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PROBLEMATIKA REALIZACI) ADAPTIVNOG DELTA MODULATCRA - ADM -
SA SLOGOVNIM KOMPANDIRANIEM

1. Uvod

Poznato je da se srednja snoga govornog signale mijenja po slogovima Vokali i
konsonenti grode slogove &ije prosjeéno trajonje iznosi 1,/4 s. Od togs izgovor
konsonanta traje 1/25 do 1/50 s i predstavijo prelazno stonje. Ostali dio vreme-
na ispunjavoju vokali i to je stacicnamo stanje /5/.

Poznato je da je & -modulator tip modulatora so povratnom vezom Znadi, karckte-
ristike modulatora su odredjene kvalitetom Iokalnog demodulatora, koji je sadrzon

s toj povratnoj vezi. Strategijom slogovnog kompandironia bi  Zeljeli ofuvati kon-
stantnu normalizovanu ulaznu snagu pri najveéem odnosy  S/N. Podatak o velicini
normalizovanog uloznog signala je sodrZan u digitainom izlazu modulatora. Ovaj
digitalni izlaz memorisemo i detektujemo, a zatim vodimo na slogovni integrator.
Vrijednost vremenske konstante slogovnog integratora je raztigita i prema mnogim
cutorima njena velifing se kre¢e od 3 - 50 ms /8/. Mnogi autori (Rigby, Smith,
Conniff i dr.) su dali predrost slogovnom kompandiranju u odnosu no trenutno, kode
je upotreblien govor koo moduliluéi signal

Najveéu vrijednost nermalizovone ulozne snage dostiZemo onda kodo je vierovotno-
a3 nastupo 4 zo redom jednoka bite: 0,1 £ € 0,3 /7/. To dostiZemo ng vide
noging. Ovdje su usvojenc dva natina vrijednotenja veli¢ine uloznog signala Kod
prvog je kompandorska logika izvedena na naéin prikozan na slici 1, tj. detekto~
vanje 4 za redom jedncka bita, pa zetim produiovonija za 4 jednoka bita

Kod drugog neina je usvojena somo detekcija 4 jednoka bita, kao ito je prikozeno
na slici 12.

2 Opis prve varijante ADM sg slogovnim kompandirgnjem

Anclizy ove varijante bi mogli podijeliti po njenim sklopovima: kemparator, kompan-
dorska logika, slogovni integrator, rekonstrukcijski integrator i impulsni omplitudni



modulotor. Poito bi onolizo svih ovih  skiopove bilo obimng i izlozile iz okvirg
ovog referato, ovdie su onalizironi neki nojznaéojniji problemi pri reolizociji po- B
jedinih skiopovao.

2.1 Komparator ot

Zc zohtjevonu dinamiku D> 40 dB rekonstruisanog signolo pri odnosu S/N = ZB dB
i uloznom signoiv omplitude 1 Ve U Molem primjeru su zohtijevi sledeéi:

- do ima dovolinu osjetljivost (2 1 mV)

- da ima dovolino pojatanje (3 72 dB u frekventnom podruéju do  f /2)
- vrijeme odzivo nije uvopée kritiéno ’

- da imo kompenzirane off-set nopone.

2.2 Kompandorska logiko

Sa detekcijom sekvence 4 jednoka bito i produZovenjem so 4 jednoke bita postiZe-
mo jednosegmentnu kompandorsku karckteristiku. So produioveniem, sistem pestone
joi posebno neosjetliiv no istovremene greike /4/. Reoclizocijo je prikozanc no sli-
ci 1, o izvedeno je sa CMOS-logikom RCA serije CD 4000.
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Si. 1 Detekeijo strmine ulaznog signolo
(napojonje logike je: 0- 10V)
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2.3 Slogovni integrotor

Digitaini izloz kompondorske logike vodimo no stogovni integrotor 1p (sl. 2).
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SI.2  Struini gemerstor so slogovnim integrotorom
(RM - odredivie velid¢inu minimelne stezenice)
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IAM je izveden so operocijskim pojaZavoéem CA 3080 i on ima strujnu regulecifu
pojatanje. Do bi obezbjedili strujnu regulociju pojocanjo 1AM, neophodin je  do
izvedemo naponsko-strujnu konverziju digitolnog izlozo iogike. U ovoj varijonti
slogovni integrotor je dvoini i imo polove pri frekvenciji 15 Hz i 150 Hz. Zo to-
Zon rod 1AM neophodnc: je velika toinost elemenota u dvojnom integrotory

2.4 impulsni omplitudni moduiator ~ 1AM

Ako uvsvojimo do je /N = A toda moZemo zo prosti primjer utvrditi priblizne to-
leronce u kojima se smiju kretati odstuponjo kompletnog 1AM  zojedno so slogovnim
i rekonstrukcijskim integratorom

Neko je S/N =28 dB, todo odstuponje mora biti £ 4 %.
Ze S/N = 33 dB, toda odstupanje more biti £ 2.25 ©

a.

To bi bile ustvari veliine promjene stepenice no stroni demodulotoro gledojuéi no
onu u modulatoru. Postoje dvije moguénosti reclizacije IAM: do je regulisan strui-
no ili noponski. Ovdije je izvedeno varijonto sa strujnom regulacijom Noime, to je
izvedba strujnog. generatora koji dodotno sodrii diodno kompondironje {RCA-lineor
Kotalog 1975 - transkonduktanéni operacijski pojeovat CA 3080), Principijelno
iemo IAM je doto no slici 3.
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SI.3 1AM sa rekonstrukeijskim integrotorom

Prednost ovog IAM pred ostalima je da je on ustveri prost strujni generctor so
unutroi~iim kompondironjem. lzborom istih operocijskih tronskonduktonénih pojofo-
vedo CA 3080 so jednokom ovisnoitu | od |, dobili bi proktiéno ideclan 1AM.
bez foznih promjens i frekventnih uticajs do 100 kHz.

Veliky vlogu nc odnos 5/N rekonstrukcijskog signolc ima tobodje rekonstrukcijski
integrator. Jo se odnosi u prvom redu no izbor nula i polova, kao i izbor somin
elemenato rekonstrukcijskog intearatora, U stuéoju do nom' je sistem u. modem iz2-
vedbi, tode nom se jove zohtjevi zo taénoiu obaju dvojnih integrotora i 1AM,
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Na slici 4 je data uproi¢enc lema modulatorskog i demodulatorskog kolo.
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$i.4  Uproitena principijelna fema modulotora i demodulgtora

2.5 Rezultati rodunorskih simulacija

Ng slici 5 je dat dijogrom toka ratunarskih  simulacijo u BASICU na radumaru
HP-9830A. Simulocija je izvedens za kompondorsky jogiky sa odlukom na 4 jed-
naka bito i zatim s produienjem za 4 jedncka bita.

Na slici 6 je prikozona raéuncrska simulacijo  rekonstruisonog  sinusnog signala frek-
vencije f = B0O Hz, omplitude 1V, pri uloznom nivou 0 dB. Slogovno kompondira-
nje je izvedeno sa odlukom na 4 jednoka bita, pe zctim produzavanjem za 4 jednc-
ko bita. Slogovni integrator ima vremensky konstanty sunjenja ty, = 10 ms, i prai-
nienjo tp = 20 ms. Crtonje rekonstruisanog signala je pocelo nakon 10 do 12 peri=~
oda od pocetka delto procesa. Zo fo = 32 kHz je odnos S/N = 24,4 dB o z2

f = 64 kHz je odnos §/N = 34 dB. U formuli zo simulociju je uzet v obzir filtar

) '
propusnik opsega, B = 3100 Hz, kao i jednostruka integracija.

Na slici 7 je prikozana redunorska simutaciia rekonstruisanog odskoéneg signaia,
amplitude 1 V pri O dB, pri rozlicitim frekvencijama odmicravanjc. Uzet je u obzir

isti nodin kompandiranjc kao i u prvom slucaju simuiociie. Zhog velike vremsaske
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Dijagram toka radunarskih simulacijo
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Simulirani odziv na sinusai signal frekvencije = 800 H
i frekvencijo odmjeravanja
a) f = 32 kHz

o
by fy = 64 kHz
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Sl. 7 Simulironi odziv na odsko@nu funkciju omplitude 1V
pri 0 dB i rozligitih frekvencijo odmjerovonjo
o) f, = 19,2 kHz
b) f, =32 kHz
c) f, =64 kHz

No slici 8 su prikozoni rezultati simulacije odnosa 5/N ove vorijonte  zo sinusni
signol frekvencije 800 Hz i frekvencijo odmjerovonjc 32 kHz i 64 kHz. Pri ovoj

simulociii nije uzet u obzir kompondorski efekt diode v IAM-CA3080. Ovao simulo-
cijo je izvedens za jednostruku infegraciju v rekonstrukeifi.
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5l. 8 Odnos 5/N v funkci]i ulaznog nivoc sinusnog sionzla
frekvencije f = 200

o) f, = 64 kHz
by f, = 32kHz
2.6 Rezultati mjerenja

Jedon od zohtjevo je bio: izgrodnjo kvalitetrnog digitolnog slogovnog kompondira-
njo, &iji kvolitet mozemo kontrolisoti, toko do kompendironje simuliromo i mijeri-
mo  kvolitet rekonstrukeije, tj. odnos 5/N. Ne slici 9. je prikoran odnos S/N v
ovisnosti od velitine uvloznog nivoc signelo (sinus frekvencije f = 800 Hz) zo
simulironu  odaptivnost (kriva @) i odoptivnost slogovnog kompondorjo (krive b) -

Sc slike 10 se vidi razlike izmediu teorijske o} i resiizovene b) struje odaptocije

| zo odoptivnu stepenicu u ovisnosti od nivos vlaznog sicnole “z - I’A" ;Z,;"- Si-
Ak izl
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nog signala sa 10 %-tnom omplitudom kod niveo -~ <0 dB, do nekoliko procencta
jecnosmierne vrijednosti  hod nivog 0dB vlaznog signacla.
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SI. 9  Kvolitet rekonstruisonog signolo no lokelnom demedulatory
a) simulirona odoptivnost {(otvorena povratno veza)
b) se zatvorenom povrgtnom vezom

Sa slike 10 se tokodje vidi rozlika izmedju vrijednosti odoptivre struje slogovnog in-
tegratoro ‘z {krive b) i teorijske vrijednosti I_ (kriva ¢}. Toj efekat je noroéito

izroien pri nivou uloznog signala od ~ 30 dB. Ovo je rodi nesovriene izvedbe struj-
nog generotoro, koji daje struju | . Pri nivou od -40 dB dolazi do izroZojo kom-

pandorska osobina diode sadrione u 1AM, Toj efekot se vidi no stici 11.
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SI. 10 izlozna struje 1AM u funkeiji uloznog nivoa signolo
o) teoriska vrijednost
b} prokiigne reclizirana vrijednost

Koo glovni kriterij za oéienu kvalitete ADM uzet je odnos S/N. Mjerenje e
vrieno preb o filtra-propusnikc opsego od 300 - 3400 kHz so slabljenjem od 0,5 dB
U propusnom opsegu. Rezultoti mierenjo su prikazoni ne stici 11.
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Si. 11 Odnos . S/N  za sinusni signal frekvencije f = 800 Hz
za razlidite ulazne nivoe.
o) zaf, =64 kHz
b) simulirana udapt. pri f_ = 32 kHz
¢) mjereno na demodulatory, prenosni kanal bez greske

3. Opis druge vorijante ADM sa slogovnim kompondiraonjem

U daljnjem rodu se nastojolo minimizirati $to vite anclognih kompenenata sadrianih u
orvoj varijanti. Premda je ta varijanta dalo upotrebliive rezultate, nestojalo se je
jedriom prostijom hardwareskom  strategijom doéi do upotrebljivih rezultota. U prvoj
varijenti jo kompandironje izvedeno uz pomoé kompandorske logike, slogovnog inte-
sator1 i TAM, Medjutim, sa slike 4 vidimo do pri nizim ulaznim niveima signole
ininz! da degrodacije odnosa S/N. Ovom drugom vorijontom zelimo zadricti odnos
5N Longantnim u dinomickom opsegu od 40 dB, uz ito skromniju hardware-sku
konstrukciju.

Ng stici 12 je prikazana druge vorijonta modulotors i demodulatora sa stogovaim

kompondiraniem. o1 -——-!éa——'
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Miera normalizovane ulazne snage je sadricne u iztaznom binarnem signoly. Za

razliku od prve verijontz, koja koristi kompendiranje o produiaveniem na 4 jednako
bita, ovdie se koristi kompondiranie sa detekcijom 4 uzastopno jedncka bita bez
logike zo produiovanje. Znoci, i ovdje, binarni izloz, koga memoritemo u iift re-

gistru, upotrebliovamo kao indikator za ocjenu veli¢ine nommalizovane ulazne snage.

Modulator so slike 12 sadrii sledeée hitne delopave: komparator | kompandorsky 1o—
giku, slogovni integrofor vremenske konstante tp = RCy, sklop za kompandiranje i
aktivni rekonstrukciski integrator.

Za komparator se postavijaju isti zahtjevi kao i u prethodnoj izvedbi. Trebo nopo—
menuti da {e u ovoj vorijanti komparator prostije konstrukcije | njegove pojatanje
iznosi 130 dB, osjetljivost mu je joko velika. Realizovan je so OTA CA 3080.

Kod kompandorske logike detekcija 4 sukcesivne jedinice ili nule daje slogovnom
integratoru  nalog do se duiina stepenice mijenja proporcionsino so nivaom vlaznog
signalo. lzlazna funkcija kompondorske logike ima oblik

n = + [e)

N QAQB QC CDD QA T'58 z:>-C D
Vrijednost n je premo  Canniffu (7) od 0,1 do 0,3. Napon slogovnog integratora
Ve se pojavijuje na kompandorskom sklopu. To promjena napona na ulozu kompan-
dorskog sklopa prouzrokuje promjenu struje na izlozu togs skiops. Zakon promijens

se odvila po 4-segmentnoj aproksimacijskg karokteristici, koo ite je prikazano na
stici 12.

Trebe nopomenuti do je realizocijo kompandorskog skfope u toku. Vrie se rofunarske
simulacije v cilju iznaloZenjo optimaine kompondorske karakteristike za moximalaon
odnos  S/N u dinomitkom podruéju od 40 dB. Veé su dobiveni bolii rezultati. Ovim
kiopom se Zele posti¢i vrijednasti odnoss S/N, koje opisuje kriva ¢ na slici 13.

Na istoj slici su prikazeni rezultati mjerenjo na modelu bez kompandorskog sklopa.
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SI. 13 Odnos  S/N u funkeiii nivea ulazneg signala
a! mijereno nao lokalnom demodulatory
b) mjereno no prijemnom demodulatory
ofekivano ecoholiianie postignute komoandarskim sh famam
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ke v odnosy 5N izmedju lokalnog i prijemnog demcduletora, nostoie
“beg nescvriene jednokosti elemenato so jedne strame i inierne hompenzocije even-
tualnih odstuponjo - u samom modulatory so druge strane.

Mierenje je viieno no instrumentu. "DISTORTION ANALYZER" preko filtro-propus-
nika opsega of 300 ~ 3400 Hz, so sloblienjem od 0,5 dB v propusnom opsegu.

4, Poredjenje dobijenih rezultcta

Mnogi outori su veé doli prednost slogovnom kompondironju v odnosu no. trenutno,
kode se rodi o govornim signolima. Pri trenutnom kompondironju je uticoj greike,
joko veliki. To sy ustvari sinhroni sistemi Noime, slogovne promjene se defovoju
joko sporo i ne posioji bojozon do bi gretka no liniji izazvale degredaciju u- od-
nosu  S/N. Oveoj sistem je osinhron i zo njego nije potrebno nikakvo izvodjenje
posebnog sinhronizma.

Iz dobijenih rezuliato se vidi do se dobije znotno bolji odnos $/N no iirem ding~
mickom podruéju, u odnosu no trerutno kompendiranie /V/, 2/, /3/. Zo otekivati
je do €e se dobiti joi bolji rezultat optimizocijom siiopo zo kompendirenje no isti
naZin koga je dao Conniff /7/. Ukoliko ielimo zodrioti prostu hardwaresky strofe~
giju ADM so slogovnim kompandironjem, o pri tome Zelimo posti¢i CCITT kvalitet
propison za PCM, ondo fe josno do frekvencijo odmjerovonija mors bitl veéo od

32 kHz (sl 11 5 b, 13).

Ber cbzirs noto ADM  sa slogovnim bompandiraniem je upotreliiv v nojnifim

oZ strane CCITT

rovnima. jovhe mrefe, koo i u posebnim telefonskim mreZoma odis
ne zontjevemo predvidijen broj A/D konverzija.

Doljim vsovriovoniem ADM moZemo somo poboljfati dinomiku. medjutim najveéi
odnos S/N, pri frekvenciji odmjergvanio fo = 32 kHz, ostoje oko 29 dB.
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