IMPULSNA KODNA MODULACUA (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.

* 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) odgovarajuci IKM signal



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 nepraktic¢no 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: 0 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 slede¢em 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 =8, niznosi 3. Na osnovu koda izmedu decimalnog i binarnog
sistema imacemo da je: 0:0(22)+0(21)+0(2°) =000



Ako se na strani predaje impulsi, koji su zahvaljujuc¢i kvantizaciji
numerisani u decimalnom brojnom sistemu, sada numerisu u binarnom
brojnom sistemu saglasno prethodnom kodu, onda umjesto brojeva 316
7 3 5, treba prenijeti brojeve 011, 001, 110, 111, 011, 101 itd. Ovakuvi
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 0 pauza. Na taj nacin vrsi se kodna modulacija kvantiziranih odbiraka
signala u(t).

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 i
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

u,(t).



* 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

O — predajni odabiracC ; 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 ucestanost u spektru 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 ureda,.
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 josS 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 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 = 28 =
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

“okvirom®, ili “ramom®. Svaki impuls ne zauzima cio interval od 0.65 s,
ve¢ 50% ovog intervala, tako da je Sirina impulsa 0.325 us.
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a) Poslati impuls; b) primljeni, deformisan  a) Unipolarni impuls; b) bipolarni impulsi

impuls
Tokom prenosa svaki od impulsa biva deformisan zbog amplitudskih i
faznih izoblicenja, kao sto je prikazano na prethodnoj slici. Zbog ovoga,
dolazi do interferencije medu simbolima. Da bi se ovaj efekat smanijio,
uzimaju se impulsi Cije je trajanje 50% raspolozivog intervala bita. 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 izlazi povorka bipolarnih impulsa u kojoj je jedan impuls pozitivan,
drugi negativan, tredi pozitivan i tako redom.




Na ovaj nacin se postize da je opseg ucCestanosti sistema potreban za
prenos bipolarnog signala dva puta manji od onog koji zahtjeva
unipolarni signal. Dio spektralne gustine srednje snage slucajnog
unipolarnog i njemu odgovarajuceg bipolarnog signala prikazane su na
sledecoj slici.
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Jos jedna bitna prednost bipolarnog signala je to sto on nema
jednosmjernu komponentu kao unipolarni signal.



ODNOS SIGNAL/SUM U SISTEMIMA PRENOSA SA
IMPULSNOM KODNOM MODULACIJOM

Razmatraédemo sistem prenosa sa IKM i izveS€emo izraz za odnos srednje
snage signala i srednje snage Suma na izlazu iz prijemnika IKM signala
uzimajuci pri tom u obzir i Sum kvantizacije i slu¢ajan Sum.

. Posmatrajmo signal u(t) koji treba prenijeti IKM sistemom, i koji ima
spektar ogranicen ucestanos¢u f_. Neka je funkcija gustine
vjerovatnoce amplitude u kao slucajne promjenljive konstantna u

intervalu _EU <u glu, a izvan tog intervala neka je jednaka nuli.

. U predajniku se uzimaju odbirci ovog signala sa ucestanos¢u 2f, i oni
se ravhomjerno kvantiziraju u g=2" kvantizacionih nivoa. Tako dobijeni
odbirci pretvaraju se u binarni signal, na taj nacCin sto svakom odbirku
pripada jedna kodna rijeC obrazovana od n binarnih simbola.

. Kada ovakav binarni signal dode do prijemnika, prijemnik u svakom
signalizacionom intervalu donosi odluku o tome da |i je primljena
binarna brojka 0 ili 1. Zatim se vrsi dekodiranje signala.



U ovim okolnostima greska do koje dolazi u prenosu signala potice samo
od postupka kvantizacije. Srednja kvadratna vrijednost ove greske,
odnosno, snaga suma kvantizacije iznosi:

ﬁ: Pre :é(Auz)

gdje je Au korak kvantizacije.

Srednja kvadratna vrijednost nekvantiziranih odbiraka signala u(t)

jednaka je srednjoj snazi signala i iznosi:

_2_ _i 2 2:i 2n 2
Ut =P =20 (Au) 2 (Au)

Dijeljenjem ova dva posljednja izraza nalazi se odnos signal/Sum

kvantizacije.



Razmotrimo sada slucaj kada je na ulazu u prijemnik IKM signala
prisutan i slucajan sum. Slucajan Sum se superponira binarnom
signalu. Odbirci njihove sume, na osnovu kojih prijemnik donosi
odluku, mogu toliko da se razlikuju od odbiraka korisnog binarnog
signala, tako da prijemnik moze povremeno donijeti pogresne odluke.

Pretpostavimo da je vjerovatnoéa donoSenja pogresne odluke P,. Ovo
je vjerovatnoca greske po bitu i u realnim uslovima ona treba da bude
veoma mala (npr. manja od 10#). Sada treba pronadi vjerovatnocu da
primljena kodna rije¢ bude pogresna.

Neka je kodna rijeC sastavljena od n bita. Posto je vjerovatnoca greske
po bitu mala, zanemarljivo mala je i vjerovatnoc¢a da u nekoj kodnoj
rijeCi bude vise od jednog pogresnog bita. Zato se moze smatrati da je
u kodnoj rijeci koja je pogresna, pogresan samo jedan bit.



Medutim, taj pogresan bit nema na svakom mjestu u kodnoj rijeci isti
znacaj. Da bi se to ocijenilo potrebno je poznavati nacin na koji je
izvrSeno numerisanje kvantiziranih odbiraka u binarnom sistemu.
Pretpostavimo da je krajnjem negativnom nivou pridruzen binarni broj
00.....000, sledecem visem 00....001 i tako redom do krajnjeg
pozitivnhog, koji je oznacen sa 11.....111. Usvajajuéi ovakvu numeraciju,
moze se 0 znacaju polozaja pogresnog bita u kodnoj rijeci reci sledele:

Ako je poslednji bit pogresan, onda ¢e se na izlazu dekodera dobijeni
odbirak po svojoj amplitudi razlikovati za +Au od amplitude
odgovarajuceg poslatog odbirka. Ukoliko se pogresan bit nalazi na
pretposlednjem mjestu kodne rijeCi, greSka ce iznositi £2Au i tako
redom sve do vrijednosti £2"'Au za slucaj da je prvi bit u kodnoj rijeci
pogresan.



Oznacimo li iznos greske na i-tom mjestu u kodnoj rijeci sa e;, dobija

se: .
-1
e =12 AU
Ukupan uticaj svih pocinjenih gresaka u prenosu signala u(t) najbolje
moze da se ocijeni preko srednje kvadratne vrijednosti greske, koja

iznosi L "
e’ =Y e’P(e).
=1

P(e;) predstavlja vjerovatnocu da se desi greska e,. Nju ¢emo naci na
sledeci nacin.

Vjerovatnoca da se pogrijeSi na i—tom mjestu u kodnoj rijeci koja ima n
mjesta jednaka je

Pe)= (- Y1-P).P..(_P)=P{_p )"

Kako je vjerovatnoca P, jako mala, to je:
P(e) =P,



Sada mozemo pisati da je:
e =P.Y 62 = P [(Au) + (2Au) + (48U +...+ (27 AU ]
i=1

Suma clanova sa desne strane ovog izraza predstavlja geometrijsku
progresiju tako da je:

— 2n
e =p 2 3_1(Au)2.

Za n>2 ovaj obrazac moze da se napise u pribliznom oblliku:

— 22n ,
e’ = Pe?(Au) .

Sada mozemo u potpunosti da ocijenimo kvalitet prenosa signala IKM
sistemom. U tom cilju treba uzeti u obzir i greske usled kvantizacije i
greske prouzrokovane slucajnim Ssumom na ulazu u prijemnik.



Posto su ove greske nezavisne, to Ce srednja kvadratna vrijednost
ukupne greske na izlazu iz dekodera biti ravna zbiru njihovih srednjih
kvadratnih vrijednosti

— 2 1 2 2°" 2
UN + € :E(AU) +Pe?(AU)

q

Sada se moze pronaci odnos srednje kvadratne vrijednosti amplitude
odbiraka signala u(t) i srednje kvadratne vrijednosti ukupne greske:

1

A - F - EZZH(AU)Z - 22n
N T = T = —.
Uy +€° i(Au)Z . Pe%(Au)Z 1+4P.2

A, istovremeno predstavlja i odnos signal/Sum na izlazu iz prijemnika
IKM signala.



DELTA MODULACIJA (DM)

Delta modulacija predstavlja postupak u obradi signala kojim se analogni
signali pretvaraju u digitalne. U stvari, delta modulacija je jedna posebna
vrsta impulsne kodne modulacije. Kod impulsne kodne modulacije
prenose se kvantizirani odbirci originalnog signala koji predstavljaju
zaokruzene vrijednosti njegovih amplituda u trenucima odabiranja, dok
se u postupku delta modulacije prenose podaci o promjeni amplitude
signala u jednom trenutku u odnosu na amplitudu iz prethodnog
trenutka.

Osim toga, postoji razlika i u kodiranju. U IKM-u svaki kvantizirani odbirak
kodira se prema n-znacnom kodu sastavljenom od binarnih digita. Dakle,
prenose se podaci o 2" razliCitih kvantizacionih nivoa. Nasuprot tome,
kod delta modulacije, odbirak koji sobom nosi podatak o nastaloj
promjeni amplitude, kodira se prema jednoznacnom kodu obrazovanom
od binarnih digita. To znaci da se u postupku delta modulacije prenose
podaci o svega 2! = 2 kvantizaciona nivoa.



Delta modulacija je u svojoj osnovnoj koncepciji jednostavnija od
IKM. Zato se odmah namece i pitanje kakav je kvalitet prenosa
signala, jer je kvantizacija sa svega dva nivoa veoma gruba.

Ovdje prije svega treba uzeti u razmatranje statistiku prenosenih
signala. Ona je u signalu govora takva, da izmedu dvije amplitude
uzete u dva susjedna trenutka postoji izvjesna korelacija. Ta korelacija
je utoliko veca ukoliko je interval koji definise ta dva trenutka kraci od
maksimalne periode odabiranja. To znacCi da promjene jedne
amplitude signala, u odnosu na amplitudu u prethodnom trenutku,
nisu pretjerano velike. Zbog toga se za prenos podataka o toj promjeni
zahtjeva manje kvantizacionih nivoa nego u slucaju prenosa podataka
o samoj amplitudi. Najmanji mogudi broj digita u kodu je jedan, a to
znaci da se prenosi jedna od dvije binarne brojke. Jedna od njih moze
da znaci promjenu na vecu, a druga na manju vrijednost amplitude od
one prethodne. U stvari, prenosi se samo znak promjene.



Da bi ovakav postupak dobio u finodi, tj. da bi prenoseni signal bio sto
vjerniji svom originalu, jasno je da treba sto cesce uzimati odbirke, jer
korelacija izmedu susjednih amplituda raste i promjene postaju

manje.

Medutim, Sto se uzima vise odbiraka, to se u jedinici vremena prenosi
vise bita. Samim tim opseg ucestanosti sistema za prenos treba da
bude Siri. To znaci da se na racun Sirine opsega dobilo u
jednostavnosti postupka.



Principi realizacije delta modulacije

Delta modulacija predstavlja sigurno najednostavniji poznati
postupak za pretvaranje analognih signala u digitalne. U tome i lezi
njena prednost u odnosu na IKM.

a) : IG b)
e(t) YUp(t) w
Unmf(t) : UDM(Y) UDM“) A A u; (t)
+ L F—— M |1 °—P——I(')df Ng P

= Uy (t) +

X(-)dt

UA(H

Modulator (a) i demodulator (b) u sistemu prenosa sa delta modulacijom



Delta modulator se sastoji od generatora impulsa (IG), produktnog
modulatora (M), limitera (L), kola povratne sprege sa integratorom i kola
Za sumiranje.

Signalom iz generatora impulsa napaja se modulator. Taj signal u,(t)
predstavlja periodicnu povorku impulsa konstantne amplitude, trajanja i
polariteta. Neka je perioda ponavljanja impulsa T, = 1/f. T. je
istovremeno i perioda odabiranja. Pretpostavka je da je trajanje svakog
od impulsa vrlo kratko i da mu je povrsina 1 Volt-sec. Tada, signal na
izlazu impulsnog generatora moze da se predstavi izrazom:

U, = i&(t—kTs)
k=—o0

U produktnom modulatoru signal u,(t) mnoZi se sa signalom u,(t), koji se
dobija na izlazu iz limitera. Ovaj limiter vrlo ostro ogranicava amplitude
ulaznog signala. To znaci, da ako je ulazni signal u limiter pozitivan u,(t)
¢e imati vrijednost +A, a ako je taj signal negativan u,(t) ¢e imati
vrijednost -A.

U stvari, limiter u delta modulatoru ima ulogu komparatora. Na osnovu
razlike ulaznog signala u,(t) i signala dobijenog kolom povratne sprege
u,(t), limiter donosi odluku o tome da li da se impulsi u signalu u,(t)
mnoze u modulatoru sa +A ili -A.



Signal up,,(t) predstavlja delta modulisan signal. Njim se poruka opisana
signalom u, (t) prenosi na udaljeni kraj veze. U samom delta modulatoru
taj isti signal up,,(t) dovodi se na ulaz integratora u kolu povratne sprege.

Kako se up,,(t) sastoji od impulsa vrlo kratkog trajanja, to e izlazni signal
iz integratora u,(t) imati oblik stepenica. Stepenice ¢e imati uzlazni
karakter kad na ulaz integratora naide povorka pozitivnih impulsa, a kad
ti impulsi budu negativni, stepenice ¢e imati silazni karakter.

Signal naizlazu iz limitera moze se predstaviti sledecim analitickim
izrazom:
u(t)=Asgn[u,, (t)—u,(t)]

Signal na izlazu produktnog modulatora bice:

o (0= 3 Asanf (KT,)-u, (KT, e KT



Ako se sa u,(t) obiljeZi signal u obliku Haevisideove funkcije, onda se
signal naizlazu iz integratora moze napisati u sledec¢em obliku

u, (1) = X0sgnl s, (T,)- , (KT, by (- 4T

Ovaj signal predstavlja “stepenic¢astu” aproksimaciju signala u, (t).
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Karakteristicni oblici signala u sistemu prenosa sa delta modulacijom



U pocCetnom periodu rada delta modulatora signal u,(t) se uspostavlja
tako Sto teZi da se Sto viSe pribliZi signalu u, (t). Kada se dodje do tog
trenutka, onda aproksimacija u,(t) skokovito, ¢as na gore cas na dolje,
prati signal u,(t). A kad dode do promjene, onda opet aproksimacija
u,(t) skokovito prati signal u,,(t).

Modulisani signal up,,(t) je prikazan na prethodnoj slici pod b). To je
binarni digitalni signal u kome pojedini biti oznacavaju polaritet razlike
originalnog signala i njegove stepenicaste aproksimacije u,(t) u
trenucima odabiranja t = kT, gdje je k=0, £1, +2,..



Prijemnik delta modulisanih signala se sastoji od integratora i filtra.
Na prijemu se ponavlja jedan dio procesa iz delta modulatora. Ako
signal up,,(t) dode na ulaz integratora u delta demodulatoru, na
njegovom izlazu dobice se signal u,(t). Filtar niskih u€estanosti stavlja
se zato da ublazi skokovite promjene u demodulisanom signalu tako
da izlazni signal u(t) predstavlja jo$ bolju aproksimaciju poslatog
signala u_(t).

Treba reéi da delta modulisani signal u,,,(t) ne mora da bude
sastavljen od vrlo uskih impulsa, vec ti impulsi mogu biti prosSireni i na
cio signalizacioni interval T.. Ni generator impulsa ne mora da daje
jako uske impulse. Dovoljno je da oni budu nekoliko puta kraci od
intervala T.. Ovo zbog toga Sto uopste nije potrebno da aproksimacija
u,(t) ima oblik stepenica, jer se u prijemniku te skokovite promjene
ublazuju stavljanjem filtra propusnika niskih ucestanosti.



Greske usled kvantizacije

Dvije pojave su karakteristiche za delta modulaciju, preopterecenje
usled strmine i granularni sum. One poticu od greSaka koje su
svojstvene samom procesu kvantizacije.

Ako je strmina krive u,(t) suviSe velika u odnosu na strminu kojom
aproksimacija u,(t) moze skokovito da raste, onda signal aproksimacije
us(t) ne moze da prati promjene u,(t). Ova pojava naziva se
preopterecenjem usled strmine. Bitno je zapaziti da delta modulator
ne moze biti preopterecen suvise velikim intenzitetom signala, u tom
pogledu nema ogranienja. Ali suviSe velika strmina krive u_(t) koja
opisuje signal, dovodi do izoblicenja prenosenog signala.

Da ne bi doslo do preopterecenja usled strmine potrebno je da bude
ispunjen sledeci uslov:

U, (t+T,)—u, (t) <A



Ako se ova relacija podijeli sa T, = 1/f, dobija se

um(t+Ts)_um(t) SAZ fsA
TS TS
Kako je
um(t+Ts)_um(t) < dum(t)
T, odt |

to ¢e dovoljan uslov da ne dode do preopterecenja usled strmine

biti: dum(t) i
dt -

max

Da bi se izbjeglo preopterecenje usled strmine potrebno je da se
uzme vece f,, odnosno da se odbirci uzimaju cesce i da se poveca
korak kvantizacije A.



Granularni sum potice od greske koja se pravi u samom postupku
kvantizacije i onda kada nema preopterecenja usled strmine. Zato,
kada se razmatra granularni Sum, smatra se da je ispunjen uslov da ne
dode do preopterecenja usled strmine.

*e(f)
/1 vV y
4 %’ s o= e
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Greska usled kvantizacije u delta modulatoru

Ta greska na izlazu iz integratora u prijemniku iznosi

e(t) =u, (t)-u, (t)



Drugim rijeCima, to je razlika izmedu originalnog signala i njegove
stepenicaste aproksimacije. Po svojoj prirodi granularni Sum je slucajan
proces.

Kada u delta modulatoru ne postoji preopterecenje usled strmine,
onda greska e(t) po svojoj apsolutnoj vrijednosti ne prelazi korak A:
e(t)| <A

Greska e(t) nastala u procesu kvantizacije ispoljava se na izlazu iz filtra
propusnika niskih ucesanosti u prijemniku kao granularni Sum.

Srednja snaga granularnog Ssuma na izlazu iz prijemnog filtra je:

Pyg = cAZ%

S

gdje je f.granicna ucestanost filtra propusnika niskih ucestanosti u
prijemniku, f, u€estanost odabiranja (pojavljivanja impulsa), c je
konstanta i moZe se uzeti da je c = 1/3.



Na taj nacin postaje:

Na kraju mozemo napisati izraz za odnos signal/granularni Sum,
koji nam sluzi za ocjenu kvaliteta delta modulacije

u? f
A =3



ADAPTIVNA DELTA MODULACIJA (ADM)

Kod delta modulacije, uoCava se da bi se povecanjem koraka A
smanjilo preopterecenje usled strmine. S druge strane, smanjenjem
koraka kvantizacije smanjio bi se granularni Ssum. Prema tome,
povecanje koraka A povoljno utiCe na jednu pojavu, a nepovoljno na
drugu i obrnuto.

|z ova dva oprecCna zahtjeva moze se naci optimalno rjesenje. Treba
veli¢inu koraka kvantizacije A podesiti samom signalu u,(t) koji se
prenosi. To znaci da bi u periodima nastupanja velikih promjena u
signalu u, (t) trebalo da se radi sa velikim korakom A, dok bi u onim
intervalima u kojima su promjene signala manje, korak kvantizacije
trebao da bude maniji.

Ova ideja za optimizaciju delta modulacije dovela je do adaptivne
delta modulacije Cija je blok Sema prikazana na sledecoj slici.
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Blok Sema modulatora u sistemu prenosa sa adaptivnom delta modulacijom



Kada se originalni signal u,(t) strmo mijenja, na izlazu iz modulatora
dobija se niz jednako polarisanih impulsa. Ako signal raste oni su
pozitivni, a ako opada, oni su negativni. Kada se ovakav niz impulsa
integrira u integratoru RC, onda je na krajevima kondenzatora C napon
utoliko veci ukoliko je broj uzastopnih isto polarisanih impulsa vedi.
Sklop za kvadriranje jedino ima zadatak da na svom izlazu daje uvijek
pozitivan napon bez obzira na polaritet impulsa. Duzoj povorci isto
polarisanih impulsa odgovarade sve veci kontrolni napon i sve vece
pojaCanje pojacavaca, a to znaci da ¢e korak A biti sve veci. Ovo vazi i za
sluCaj kad je strmina signala negativna. Na ovaj nacin, podeSavanjem
koraka A preopterecenje usled srmine moze da se izbjegne.

U onim intervalima vremena u kojima se signal u, (t) vrlo sporo mijenja,
kad je u svom toku skoro ravan, na izlazu iz modulatora u povorci u,p,(t)
javlja se niz naizmjeni¢no polarisanih impulsa. Oni na krajevima
kondenzatora C daju srednju vrijednost napona skoro ravnu nuli. Zato je
i kontrolni napon pojacavaca mali, pa je mali i korak kvantizacije A.
Naravno, sada signal u,(t) mnogo finije prati signal u,(t), pa je i
granularni Sum smanjen.

Prijemnik u sistemu sa adaptivnom delta modulacijom je identic¢an dijelu
predajnika izmedu taaka A i B, samo se na izlazu integratora u
prijemniku jos dodaje filtar niskih uCestanosti.



DIFERENCIJALNA IMPULSNA KODNA

MODULACIA (DIKM)

DIKM predstavlja postupak za pretvaranje analognih signala u digitalne, u
kojem se kombinuje postupak koji se primjenjuje kod delta modulacije sa
postupkom koji se primjenjuje kod impulsno kodne modulacije. Blok Sema
modulatora i demodulatora u sistemu sa DIKM prikazana je na sledecoj

slici.

[KM

Modulator (a) i demodulator (b) u sistemu prenosa sa DIKM
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Osnovna ideja iz delta modulacije da se prenosi promjena amplitude signala u,(t)
zadrzana je i ovdje, s tim Sto se promjena izrazena u vidu razlike prenosenog
signala wu,(t) i njegove stepeniaste aproksimacije u,(t), dovodi na ulaz
kompletnog IKM sistema. Odbirci te razlike, kvantizirani u g = 2" nivoa i kodirani
prema n-znacnom kodu sastavljenom od binarnih digita koji predstavljaju
diferencijalno impulsno kodno modulisan signal up,(t). Njim se poruka prenosi
na udaljeni kraj veze.

U samom modulatoru, ovaj signal se dovodi u kolu povratne sprege na ulaz
integratora, na Cijem izlazu se dobija stepenicasta aproksimacija u,(t). Medutim,
prije ulaza u integrator binarni signal u,,,(t) dekodira se u dekoderu. To znaci da
se na izlazu dekodera, odnosno, na ulazu u integrator dobijaju odbirci
odgovaraju¢ih amplituda. Zbog toga je i korak u signalu aproksimacije u,(t)
srazmjeran tim amplitudama. Kako ukupno ima g = 2" razliCitih vrijednosti
amplituda, to i signal apriksimacije u,(t) ima promjenljiv korak koji moZe imati
ukupno g razlicitih vrijednosti. Ako sa A, oznacimo fiksnu, jedini¢nu vrijednost
koraka A, onda A moze imati sledece vrijednosti:

A= {J_r Ay £2A,,.... i%qu}



* Na slici pod b) prikazan je demodulator DIKM signala i on predstavlja dio
modulatora koji se nalazi u kolu povratne sprege, s tim Sto je dodat NF filtar
radi ublaZavanja skokova u aproksimaciji u,(t).

* Na osnovu izlozenog vidi se da je sistem sa DIKM u najmanju ruku isto toliko
slozen kao i sistem sa IKM. Prema tome, to mu ne predstavlja prednost. Ali, s
druge strane, signal aproksimacije u,(t) bolje prati originalni signal u,(t) jer
se primjenjuje promjenljiv korak. To znaci da cCe i kvalitet prenosa biti bolji
nego u sistemu sa delta modulacijom.

* Posto se u sistemu sa DIKM kodira razlika u,(t) - u,(t) , to je jasno da je
ukupan potreban broj kvantuzacionih nivoa g manji nego li u sistemu sa IKM
u kom se kodira amplituda signala u,(t). To znaci da ¢e u kodu biti potreban i
manji broj bita, odakle slijedi da je za prenos poruka DIKM signalom
potreban i uzi propusni opseg sistema za prenos.

Prenos video signala u sistemu sa DIKM, u kojoj ima g=8=23 kvantizacionih
nivoa, pruza kvalitet prenosa slican onome koji se ima u sistemu sa IKM u kome
je g=28 kvantizacionih nivoa. Dakle, postignuta redukcija u potrebnom opsegu
ucestanosti sistema iznosi 3/8 u korist sistema prenosa sa DIKM.



Poredenje IKM, DM, ADM i DIKM sistema:

Sistem sa DM je znatno jednostavniji od sistema sa IKM. Ako se
zahtijeva visok kvalitet prenosa govora, pod uslovom da on bude
priblizno jednak u DM i IKM sistemu, sigurno je da opseg u DM
sistemu treba da bude veci nego u IKM sistemu. Tako se, na primjer,
dobar kvalitet u prenosu govora DM sistemom moze dobiti ako je
ucestanost odabiranja ravna f, = 100 kHz, sto odgovara binarnom
protoku od 100 kbit/s. Priblizno jednak kvalitet se postize u IKM
sistemu sa 28 kvantizacionih nivoa, odnosno 8-znac¢nim kodiranjem.
Kako je IKM sistemu ucestanost odabiranja ravna f, = 2 f = 8 kHz, to
binarni digitalni protok iznosi 64 kbit/s. Dakle, Sirina potrebnog
propusnog opsega DM sistema je oko 1,56 puta veca od opsega koji se
zahtijeva u IKM sistemu.

Na osnovu recenog, ocigledno je da DIKM sistemi predstavljaju
kompromis izmedu DM i IKM sistema prenosa.



