Prijimaci technika obor 26-53-H/001 mechanik elekickyich zd&izeni teti rainik

Principy impulsnich modulaci v zakladnim pasmu

U kodovanych impulsovych modulaci v zakladnim pasrazyvame je tak&slicovg je
zpracovani signalu slo#ji nez u zékladnich modulaci.

Pri vyswétleni €chto modulanich metod vychazime z vyvojéowejstarsi impulsové kodované
modulace ozngvané PCM.

Modulace PCM- na vysilaci strahse vytvdi z modul&niho signalu a impulsové nosné viny
signal odpovidajici ¢které z nekédovanych impulsovych modulaci. JakeymedrejSi se

jevi modulace PAM. Signal PAM se podrobi kvantoy&oZ znamena, Ze se u signalu PAM
cely dynamicky rozsah modulovanych imputezli na koneény paet diskrétnich Urovni
tzv. hladin a kazdé skuteé arovni uéitého impulsu seifsoudi nejblizsi diskrétni hodnota.
Urcité by Slo takto kédovat i dalSi typy impulsnich mizdi- PPM,PDM a PFM, ale signaly
PAM jsou nejvyhodysi.

Kvantovany signal se pak vhodnymigpbem zakdduje figemzZ pod pojmem kdédovani
myslime pevod kvantované uro¥rvyjadiené v desitkové soustawdo soustavy binarni.
Patet kvantiz&nich Urovni nize byt fizny; ¢cim vétSi paet, tim rnéji kvantovany signal
odpovida skuiému signalu. Rostou vSak naroky farmsovou kapacitu kanalu. Négad
pro prenos hovorovych signél telefonii, nebo obrazovych sigial televizi st&i 128,

nebo 256(tj. 2nebo 3 ) kvantiz&nich trovni. Kazdé kvantizai Grovni je pitazena kédova
skupina (slovo, které se sklada ze sedmi, nebo sgmibofi-logickych hodnot 1 , nebo 0.

V porovnani s analogovymi metodami modulaci j&eelvyhodou PCM odolnost proti
Sumovému a jinému ruSeni a réZrmoznost regeneracégmasSenéhdaislicového signélu.
Modulace PCM vSak vyZaduje préepos téze informace podstagicSi pasmo a také zde
pusobi kvantizani zkresleni.

Prenosova kapacita komunik&niho kanalu.

Z teorie radiové komunikace vyplyva, Ze skumgrealny, komunikéni kanél nerdize

Vv urgitém ¢ase penést libovolné mnozstvi informacenkk genést jen takové mnozstvi,
které nepesahuje tzv.i@nosovou kapacitugkomunika&niho kanalu. To je Zfsobeno tim,
Ze skutény kanal vzdy obsahuje jisty Sum, ktery neumozngifjamaci stra rozlisit

jemngjSi rozdily zpracovavaného signalu, nez je jehstliadrove-uroveai Sumu.

Ck prenosova kapacita kanalu je definovana jako maxinmahozZstvi informace, kterétrbe
byt kanalem feneseno za 1s .

Protoze pi digitalnim grenosu penasimeislicovy signal, ktery nabyva dvou hodnot 1 a 0,
vyjadiime pgrenosovou kapacitu pomocfetiniho vykonu signalu na vstupu demodulatoru
prijimace S a Sumu N ai&ly pasma kanalu B.
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tento vyraz je zakladnim vztahem pro teorii radikoénunikace. Vetiina G je vyjadena
v bitech za sekundu.
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Vyraz log predstavuje logaritmus o zakladu 2. Zaklad 2 vychkdznharniho kédovani, které
obsahuje pouze dwhhodnotyato1l a O.
Matematicky plati
logp a =5 ; potom a =>2= 32
podebog, 0,5 = log 2% = -1

Na rekolika prikladech si ukdzeme #poby stanoveniipnosové kapacity komuniéaiho
kanalu, pro konkrétni druhygnosi.

a) Urc¢ime kapacitu komunikaiho kanalu s 8kou pasma B= 6 MHz, ktery je den
k pienosu televizniho signaluiigpoméru signél k Sumu S/N = 50dB

C, = 610°log, (L+10° )bit /s = 99,6bit / s = 99,6Mbit / 5

nejdive si vypd@itame vyraz log, (1+10°) = x vyrazteSime jako logaritmickou rovnici
(1+10°) = 2" coz fedstavuje exponencidlni rovnici

tutofeSime ve tvaru x log 2 = log (1 + 16), potom:

vypostenou hodnotu x nasobimelk&iu pasma B = 6 MHz = 6 .30
G =6.16.16,61 =99, 66 Mbit's

b) Nyni porovnejme vyp&itanou kapacitu, ktera&@dstavuje dosazitelné maximum, se
skut&nou rychlosti penosu informace odpovidajiggrnobilemu televiznimu
signalu. Pedpokladejme, Ze uvazovany televizni systém poudtivazovku, ktera
vytvaii snimek sloZzeny z 550 000 elementérnich obrazolgch; snimkovy kmitget
25 Hz. Déle pedpokladejme, Ze kazdy ze zr&igch bodi mize nabyvat se stejnou
pravdspodobnosti osmi tj.@} rozliSitelnych arovni jasu, takZe k jehieposu jsou
zapotebi ¥ bity. Potom penosova rychlost bude:

550 000 . 25 . 3 bif's= 41 250 000 bit 5= 41,25 Mbit &

Toto je tedy hledana rychlostgmosuternobilého signalu. Zde je vSak nutno upozornit, ze
televizni obraz s pouhymi osmi rozliSitelnymi Gréwm jasu je mélo kvalitni,
v programové televizi se pouziva hodnota 256 Grovni a psebna penosova rychlost
bude

550 000 . 25 . 8 bit/s = 110 Mbit/s

Tento skutény datovy tok se vSak vyrazamensi potléenim redundantnich informaci na
doporienou hodnotu 34 Mbit/s.
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Po vyswtleni problému pirenosové kapacity budeme pokr&vat v pouziti
impulsovych modulaci s nosnymi kmitéty pro prenosy digitalnich informaci..

V moderni radiotechnice se velmi pouZivaji impusovodulace s nosnymi kmitty.
Vznikaji tak,Ze se signal s impulsovou kédovanowuataci namoduluje na vf. nosnou
vinu. Signal je moZné modulovat na nosnou vinu paramplitudové, kmitétove, nebo
fazové modulace.. Nejvyznajai jsou ty, které vzniknou fazovou modulaci nosiny
signalem PCM, nebo (DPCM, DM, ADM). Pouzivaji se@gtavové modulace

ASK tj. PCM/AM nazyvana kéovani amplitudovym posuvem(zdvihem)

FSK tj. PCM/FM Klovani frekveinim posuvem(zdvihem)-modulace
kmitoctu f.
PSK tj. PCM/PM kikovani fazovym posuvem — modulace féze

Pro grenos informaci komunikaim kanalem se dnes zpravidla pouZivaji vicestadayi€alni
modulace. U systéindigitalniho rozhlasu a televize se jedna o moduMeQAM — M-stavové
kvadraturni amplitudové modulace. PouZivajiisgypy: QPSK* (4-QAM), 16-QAM a 64-QAM.

kde M=4, 16, 64

Kazdy stav je popsan amplitudou a fazi,fedstavitelny naifklad jako sinusovy signal o dané
amplitud a jisté fazi vztazené kejakeé referenci.

Pokud bychom ®li k dispozici pouzealva stavy, prenesli bychom v jeden okamZzik informaci pouze o
jednom bitu. Seéty¥mi stavy jiz prendSime najednou informacdweou bitech, pii 16 stavech o 4
bitech(2") a p¥i 64 stavech uz o 6 bitech.@ .Tuto informaci nazyvame symbolem. Vysledny tvar
modulace pro vSechny stavy, kterychzm nabyvat, si tak fiZeme pedstavit jakatvercovou s

bodi, z nichZ kazdy fedstavuje jeden stav —¢itou kombinaci nul a jedtek pro jednotlivé bity.

Modulace QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) -dkatairni modulace fazovym posuvem,
odpovida modulaci 4-QAM, oznani QPSK je vSak vice pouZivané.

Pri ctyistavove fazové modulacitrbe nabyvat nosna virdyt diskrétnich fazovych stavKazdému
Z téchto staw je jednoznéné prifazena jednaitova dvojice ( bitovy par, dibifPro optimalniéinnost
musi mit vektory nosné stejny Uhlovy odstup , tgkasi;

(t)= A cod27f t+n/4) pro bitovy par 10
(t) = A cod27f t +377/4) pro bitovy par 00
(t) = A cod27f t +57/4) pro bitovy par 01
(t)= A cod27f t +7m/4) pro bitovy par 11

OU) OU) OU) OU)
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Zakladni pednosti modulace QPSK je, Zi& ganych podminkachipnosu vykazuje
stejnou efektivitu jako modulace BPSK, avsakgmlovi¢ni Sikce kmitatového pasma.

Je-li v aplikacich nutné zmenSovatksi pasma B a je-li s@asré mozné zvysit vykon
signélu, je vhodnéipjit odétyistavove, nebo dokonce dvoustavové modulace PSK na
modulaci M-stavovou, kde M jeit8i nez 4. Tim Ize dosadhnout efekgjgiho vyuziti
daného pasma nebo vykonu vyséa

Ptri M-stavové modulaci je odstup jednotlivych fazoliyatavi nosné /M radiani.
Kazdému zdchto staw odpovida skupina n It n=log M.

proM=4 n=log4d = 2 protoze?= 4

proM=16 n=logl6 = 4 protoze’?= 16

proM=64 n=log64 = 6 protoze®= 64

Rychlost genosu &chto skupin a tim i pé¢bna ka pasma B se zmenSuji podle vztahu
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