..lllﬂ'l "
+
. e
e R |
&y i 5 !
Lo ._o h _O
Ei 3 °

b s e oo -

,+4T

43T

) \
(m Nome 2t 0
\
J
7
i _
( _
~ |
o) "
o
O
L
o
!

42T




U ovom postupku koristi se jedan jednostavan elektronski sklop koji ima osobinu
da na svom izlazu generise pravougaoni impuls koji traje za sve vrijeme dok je
pobudni napon veci od neke odredene vrijednosti. Ako se na ulaz ovakvog sklopa
dovede napon testerastog oblika u,{t) kao sto je prikazano na prethodnoj slici i
ako je za pobudu potrebno da ulazni napon bude veéi od U_, onda ¢e se u svakom
intervalu vremena u kojem je u,{t) > U, generisati na izlazu po jedan pravougaoni
impuls. Na taj nacCin se od testerastog napona dobija povorka pravougaonih
impulsa.

Ako se izvori testerastog i moduliSuceg napona vezu na red, onda ¢e pobudni
napon sklopa biti dat njihovom sumom ut) + u_(t). Na izlazu sklopa dobice se
impulsi modulisani po trajanju kod kojih se pomjera prednja ivica, a zadnja ostaje
u fiksnom polozaju. Vrijeme trajanja impulsa definisano je relacijom u,{t) +u,(t) >
U
Za promjenu polozaja zadnje, odnosno i prednje i zadnje, ivice na ulaz

komparatora je potret%)rwo dovesti naporJe(t)oinka kao na sledecoj slici:
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SPEKTAR ITM SIGNALA

Na slici je nacrtan nemodulisani nosilac. Trajanje svakog impulsa iznosi 7=
t,—t,, perioda ponavljanja T = 2n/®,, a amlituda U,

A
Uy (1) ,
_2T
T="%,
- L
< T 1Uo
>
ti+ t.

Funkcija u 4(t) koja predstavlja ovu povorku definisana je na sledeci nacin:

uo(t):<

-

U0 ,za  t+pT <t<t,+pT;p=0,+1,£2,£3,...

0 , izvan ovih intervala

.



Funkcija u 4(t) se moze predstaviti u obliku Fourierovog reda:

: —1
sinna, =+ j

uo(t):UotZT_tl +zuoitzT‘t1
n=1

odnosho:

uo(t):Uo[tz_Ftl + 22$sin N, ' ;tl cos na)o(t 4 ;tz j]
n=1

Ako iskoristimo trigonometrijsku transformaciju:
2sin e cos B =sin(a + B)+sin(a — B)

izraz za u y(t) Ce glasiti:

uo(t):UO{ 4 +ii[sin Ny (t—t,)—sinne,(t—t, )] }

T —= Nz



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

o0

u(t):U{er KUn(®) |, 52 L finney (t—t, + ke ())—sinna)o(t—tz)]}

T T = Nz

Na osnovu ovog izraza mozemo izvrsiti analizu spektra ITM signala.



.y T . ..
Prvi Clan, Uo? predstavlja konstantu kojoj u spektru odgovara komponenta na

ucestanosti w=0.

K

. T . : : v :
Drugi clan, U, ?Um(t) , direktno je srazmjeran modulisu¢em signalu.

Treci Clan izraza predstavlja beskonacnu sumu fazno modulisanih signala Ciji n-ti

¢lan ima oblik:
—2sinnay[t—t, +ku,_(t)]
Nz

pri cemu je M maksimalna devijacija faze n-tog ¢lana :

ACDOFI = na)OkT ‘Um(t)‘ = na)okTUm

Max

Cetvrti ¢lan je proporcionalan nemodulisanom nosiocu.



DEMODULACHUA ITM SIGNALA

Demodulacija ITM signala moze da se obavi na dva nacina:

1.

Direktno — upotrebom filtra propusnika niskih ucestanosti, jer ITM
signal sadrzi u sebi signal poruke. Pri tome, mora se obratiti
paznja da ne dode do preklapanja signala 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 najces¢e se obavlja pomocu
kola za paméenje, 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 ovaj napon 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.

a)

bJ
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Talasni oblici u postupku
konverzije ITM signala u
IAM  signal: a) ITM
signal; b) napon na
kondenzatoru u kolu za
zadrZavanje; 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
pojacavacC 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 nacin se obavlja
konverzija ITM signala u IAM signal. Ako se sada ovaj poslednji propusti
kroz filtar niskih uCestanosti, na njegovom izlazu dobice se modulisuci
signal.

ITM je od posebnog znacaja za impulsnu polozajnu modulaciju koja se iz
nje lako izvodi. InaCe, u direktnom 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 REALIZACUE IPM

Postoji viSe nacina za realizaciju IPM, ali se najcesce koriste sledec¢a 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.

2. | u drugom nacinu se polazi od ITM signala. Propustajuéi 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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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 ograni¢en ucestanos¢u f_.To znaci da perioda

ponavljanja u nemodulisanoj povorci impulsa treba da bude T < 21

m

Periodicna povorka nemodulisanih impulsa data je formulom:

u,(t)=U { 1+Z [smna)ot t,)- sinna)o(t—tz)]}

= nr

U ovom izrazu za svako t =t, + pT, dobice se prednja ivica impulsa, a za
svako t = t, + pT, njegova zadnja ivica, pricemu je p =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 —k.u_(t), k. =const.



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

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

u(t)=U {+[u() o= 3L innayt—t ko, (1) sinna)o(t—t2+kTum(t—r))]}

n=1 Nz

T

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

k : .
- Drugi ¢lan, ?T 08U, (l‘) —-u, (f - t)H zavisi od modulisuceg signala.
Medutim, on mu nije direktno srazmjeran kao sto je to bilo kod ITM.



Njegova spektralna gustina amplituda bice data izrazom:

k . N\ OT
21U, \um(Jco)\sm7

Ovaj clan sadrzi spekar modulisuceg signala, samo je on izobli¢en jer se

v. . T .. . . v :
mnozi faktorom Sln7 koji zavisi od ucestanosti.

- U trecem clanu 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 .

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



DEMODULACHA IPM SIGNALA

Za demodulaciju IPM signala naj¢es¢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 pomocu 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 c¢e impulsi dobijeni na
izlazu iz konvertora biti modulisani po trajanju.

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

Zlfr—TUO‘Um(ja))‘sin%

Ovaj clan ima spektar u istom opsegu ucestanosti kao i modulisuci signal
od 0 do f,,, pa on moze da se izdvoji filtrom. Ali, spektar koji se dobije na

. . e ‘e . . . . T ve
izlazu iz filtra modifikovan je po amplitudi faktorom sin—— .To znaci da
je signal izoblicen. Napravi li se korektor koji je u stanju da 8tk|oni ove
varijacije, na njegovom izlazu dobice se neizoblicen signal.



