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5. ANALOGNE IMPULSNE MODULACIJE

5.1. UVOD


U svim vrstama modulacija o kojima je dosad govoreno, kroz kanal veze se prenosio celovit signal poruke. 


Pokazali smo da svaki kontinualni signal koji ima ograničen spektar može jednoznačno da se opiše svojim odmercima. Pošto svaki realni telekomunikacioni signal može da se posmatra kao signal ograničenog spektra, to znači da će i svaki stvarni signal poruke moći da se predstavi povorkom odmeraka. Ovo, dalje, znači da umesto celog informacionog signala kroz kanal veze može da se šalje povorka odgovarajućih periodičnih impulsa ( odmeraka. 


Takođe, videli smo da može da se smatra da se odmereni signal s0(t) dobija množenjem kontinualnog signala s(t) povorkom pravougaonih impulsa h0(t) jedinične amplitude i širine (0 čija je perioda ponavljanja impulsa jednaka periodi odmeravanja T0:





Na osnovu izloženog vidimo da se impulsna modulacija može da shvati kao proces modulacije u kome povorka impulsa h0(t) predstavlja noseći signal, a signal poruke s(t) je modulišući signal. Modulisani signal će biti diskretnog karaktera: modulišući signal će na neki način da modifikuje noseći signal „utiskujući∏ u njega svoju karakteristiku, pa samim tim i informaciju koju nosi. 


Osnovna razlika između modulacije kontinualnog talasa i impulsne modulacije je što se u prvom slučaju neki parametar u modulisanom talasu kontinualno menja sa signalom poruke, dok se u drugom slučaju neki parametar svakog impulsa moduliše odgovarajućom odmerenom vrednošću signala poruke. 


Praktično je uvek trajanje impulsa mnogostruko manje od razmaka između susednih impulsa odnosno od periode ponavljanja impulsa ((0 (( T0). Zbog toga impulsna modulacija pruža, kao što smo rekli, dve značajne prednosti u odnosu na modulaciju kontinualnog talasa: 

· U slučaju impulsne modulacije snaga koja se prenosi nije kontinualno raspoređena već je koncentrisana u vrlo kratkim vremenskim intervalima. 


Upravo ova osobina omogućava da se u telekomunikacijama koriste sistemi koji mogu da rade u impulsnom režimu. 

· Druga prednost impulsne modulacije je što se, analogno frekvencijskom multipleksu, u ovom slučaju može realizovati vremenski multipleks: blagodareći malom odnosu (0/T0, unutar periode odmeravanja jednog signala poruke mogu se ukomponovati i odmerci drugih međusobno nezavisnih informacionih signala. Korišćenjem savremenih vrlo brzih prekidačkih kola vremenski multipleks može često da bude pogodniji od frekventnog multipleksa. 


Takođe smo rekli i da postoje dva osnovna tipa impulsnih modulacija: analogne i digitalne impulsne modulacije. U ovom poglavlju biće razmatrane isključivo analogne impulsne modulacije i u daljem tekstu pod terminom impulsna modulacija podrazumevaće se isključivo analogni tip ovih modulacija. 


U impulsnoj modulaciji kao noseći talas se praktično uvek koristi povorka pravougaonih impulsa. Povorku impulsa definišu tri parametra: amplituda impulsa, trajanje impulsa i perioda ponavljanja impulsa. Modulacija povorke impulsa može se obaviti menjanjem jednog od navedenih parametara nosećeg signala u ritmu promena odmeraka informacionog signala.
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Slika 5.1. ( Impulsna modulacija:




(a) noseći talas; 




(b) signal  poruke (modulišući signal); 




(v) impulsno amplitudno modulisani signal; 




(g) impulsno širinski  modulisani signal; 




(d) impulsno položajno modulisani signal


Ako se amplituda impulsa nosećeg talasa menja srazmerno amplitudama odmeraka informacionog, tj. modulišućeg signala, reč je o impulsnoj amplitudnoj modulaciji (PAM ( Pulse Amplitude Modulation) (slika 5.1.v). Prema tome, svaki odmereni signal predstavlja impulsni amplitudno modulisani signal. 


Ako se trajanje (širina) impulsa modulisanog signala menja srazmerno amplitudama odmeraka modulišućeg signala, reč je o impulsnoj širinskoj modulaciji odnosno o impulsnoj modulaciji po trajanju (PDM ( Pulse Duration Modulation) (slika 5.1.g). 


Ako se perioda ponavljanja impulsa T0 u modulisanom signalu menja srazmerno amplitudama odmeraka modulišućeg signala (što znači da se menja položaj impulsa u odnosu na njegov referentni položaj), reč je o impulsnoj položajnoj modulaciji (PPM ( Pulse Position Modulation) (slika 5.1.d). 


PDM i PPM nazivaju se zajedničkim imenom impulsna vremenska modulacija (PTM ( Pulse Time Modulation). Naime, u oba slučaja informacija je sadržana u lokaciji početka odnosno kraja impulsa, tj. u oba slučaja dolazi do modifikovanja vremenskog parametra povorke impulsa. 


Na slici 5.1 vidi se da se kod sva tri tipa impulsnih modulacija svaki odmerak modulišućeg signala povezuje sa po jednim impulsom iz povorke impulsa nosećeg signala. Impulsi modulisanog signala su linearno povezani sa odmercima modulišućeg signala. Pošto se u sva tri navedena tipa impulsnih modulacija modulisani parametar menja srazmerno odmercima modulišućeg signala, to je jasno da posmatrani parametar može da uzme bilo koju vrednost iz dinamičkog opsega signala, tj. iz skupa dozvoljenih vrednosti što znači da je reč o analognim modulacijama. Prema tome, impulsne modulacije su diskretne u vremenu, ali kontinualne po trenutnim vrednostima modulišućeg parametra. 


Često se, prilikom modulacije, modulišućem signalu dodaje jednosmerna komponenta kako stvarni signal kojim se vrši modulacija ne bi imao negativne vrednosti ili vrednosti jednake nuli. Ovo je dobro jer u modulisanoj povorci postoje svi impulsi, nema „praznina∏ na mestima nekih impulsa, a to olakšava probleme vezane sa sinhronizacijom. Ovo je posebno važno u sistemima sa vremenskim multipleksovanjem. Na slici 5.2 prikazan je modulišući signal s(t) koji ima i pozitivne i negativne vrednosti i rezultujuće povorke PAM i PDM impulsa pri čemu je modulacija izvršena po opisanom principu tako da se i za signale čija je vrednost u trenutku odmeravanja jednaka nuli dobija u modulisanom nizu impuls amplitude S0 ili trajanja (0. 


Navedena tri tipa analognih impulsnih modulacija najčešće se koriste, te ostale tipove analognih impulsnih modulacija nećemo ni spominjati.


Napomenimo da danas veoma primenjivana impulsna kodna modulacija (PCM ( Pulse Code Modulation) ne spada u impulsnsni analogni već u digitalni tip modulacija. Digitalne modulacije predstavljaju, kao što je već rečeno, posebnu klasu modulacija. 


Na osnovu izloženog vidi se da impulsne analogne modulacije karakterišu sledeće osobine:

[image: image2.wmf]s

(

t

)

t

s

P

A

M

(

t

)

t

s

P

D

M

(

t

)

t

A

T

0

(

a

)

(

b

)

(

v

)

S

0

q

0


Slika 5.2. ( Impulsna modulacija u slučaju kada se vrednosti odmeraka

jednakih nuli predstavljaju impulsom konačne amplitude odnosno

konačnog trajanja:


(a) modulišući signal; 


(b) PAM signal (amplituda S0 odgovara odmerku nulte vrednosti) 


(v) PDM signal (širina impulsa (0 odgovara odmerku nulte vrednosti)


U impulsnim modulacijama spektar modulisanog signala ostaje u fizičkom opsegu, drugim rečima ne dolazi do transliranja spektra duž ose učestanosti. U spektru impulsno modulisanih signala značajno mesto zauzimaju jednosmerna komponenta i komponente niskih učestanosti. Zbog toga se prenos ovakvih signala realizuje preko fizičkih vodova (npr., koaksijalnih kablova) dok je za prenos radiotalasima neophodno izvršiti translaciju spektra u oblast viših učestanosti. Prema tome, impulsna modulacija nije modulacija u uobičajenom smislu (gde se, radi lakšeg prenosa signala, spektar modulisanog signala pomera iz fizičkog opsega u opseg viših učestanosti), već način obrade poruke: osnovnu operaciju u prenosu poruka impulsnim signalima predstavlja operacija odmeravanja signala poruke. 


Pri prenosu impulsno modulisanih signala mora se voditi računa da ne dođe do preklapanja impulsa. Najmanja širina opsega za prenos impulsno modulisanih signala mora iznositi:
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gde je ( ( najmanje trajanje impulsa u modulisanom signalu, a (f, odnosno B ( širina opsega. Relacija 
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 predstavlja već poznati Nikvistov kriterijum. 


Demodulacija impulsno modulisanih signala svodi se na obnavljanje prvobitnog kontinualnog signala što se postiže, kako je već objašnjeno, izdvajanjem odmeraka iz dolazećeg impulsno modulisanog signala i propuštanjem povorke odmeraka kroz niskopropusni filtar. 

5.2. Impulsna amplitudska modulacija


Već je rečeno da PAM signal ne predstavlja ništa drugo do odmereni signal. Prema tome, svi rezultati koji su u vezi sa odmeravanjem signala mogu se direktno koristiti i u analizi PAM signala. Zato će već poznati rezultati ovde da budu samo ukratko ponovljeni. 


U vremenskom domenu PAM signal može da se predstavi kao proizvod nosećeg signala h0(t) koji predstavlja povorku impulsa jedinične amplitude i modulišućeg signala s(t). 


Uz pretpostavku da modulišući signal ima ograničen spektar koji zauzima opseg učestanosti f(fg (uslov da može da se koristi teorema o odmeravanju), odmereni signal koji se dobija množenjem signala s(t) povorkom impulsa predstavlja povorku amplitudno modulisanih odmeraka konačne širine. 


Amplitudni spektar impulsno amplitudno modulisanog signala sastoji se od beskonačno puta periodično replikovanog amplitudnog spektra prvobitnog kontinualnog signala na rastojanjima f0 duž cele ose učestanosti. 


Rekli smo kako se najjednostavnije može izvršiti demodulacija PAM signala. Ako se na ulaz idealnog filtra propusnika niskih učestanosti (tj. NF filtra) koji propušta sve učestanosti u opsegu od 0 do fg dovede PAM signal, na izlazu NF filtra pojaviće se signal čiji spektar odgovara delu spektra PAM signala u opsegu f < fg. Poređenjem spektara očigledno je da će se u slučaju da se PAM signal propušta kroz idealan NF filtar čiji se propusni opseg poklapa sa širinom spektra modulišućeg signala, na izlazu filtra može dobiti signal sd(t) koji je po obliku u potpunosti identičan sa modulišućim signalom, jedino je od njega manji za (0 ( (0/T0 puta. Znači, signal na izlazu filtra je sa ulaznim signalom vezan relacijom:





Vidi se da će demodulisani signal biti neizobličen u odnosu na modulišući signal samo ako se deo spektra koji se nalazi u fizičkom opsegu ne preklapa sa najbližim transponovanim spektrima odnosno ako je ispunjen uslov da je (f0 ( fg )( fg. To znači da se učestanost ponavljanja impulsa u nosećem signalu fo mora tako odabrati da bude 

.


Ovaj uslov je poznat iz teoreme o odmeravanju. Naime, vidimo da do preklapanja repliciranih spektara neće doći ako je učestanost ponavljanja impulsa (odmeraka) jednaka ili veća od Nikvistove brzine odnosno ako je perioda ponavljanja impulsa 

.


U slučaju da je ispunjen uslov f0 ( 2fg, jednostavno se jednim pojačavačem čije je pojačanje:




može obezbediti da (u idealnom slučaju) demodulisani signal bude identičan i po obliku i po veličini sa signalom poruke odnosno sa modulišućim signalom. Postupak idealne PAM modulacije i demodulacije pokazan je na slici 3.4.
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Slika 5.3: Spektar prirodno odmerenog signala: (a) Spektar kontinualnog signala s(t koji se odmerava; (b) spektar PAM signala (deo spektra)
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Slika 5.4. ( Postupak idealne PAM modulacije i demodulacije


Osnovna prednost impulsne amplitudne modulacije je što su način dobijanja i uređaji za realizaciju PAM signala, kao i način i uređaji za demodulaciju, veoma jednostavni.


Treba reći da PAM ima i nedostatke. Osnovni nedostatak PAM je velika osetljivost na šumove. Naime, s obzirom da se trenutne vrednosti šuma sabiraju sa korisnim signalom jasno je da će pojava šuma da utiče na veličinu amplitude odmeraka. Kako je u slučaju ovog tipa modulacije informacija upravo sadržana u jedinom slučajnom parametru PAM signala ( amplitudi impulsa, razumljivo je da je PAM signal znatno osetljiviji na šumove od PDM i PPM signala. 


Ranije se PAM koristila u sistemima sa vremenskim multipleksom. Danas, upravo zbog znatne osetljivosti na smetnje, impulsna amplitudna modulacija se ne koristi direktno za prenos, ali predstavlja prvi korak u realizaciji svih ostalih tipova impulsnih analognih i digitalnih modulacija. Ovo je sasvim i razumljivo jer u suštini, kao što smo videli, PAM predstavlja postupak odmeravanja kontinualnog signala. 

5.2. impulsna vremenska modulacija


U realnim uslovima prenosa (tj. pri prenosu u prisustvu šuma) sistemi sa impulsnom vremenskom modulacijom (PTM) zahtevaju širi frekventni opseg od ekvivalentnih PAM sistema. Naime, i u slučaju PDM i u slučaju PPM signala potrebno je što tačnije odrediti položaj ivice impulsa, pa ona mora da se što brže uspostavlja. Ovo povećanje potrebne širine opsega ima za posledicu dalje pogoršanje odnosa signal(šum. 


Zbog jednostavnosti PDM i PPM u odnosu na proces kvantovanja i kodovanja koji se mora obaviti u slučaju digitalnih modulacija, sistemi sa impulsnom vremenskom modulacijom, naročito sistemi sa PPM(om, dugo su korišćeni za prenos poruka i to posebno vremenski multipleksiranih. Zbog toga što PTM impulsi imaju istu amplitudu, to se oni mogu duž linije veze periodično regenerisati, kao i digitalni signali. 

5.3. impulsna Širinska modulacija


Kod impulsne širinske modulacije (PDM) širina (trajanje) impulsa u povorci impulsa je linearna funkcija signala poruke. Promena širine impulsa može se ostvariti ili modulacijom obe ivice impulsa ili samo jedne, bilo prednje ili zadnje ivice (slika 5.5). U praksi se najčešće koristi širinska modulacija sa pomeranjem zadnje ivice. U analizi se, zbog jednostavnosti, obično posmatra slučaj modulacije obe ivice. 


Strogo matematičko predstavljanje PDM signala nije jednostavno čak ni u vremenskom domenu, dok njegovo opisivanje u domenu učestanosti, odnosno određivanje spektra PDM signala, predstavlja težak zadatak. Na slici 3.6 predstavljen je kvalitativni oblik spektra PDM signala. 


Demodulacija PDM signala može se izvesti na dva načina:

· konverzijom PDM signala u PAM signal i njegovom demodulacijom;

· neposrednim propuštanjem PDM signala kroz NF filtar.
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Slika 5.5: Tri tipa PDM: (a) signal poruke; (b) nemodulisana povorka impulsa; modulacija (v) obe ivice; (g) prednje ivice; (d) zadnje ivice impulsa

Pretvaranjem PDM signala u PAM signal detekcija PDM signala se svodi na problem obnavljanja originalnog signala na osnovu njegovih odmeraka (o tome je bilo reči ranije). U principu, na ovaj način je moguće tačno, bez izobličenja, obnoviti originalni signal. 


Postupak demodulacije PDM signala direktnim filtriranjem rezultira iz analize oblika spektra ovog signala. Naime, na slici 3.6 se vidi da se detekcija prvobitnog kontinualnog signala može izvršiti niskopropusnim filtrom. Na slici 3.6 se jasno vidi da će u realnim uslovima, zbog preklapanja dela spektra koji potiče od signala poruke sa transliranim delovima spektra, izlazni signal biti izobličen u odnosu na prvobitni kontinualni signal. Razumljivo je da će ovo izobličenje biti utoliko manje ukoliko je brzina (tj. učestanost) odmeravanja veća. 
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Slika 5.6: (a) Spektar signala poruke; (b) spektar PDM signala


Demodulacija PDM signala direktnim filtriranjem je jednostavnija od metode demodulacije konverzijom u PAM signal, ali se to plaća nižim odnosom signal(šum, što je posledica pojave preklapanja korisnog dela spektra sa parazitnim spektralnim komponentama. 

5.4 impulsna poloŽajna modulacija


Kod impulsne širinske modulacije slučajni parametar je širina (trajanje) impulsa. To znači da se informacija ne nalazi u samom impulsu već u poziciji na kojoj se nalazi ivica impulsa. Drugačije rečeno, uzani impulsi nose istu količinu informacije kao i široki impulsi. Prema tome, sa informacione tačke gledišta dovoljno bi bilo preneti ivice impulsa, a ne sam impuls. Na osnovu takvog razmatranja i energija koja se sadrži u vremenski modulisanim impulsima je na neki način izgubljena energija. Problem je, međutim, što se ne mogu prenositi samo ivice, jer ivica impulsa može postojati samo u sklopu impulsa. Ako se vodi računa o ekonomičnosti prenosa nameće se ideja da se umesto celog PDM impulsa prenesu samo veoma uzani impulsi koji definišu položaj modulisane ivice PDM impulsa. 


I PPM je, iz istih razloga kao i PDM, otpornija na smetnje od PAM. Pri istoj prenošenoj srednjoj snazi PPM ima bolji odnos signal(šum od PDM. U odnosu na PDM, PPM ima još jedno izrazito preimućstvo, a to je znatno veća ekonomičnost u odnosu na potrebnu snagu signala. Zbog toga je PPM najpogodnija od svih analognih impulsnih modulacija zbog čega se ona praktično jedina i koristi za prenos signala i to najčešće u multipleksu sa vremenskom raspode  lom kanala. PDM se danas koristi gotovo isključivo kao međustupanj u procesu dobijanja i detekcije PPM signala. Nedostatak PPM je što zahteva, kao što je već spomenuto, veliku širinu propusnog opsega. Pri poređenju PPM(a sa FM i sa PCM(om prednost je na strani ovih drugih. 
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Slika 5.7: Postupak dobijanja PPM signala konverzijom PDM signala sa modulisanom zadnjom ivicom: (a) blok šema; (b) povorka PDM impulsa koja se dovodi na ulaz kola za diferenciranje; (v) oblik signala na izlazu diferencijatora; (g) oblik signala nakon odsecanja impulsa koji definišu nemodulisanu (prednju) ivicu; (d) povorka PPM signala nakon uobličavanja impulsa


Predstavljanje PPM signala u vremenskom i u frekvenciskom domenu je još složeniji zadatak nego u slučaju PDM signala. Zbog složenosti ovog spektra nećemo pokušati da damo njegovu grafičku predstavu.


Da bi se izvršila demodulacija PPM signala potrebno je niskopropusnim filtrom izdvojiti deo spektra koji potiče od signala koji predstavlja prvi izvod signala poruke i taj filtrirani signal propustiti kroz kolo za integraljenje. Međutim, iz same diskusije o spektru PPM signala jasno je da se ovom metodom, zbog preklapanja pojedinih delova spektra PPM signala, dobija signal izobličen u odnosu na originalni signal poruke. Zbog toga je bolje izvršiti konverziju PPM signala u PDM signal pa potom primeniti jedan od dva opisana načina demodulisanja PDM signala: direktnim filtriranjem ili metodom obnove originalnog signala što podrazumeva prethodnu PDM/PAM konverziju. Radi jasnijeg sagledavanja problema, na slici 5.7 pokazan je, ilustracije radi, i postupak dobijanja PPM signala.


Smatramo da slika 5.7 sasvim jasno pokazuje i suštinu postupka.

PITANJA I ZADACI

1. Kako je koncentrisana snaga u slučaju impulsne modulacije?

2. Dati definiciju PAM.

3. Dati definiciju PDM.

4. Koliko iznosi najmanja širina propusnog opsega sistema za prenos pravougaonih impulsa trajanja (?

5. Kako se vrši demodulacija PAM signala?

6. Zašto kažemo da je PPM otpornija na smetnje od PAM?
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