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Streszczenie: W artykule przedstawiono pakiet dydaktyczny
umozliwiajacy praktyczne zapoznanie si¢ z wlasciwosciami
roznych rodzajow modulacji analogowych i cyfrowych.

Stowa kluczowe: symulacja, modulacje analogowe i cyfro-
we, Mathcad, Vissim.

1. WSTEP

Zadaniem systemu telekomunikacyjnego jest prze-
stanie informacji od nadawcy do odbiorcy, przy czym na-
dawca i odbiorca sg fizycznie od siebie odseparowani. Wigk-
szo$¢ kanatow transmisyjnych posiada charakter pasmowy.
Dlatego tez w nadajniku dokonuje si¢ przeksztatcenia sygna-
hu informacyjnego do postaci dogodnej dla transmisji po-
przez okreslony kanat. Tory transmisyjne wymagajg stoso-
wania modulacji sygnalu nosnego. W procesie modulacji
sygnal informacyjny (sygnal modulujacy, uzyteczny) matlej
czestotliwosci wpltywa na okre§lone parametry sygnatu
wielkiej czestotliwoscei (sygnatu modulowanego, nosnego).
Modulacja polega wigc na zmianie parametrow sygnalu.
Odpowiednio dobrana modulacja zmniejsza wptyw zaklocen
na jako$¢ transmisji. Wybor rodzaju modulacji zalezy mie-
dzy innymi od pasma czestotliwosci zajmowanego przez
informacje, poziomu mocy uzytecznej, mocy zaktocen, wy-
maganej niezawodno$ci transmisji. W artykule zostanie
przedstawiony pakiet dydaktyczny, ktory prezentuje wybra-
ne zagadnienia z zakresu modulacji analogowych i cyfro-
wych (kluczowanych). Do budowy pakietu wykorzystano
srodowisko Mathcad oraz Vissim. Kazde zagadnienie zawie-
ra opis teoretyczny przygotowany w Microsoft Office. Sro-
dowiska Mathcad i Vissim sa wzajemnie uzupehniajgcymi
si¢ narzedziami, ktore umozliwiaja testowanie poszczegol-
nych rozwigzan wybranego systemu modulacji. Pakiet
umozliwia porownanie systemow modulacji zbudowanych w
srodowisku Mathcad na podstawie opisu matematycznego
oraz z odpowiednich elementéw blokowych zbudowanych w
Vissimie. Komentarze do poszczegdlnych zalezno$ci mate-
matycznych zawieraja nazwy réwnowaznych blokéw opra-
cowanych w $§rodowisku Vissim. Kazdy uzytkownik pakietu
ma mozliwo$¢ poznania nie tylko przebiegdw czasowych w
dowolnych punktach uktadu, ale posiada rowniez mozliwos¢
zapoznania si¢ z jego strukturag wewngtrzng. Dlatego tez w
pakiecie nie wykorzystano gotowych blokéw, np. modulato-
réw, demodulatorow przetwornikow ADC, DAC, przesuw-

nikéw fazowych, znajdujacych si¢ w srodowisku Vissim. Do
budowy uktadow najczesciej wykorzystano najprostsze
standardowe elementy $rodowiska Vissim. Opracowany w
ramach pracy dyplomowej [1] pakiet ma za zadanie zapo-
zna¢ studentéw z wlasciwosciami wybranych rodzajow mo-
dulacji stosowanych w systemach transmisji danych. Pakiet
umozliwia analiz¢ czasows i widmowa omawianych rodza-
jow modulacji i demodulacji, poznanie technik telekomuni-
kacyjnych. Ponadto umozliwia weryfikacje tresci zawartych
w licznych publikacjach, np. [2, 3, 7, 8]. W pakiecie zapre-
zentowano miedzy innymi modulacje amplitudy: dwuwste-
gowg bez fali nosnej (DSB-SC), z fala nosna (DSB-LC,
AM), z wytlumiong wstega boczna i falg nosng (SSB-SC), z
wytlumiona wstega boczng SSB (SSB-LC), z czgsciowo
wytlumiona wstgga boczna (VSB, VSB-AM), modulacje
fazy PM, modulacj¢ czestotliwosci FM, modulacje impul-
sowe: amplitudy PAM, czasu trwania impulsow PWM, sze-
rokosci impulsu PWM, potozenia impulsu PPM, kodowa
PCM, sigma — delta SDM, modulacje kluczowane amplitu-
dy: ASK, OOK, MASK, czestotliwosci: FSK, MFSK, fazy:
PSK, DPSK, wielowartosciowe modulacje kwadraturowe:
QPSK, DQPSK, MPSK, QAM, = /4-QPSK, QQPSK. Ze
wzgledu na szeroki zakres zaprezentowanych w pakiecie
zagadnien, w artykule przedstawiono jedynie wybrane ro-
dzaje modulacji i demodulacji.

2. BUDOWA PAKIETU DYDAKTYCZNEGO

Omawiany pakiet zawiera projekty ukladow oraz sy-
mulacje, ktore prezentuja poszczegdlne systemy modulacji
(tablica 1). Dzigki odnosnikom mozliwe jest fatwe przejscie
do kolejnego zagadnienia. Po dwukrotnym kliknigciu mysz-
ka na okre§lone zagadnienie w menu gtownym lub ikone w
pozostatych oknach otwiera si¢ nowe okno dotyczace wy-
branego tematu. W prezentacji multimedialnej dostepne sa
cztery rozne ikony, ktore umozliwiaja otwarcie przypisanych
do nich okien z informacjami przygotowanymi w okreslo-
nym $rodowisku (tablica 2). Gtéwne menu pakietu zostato
przygotowane w $rodowisku Mathcad. Zastosowano tutaj
system wyroznien tekstu, co ulatwia przegladania danego
okna. Kolor zielony wskazuje na komentarz dotyczacy opisu
matematycznego, natomiast zotty oznacza mozliwo$¢ zmia-
ny parametrow.

Artykut recenzowany
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3. PRZYKLADOWE MODULACJE

Zakres omawianego pakietu jest bardzo szeroki, dla-
tego tez w dalszej czesci artykutu zostang przedstawione je-
dynie wybrane przyktady.

3.1. Modulacje analogowe

W wyniku gwattownego rozwoju technik cyfrowych
modulacje analogowe sg coraz czgsciej zastgpowane przez
doskonalsze systemy modulacji kluczowanych. W omawia-
nym pakiecie modulacje analogowe zostaly przedstawione
bardziej ze wzgledow historycznych. Jedna z metod modula-
cji analogowych jest system z czgsciowo wytlumiona falg
no$ng VSB (Vestigial Side Band). System ten laczy zalety
modulacji SSB-SC (100% sprawnosci, zwickszona odpor-
no$¢ na zakldcenia) oraz systeméw z falg nosng [1]. Byt on
wykorzystywany do transmisji telewizyjnej. W tym przy-
padku nie nastgpuje catkowite ttumienie jednej ze wsteg, tak
jak w modulacjach SSB. Wspomniane modulacje charakte-
ryzujg si¢ znacznymi znieksztalceniami sygnatu informacyj-
nego w zakresie matych czestotliwo$ci, a te dla transmisji
TV zwigzane sa z duzymi zmianami kontrastu duzych po-
wierzchni obrazu. Dzieki temu modulacja VSB zajmuje
prawie dwukrotnie mniejsze pasmo. W systemie VSB gene-
rowany jest poczatkowo sygnat dwuwstggowy z fala nosna
AM. Sygnatl ten nastepnie jest filtrowany za pomoca filtru
srodkowo przepustowego o odpowiednio dobranej charakte-
rystyce amplitudowo-fazowej. Jego zadaniem jest silne, ale
niepetne tlumienie dolnej wstegi bocznej sygnatu AM-LC
(Double-Side Band Large Carrier) [1]. Schemat blokowy
modulatora VSB z nie w pelni uksztaltowanym sygnatem
VSB przedstawiono na rysunku 1. Natomiast na rysunku 2
zobrazowano widmo mocy sygnatu nadanego oraz odebra-
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Rys. 2. Widmo mocy sygnalu nadanego oraz odebranego dla modu-
lacji VSB

Modulacja fazy (PM) polega na zmianie kata fazowego,
jest ona proporcjonalna do sygnatu modulujacego. W oma-
wianym pakiecie przedstawiono modulator szerokopasmowy
zbudowany na generatorze sterowanym napieciem (VCO).
Demodulacja sygnalu PM polega na przeksztalceniu odebra-
nego sygnatu na sygnat zmodulowany amplitudowo. Jedng z
metod jest rozniczkowanie sygnatu. Metoda ta jest wykorzy-
stywana w zestawach wytwarzanych przez producentow
pomocy szkolnych. Schemat blokowy dla transmisji sygna-
16w z modulacjag PM przedstawiono na rysunku 3. Dodatko-
wo uklad ten zawiera mozliwo$¢ symulacji transmisji sygna-
lu przez kanal z addytywnym szumem gaussowskim
(AWGN). Mozna takze dokonaé wyboru jednego z trzech
rodzajow demodulatora, tj. kwadraturowego, z ukladem
rdzniczkujacym oraz z petla synchronizacji fazowej PLL. W
pakiecie przedstawiono takze modulator czgstotliwosci (FM)
z mozliwoscig wyboru demodulatora jak dla modulacji PM.

Generator
sygnatu P xiti
informacyjnego ‘J
Modulator
¥_PM p{ v_pmit)
Kanat
AWGN snr
wybor  x
demodulatora

dB

Rys. 3. Schemat blokowy dla transmisji PM
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3.2. Modulacje impulsowe

W impulsowych systemach modulacji nos$nikiem infor-
macji jest najczesciej fala prostokatna. W zaleznosci od
rodzaju modulacji zmianom wartosci probek sygnatu infor-
macyjnego podlega jeden z parametrow: amplituda impul-
sOw, wypelnienie lub potozenie, ktore zachodza w dyskret-
nych chwilach czasu. Wérod modulacji impulsowych wy-
rézniamy modulacj¢ analogowa oraz kodowa. Do analogo-
wych modulacji impulsowych naleza: modulacja amplitudy
impulséw PAM, modulacja czasu trwania impulsow PDM,
modulacja szeroko$ci impulsow PWM, modulacja potozenia
impulsow PPM. Natomiast do modulacji impulsowo-
kodowych zaliczamy: modulacje impulsowo-kodowa PCM,
réznicowo-kodowa DPCM, przyrostowa delta DM, przyro-
stowa sigma — delta. Wszystkie wymienione modulacji zna-
lazty zastosowanie w telekomunikacji. Zostaty one zaprezen-
towane w omawianym pakiecie.

W systemach impulsowo-kodowych sygnat informacyj-
ny ulega probkowaniu, kwantowaniu oraz kodowaniu. Pod-
stawowa modulacjg impulsowo-kodowa jest modulacja
PCM. Drziatanie tego systemu opiera si¢ w najprostszym
przypadku na kodowaniu sygnatu PAM. W wyniku kwanto-
wania zakres zmiennosci amplitudy impulséw sygnatu PAM
jest dzielony na skoficzong liczbe przedziatow. Poszczegdlne
poziomy kwantyzacji mozna zakodowa¢ stowami binarnymi
o stalej dlugosci rownej n [2]. Po zakodowaniu sygnatu
informacja zréodlowa posiada posta¢ cyfrowa. W celu jej
przestania znakom binarnym ,,1" 1 ,,0" przypisuje si¢ okre-
$long posta¢ fizyczna. W praktyce stosowane sg rézne rodza-
je reprezentacji znakow binarnych, ktore tworza kod sygna-
towy. W opracowanym pakiecie przyjeto kod RZ (return to
zero). W kodzie tym znak binarny ,,1" jest reprezentowany
krotkim dodatnim impulsem o okreslonej amplitudzie i cza-
sie trwania © < T/ n, natomiast znak binarny ,,0" poziomem
zerowym, przy czym Ts jest czasem trwania impulsu.
Transmitowany sygnat PCM tworzy ciag dodatnich impul-
s6w kodowych. Schemat blokowy modulatora PCM zostat
przedstawiony na rysunku 4. Poczatkowo sygnat informa-
cyjny jest probkowany, otrzymujemy wowczas sygnal PAM.
Nastepnie sygnat jest kwantowany w przetworniku ADC.
Przetwarzanie to odbywa si¢ w cyklach, ktorych czas trwa-
nia jest rowny okresowi probkowania Ts. W multiplekserze
nastepuje kodowanie skwantowanego sygnatu PAM w sy-
gnat PCM. Odbywa si¢ to przez podziat czasu Ts na szczeli-
ny czasowe rowne t. = T/ 2™, gdzie m jest iloscia bitow
przetwornika ADC.
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Rys. 4. Schemat blokowy modulatora PCM

Demodulacje sygnatlu PCM mozna zrealizowac za po-
mocg uktadu, ktérego schemat blokowy zostal pokazany na
rysunku 5. W uktadzie tym nastepuje wyodrebnienie po-
szczegblnych bitow z sygnatu WePCM i przestanie ich na
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przetwornik DAC. W wyniku tej operacji nastepuje od-
tworzenie skwantowanego sygnatu. Dodatkowo na wyjsciu
mozna zastosowa¢ filtr dolnoprzepustowy, ktorego zadaniem
jest usuniecie zb¢dnych sktadnikow z sygnatu wyjsciowego.

—pfwePC 00) 00
i Rejestr przesuwny  Of 01 Przetwornik

02 P02 cyfrowo-analogowy Wy_PCM)
—l szeregowa - riwnolegly 03 P03 DAC

I-HUlef

Rys. 5. Schemat blokowy demodulatora PCM

3.3. Modulacje cyfrowe

W systemach modulacji cyfrowych informacja o sygna-
le jest przesytana do odbiornika w postaci ciagu impulsow,
ktorych amplituda (ASK), faza (PSK) lub czestotliwosé
(FSK) jest uzmienniana w zalezno$ci od transmitowanej
informacji [2, 3]. W praktyce stosuje si¢ rOwniez rdézne wa-
rianty podstawowych rodzajow modulacji cyfrowych, np.
CPFSK, MSK, BPSK, DPSK, wielowartoSciowe kwadratu-
rowe modulacje fazy i amplitudy QPSK, QAM. Te ostatnie
sa coraz czesciej stosowane we wspotczesnych systemach
transmisyjnych. Wymienione modulacje zostaly takze w
omawianym pakiecie zaprezentowane.

Modulacja ASK charakteryzuje si¢ mata odporno$cia na
zaklocenia. Dlatego jest stosowana w urzadzeniach, w kto-
rych nie jest wymagana duza niezawodno$¢ transmisji, np. w
alarmach samochodowych, sterownikach napedow do bram
wjazdowych. Kolejny rodzaj modulacji, tj. kluczowanie
czestotliwosci charakteryzuje si¢ prosta budowa, duza od-
porno$cia na zaklocenia, wysoka szybkoscig tranSmisji,
dlatego tez jest powszechnie wykorzystywane w systemach
przesytu danych. Natomiast przyktadem modulacji fazy jest
BPSK, DPSK oraz QPSK. W réznicowej modulacji fazy
DPSK kodowana jest zmiana fazy sygnatu informacyjnego
(rys. 6, 7). Takie rozwigzanie zapewnia odporno$¢ na biad
fazy w kanale transmisyjnym oraz umozliwia dodatkowo
detekcje niekoherentng. Metoda ta jest prostsza w implemen-
tacji, gdyz nie jest potrzebny sygnat odniesienia. Powoduje
ona jednak wiecej btedow. De-modulacja niekoherentna
sygnalu DPSK polega na wymnozeniu sygnatlu wejsciowego
z tym samym sygnalem wejsciowym opoOznionym o czas
trwania bitu Ty, odfiltrowaniu i detekcji pozioméw. Do de-
tekcji DPSK mozna réwniez wykorzysta¢ demodulator ko-
herentny, ktory jest dodatkowo wyposazony w dekoder r6z-
nicowy. W uktadzie przedstawionym na rysunku 6 jest moz-
liwo$¢ wyboru obu tych demodulatoréw, przy czym dodat-
kowo réwniez sygnat jest transmitowany przez kanat z addy-
tywnym zakloceniem gaussowskim.

Wybor
demodulatora

y_DPSK(M—>{ y_DPSK(t)

Generator
liczb &
pseudolosowych

iwe Modulatory_dpsk P s(t)
DPSK

Rys. 6. Schemat blokowy dla transmisji DPSK
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Rys. 7. Modulator DPSK

Zwickszenie wartosci modulacji, przy ograniczonym
pasmie kanatu, powoduje wicksza szybkos¢ transmisji. Jed-
ng z takich modulacji jest QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), ktéra umozliwia jednoczesne przestanie dwoch
bitéw. Charakteryzuje si¢ ona czterowartosciowym kluczo-
waniem fazy polegajagcym na generacji sygnatu nosnego o
czterech wartoéciach fazy. Na wejsciu modulatora binarny
ciag impulséw informacyjnych jest rozdzielany w rejestrze
szeregowo — rownolegtym P/S na sktadowa synfazowa i
kwadraturowg. Nastepnie sygnaly sa konwertowane na kod
NRZ (no return to zero) i przenoszone w wyzsze pasmo w
modulatorze kwadraturowym. Demodulacje sygnatu QPSK
mozna przeprowadzi¢ np. z wykorzystaniem korelatoréw lub
z dolnopasmowymi filtrami Butterwoth’a. W pracach [1, 4,
5, 6, 7] zostaly przedstawione jeszcze inne przyktady roz-
wigzan modulatorow QPSK. W poréwnaniu z BPSK modu-
lacja QPSK dla takiej samej szybkosci transmisji przesyta
dane dwa razy szybciej. Ponadto chociaz zwigksza si¢ praw-
dopodobienstwo bledu znaku, prawdopodobienstwo btgdu
bitu (BER) pozostaje takie samo [2]. W pakiecie istnieje
mozliwo$¢ symulacji przesytu danych przez kanal transmi-
syjny z zakloceniami i1 obserwacji prawdopodobienstwa
btedu. Sche-mat blokowy przyktadowego modulatora QPSK
zostat przedstawiony na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy modulatora QPSK
4. WNIOSKI
Gloéwnym zadaniem opracowanego pakietu jest odpo-

wiednie przedstawienie wszystkich etapéw obrobki transmi-
towanego sygnatu. Przedstawiony pakiet dydaktyczny oma-

wia bardzo szeroki zakres materiatu dotyczacy zagadnien
zwigzanych z modulacja i demodulacjg. Dlatego tez pomi-
nieto systemy modulacji z widmem rozproszonym. Ponadto
w symulacjach modulacji kluczowanych, w celu pokazania
petnego widma zmodulowanego sygnatu, nie wprowadzono
impulséw okienkujacych transmitowane sygnaty informa-
cyjne. Wyjatkiem s3 modulacje MSK i GMSK, ktore sa
wyposazone w taki uktad. Zastosowanie wspomnianych
uproszczen ulatwito przedstawienie systemow modulacji
oraz skrocito opis. Kazdy uzytkownik pakietu ma mozliwos$¢
poréwnania modelu zbudowanego w oparciu o opis matema-
tyczny systeméw modulacji z odpowiednimi wirtualnymi
uktadami zbudowanymi z podstawowych elementéw bloko-
wych. Moze zaobserwowaé przebiegi czasowe i widmo
czgstotliwosciowe sygnatu, jak zmieniajg si¢ przebiegi cza-
sowe oraz czestotliwosciowe sygnatu zmodulowanego po
zmianie parametréw sygnatu modulujacego, no$nego. Uzyt-
kownik moze poznaé réznice w budowie poszczegodlnych
modulatoréw i demodulatorow, réznice w sposobie ksztal-
towania sygnatu zmodulowanego oraz ich wady i zalety.
Moze takze obserwowac konstelacj¢ zmodulowanego sygna-
hu. Omawiany pakiet mozna potraktowaé jako rozszerzenie
zagadnien przedstawionych w pracy [4]. Nalezy podkreslic,
ze w $rodowisku Vissim sg dostepne niektore modulatory i
demodulatory, mozna je wiec poréwnac z tymi, ktore zostaly
zbudowane na potrzeby omawianego pakietu dydaktyczne-
go. Podobne systemy modulacji zostaty zbudowane w Simu-
linku i przedstawione w pracy [8].
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ANALOG AND DIGITAL MODULATIONS IN MATHCAD AND VISSIM ENVIRONMENT
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This paper presents the didactic packet which was prepared in the Department of Ship Automation in Gdynia Maritime Uni-
versity. The packed makes possible presenting propriety of different kinds of analog and digital modulations.
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