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ABSTRAKT

Cilem této prace je zpracovani problematiky Promax EC- 796. Ve své praci popisuji rizné
druhy modulaci, demodulaci a ¢asti blokii na soustavé. V praktické casti jsem vytvofil
ucitelsky manual k dané soustavé a popsal Cesky vSechny laboratorni ulohy anglického
manualu. Nasledné provedl vSechna meétfeni na sestaveé, ktera je popsana v anglickém

manudlu. Dale jsem vytvofil studentsky manual, ktery neobsahuje vysledky.

Kli¢ova slova: Modulace, ucitelsky manual, EC-796, studentsky manual

ABSTRACT

The aim of this work is a problem processing Promax EC- 796. In my thesis | describe
different types of modulation, demodulation and of blocks the systém. In practical work, I
created a teaching manual for that systém and described all the laboratory exercises English
manual. Subsequently carried out all measurements on the system, which is described in

the English manual. Next, | created a student manual that contains the results.

Keywords: Modulation, teachers manual, EC-796, student manual
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UvVOoD

V pribéhu svého studia jsem zjistil, Zze studenti maji k méfeni na piistroji EC-796
omezeny limit ¢asu a navic manual k tomuto méfeni je k dispozici pouze v anglicting.
Z vlastni zkusenosti i z vypravéni svych spoluzaki jsem se presvédcil o tom, ze jsme se
mnohdy potykali s materialy v anglictiné presto, ze jsme anglicky jazyk vSichni povinné
studovali. Preklady z angli¢tiny nas zdrzovaly, a proto mnohdy zistavalo malo ¢asu na
vlastni méfeni, kterym jsme se chtéli vénovat poctive, aby hodnoty byly spravné a hlavné
presné. Uvedené argumenty pfispély k tomu, Ze mné€ z vypsanych témat pro magisterskou

praci zaujalo prave toto zvolené téma.

Vérim, Ze moje diplomova prace studentim na nasi fakulté pomize a zefektivni v dalsich
letech jejich ptipravu k vlastnimu méfeni. Zaroven doufam, ze studenti, ktefi mdj manual
dostanou do rukou oceni pfinos této pomicky pro své dalsi studium. Mné by takova
pomucka v minulych letech ur¢it¢ pomohla a piivital bych moznost vénovat vice ¢asu
pfesnym métrenim na piistrojovych modulech, které jsou nezbytnym doplitkem teoretickych

védomosti a znalosti.

Tato prace se stala velkym pfinosem i pro moje vlastni studium, protozZe jsem mél moznost
si pii praktickych méfenich na odbornych, specializovanych pfistrojich ovéfit, prohloubit a
doplnit své teoretické znalosti. Cas, ktery jsem stravil pii té&chto méfenich, mi pomohl
mnohé technické znalosti z odbornych publikaci ovétit pfimo v praxi. VEim, ze poznatky
a zkuSenosti, které jsem ziskal pfi zpracovani mé diplomové prace budou piinosem i pro
moje budouci povolani a zaroven budou nezbytnym doplnénim vSech védomosti a

dovednosti, které jsem ziskal pii studiu na této fakulte.
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1 ANALYZA MODULACE

Modulace je nelinearni proces, kterym se meéni charakter vhodného nosného signalu
pomoci modulyjiciho signalu. Zatizeni, které provadi modulaci se nazyva modulator. Musi
ale vzdy obsahovat libovolny nelinedrni prvek, jinak nemtize k modulaci dojit. Plati to 1
naopak. Jakmile se jakékoliv dva signaly potkaji na néjakém nelinearnim prvku nebo
V nelinearit¢ s chovajicim prostfedim, dojde kjejich vzijemné modulaci tzv.
intermodulaci. Modulac¢ni signal se v modulatoru namoduluje na vysokofrekvenéni slozku,
kterd zajisti ulozeni signalu do vys$i kmitoctové oblasti tzv. (pfeloZzené pasmo). Tato
vysokofrekvencni slozka je znacena jako nosny signal (nosna vina). Vystupem modulatoru
je modulovany signdl. Velmi €asto je pouzita pii pfenosu nebo zdznamu elektrickych nebo
optickych signalti. Nejbéznéjsimi piiklady zatizeni spotfebni elektroniky, vyuzivajici tento
proces, jsou napiiklad rozhlasovy a televizni pfijima¢, mobilni telefon, riizné druhy
modemd, satelitni pfijimace atd. Nejstar$i jsou Analogové modulace a charakteristicky je
pro n¢ analogovy modulacni signdl, ktery ovliviiuje jeden ze tii parametrii nosné viny.
Miize to byt amplituda, kmitoCet nebo faze nosné viny. Vyvojové mladsi jsou modulace

digitalni, jejichZ signal je diskrétni.

modulacni modulovany
signal signal
nosny
signal

Obrazek 1: Schematicka znacka jednoduchého

modulatoru

Modulaénim signalem se ovliviiuje kmitocet, amplituda, faze nebo kombinace zminénych
parametr vysokofrekvencni nosné viny. Opakem modulace je demodulace, kterou provadi

modulator.



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 17

Signal

AM

FM

Obrazek 2:Modulovany signdl (nahore) modulujici amplitudu (AM) nebo frekvenci (FM)

nosné viny.[1]

1.1 Zakladni pojmy modulace

>

Modulaéni signal - signal, ktery chceme modulovat na nosny signal nebo také

vstupni signal
Modulovany signal — signal po procesu modulace nebo také vystupni signal

Modulaéni produkty — slozky modulovaného signalu (zpravidla z pohledu jeho

frekvencni analyzy)

Nosny signal — vétsinou staly signal, ktery modulujeme (neboli k nému pridavame

pfenasenou informaci)
Jednoduché modulace — modulace zpracovavajici jeden modula¢ni signal

SloZzené modulace — modulace zpracovavajici nékolik modulac¢nich signali

najednou [1]
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1.1.1 Modem

Slovo modem vzniklo sloZzenim dvou vyrazi - modulator a demodulator. Je to zafizeni,
které umoziuje pomoci telefonnich linek zprostiedkovat komunikaci mezi vzdalenymi
pocitaci. Modem konvertuje (ptfevadi) data z digitalnich pocitacovych signalti na signaly
analogové, které 1ze posilat ptes telefonni linku. Tomuto se fika modulace. Jakmile jsou
data pifevedena na analogovy signal, miZzeme je poslat jinému modemu. Pokud je linka
stabilni, pak se signdl dostane az ke zvolenému vzdalenému modemu a tento signdl se pak
zpétné prevadi na signdl digitdlni, resp. na digitdlni data. Tento proces se nazyva

demodulace.[3]

1.1.2 Analogovy a digitalni signal

Co to vlastné¢ znamena ,,analogovy* a ,,digitalni“? Analogovy signal je charakterizovany
tim, Ze data, kterd se pfendsi, jsou odevzdavana spojite. Je to v podstaté zvuk. Proto napt.
pii pfipojeni na internet pomoci modemu slySite pisklavy zvuk. To jsou pravé ta data, ktera
si modemy navzajem vyménuji. Oproti tomu digitalni data se skladaji jenom z jednicek a
nul (1 = zapnuto tedy ON, 0 = vypnuto, tedy OFF) a jsou posilana po uréitych celcich. Za

sebou tedy proudi sled jednicek a nul.

Vyhoda analogového signalu je ta, ze umoznuje naprosto plynuly tok dat, ale naopak
velkou nevyhodou je jeho nestabilita. Digitalni data jsou rozhodné lepsi, respektive
odolné&jsi proti riznym ruSivym vliviim, nepfiznivym vné€j$im zdsahim atd. Jednoduse
feceno pii toku jednicek a nul v ptipad¢ digitalnich dat se pfi ztraté¢ vedeni da jednoduse
navazat tam, kde se tok dat pferusil a v pfipadé analogového signalu je to prakticky
nemozné (myslené¢ samoziejmée v redlném Case). Pii preruseni analogového spojeni napft.

na internetu se po preruSeni musi navazat znova.[3]

1.1.3 Digitalni modulace na kontinualnim nositeli

Digitalni informace mohou byt pienaSeny riznymi zpusoby: plisobici na amplitudu ASK,
pusobici na frekvenci FSK, pasobici na fazi PSK nebo ptisobenim v jejich kombinaci. ASK
modulace kvili jejich jednoduchosti, byl jednim z prvnich modulaci pouzit. FSK modulace
byl Siroce pouzivan v digitalni radiové komunikaci, zdkladnich modemech a dalkovych
ovladanich. Kone¢né¢ FSK modulace jsou dnes velmi casté v satelitnim spojeni, Vv

modemech a specifickych aplikacich, jako je teletext.
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1.2 Rozdéleni modulaci
Existuje celé fada riznych typt jednoduchych a slozenych modulaci.
Podle typu modulace nosného signalu je rozdélujeme na :

» Spojité analogové modulace — nosnym signalem je signal S harmonickym
pribéhem V Case (sinusoida nebo cosinusoida) a modulaénim signalem je

analogovy signal.

» Spojité digitalni modulace — nosnym signalem je signal s harmonickym pribéhem

Vv ¢ase (sinusoida nebo cosinusoida) a modulac¢nim signalem je digitalni signal.

» Diskrétni modulace — nosnym signalem téchto modulaci je signal s nespojitym

pribéhem casto také nazyvany taktovaci signal.

1.2.1 Spojité modulace
Libovolny harmonicky pribéh je definovany tfemi parametry:

e A — amplituda pribéhu, argumentem sinusovky je thel, jehoz okamzitd hodnota se

sklada ze dvou slozek:
e Q —je thlova frekvence
e @ —je fazovy posuv

Podle toho, ktery z vySe uvedenych parametrti je ovlivilovan modula¢nim signalem, jsou

spojité modulace rozdé€leny na:
e Amplitudovou — AM
e Uhlové
o Frekvencni — FM

o Fazovou— PM (z anglického phase)

1.2.1.1 Amplitudova modulace AM

U této modulace se méni amplituda (velikost) nosné viny v zévislosti na zménach okamzité
hodnoty modulacniho signdlu. Ptedstavuje nejjednodussi a nejrozsifenéjsi zptisob

modulace (rozhlasové vysilani, pfenos obrazu u TV...). Nevyhodou je mal4 energeticka
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ucinnost a dale i to, ze modulovand nosna vlna je zna¢né ovliviiovana ruSivymi signaly

zvlasté pii dalkovém pienosu.[1]

1.2.1.2 Frekvencéni modulace FM

U tohoto druhu modulace se frekvence nosné viny méni umérné se zménou okamzité
hodnoty modula¢niho signalu. Amplituda nosné viny zlistava konstantni. Informace je tedy
prendSena zménou kmito¢tu nosné viny. Vyhodou této modulace je, Ze umoziuje vyuzit
celé¢ frekvencni padsmo bez ohledu na modulacni frekvenci. Dal§i vyhodou je mala
poruchovost a potfeba mensiho vysilaciho vykonu vzhledem k vétsi Gc¢innosti nez u
amplitudové modulace. Nevyhodou je vSak potteba velkého postranniho pasma a také to,

ze jak vysilag, tak piijimac jsou daleko slozitéjsi oproti AM. [4]

1.2.1.3 Fazova modulace (PM)

U této modulace se informace pfendsi zménou faze nosného signalu. Cim vétsi je
amplituda modula¢niho signalu, tim vétsi je fazovy zdvih (fazovy rozdil). Amplituda nosné
viny zUstava stala. V praxi se pouziva velice malo, pouziva se vétSinou jen jako prostiedek

k dosaZeni frekvenc¢ni modulace. [4]

1.2.2 Analogové modulace

Pokud je modula¢nim signalem typicky analogovy signal, nabyvajici nekone¢ného poctu
hodnot, nabyvéa také faze vysledného modulovaného signilu nekone¢ného mnozstvi
hodnot. Amplitudovd modulace a jejich varianty se pouZzivaji spiSe u jednoduchych
systému jako je naptiklad rozhlas AM nebo radioamatérské stanice atd. Témto modulacim
je vénovana mensi pozornost, protoze uz dnes jsou ve vétsing oblasti rychle nahrazovany

digitalnimi modulacemi.

1.2.3 Digitalni modulace

Patfi mezi impulzové modulace a slouzi k pfenosu vzorkovaného signdlu. Signaly
s diskrétnimi modulacemi je mozné prenasSet po optickych nebo metalickych prenosovych
cestach. Z diivodu optimalizace se tyhle signaly moduluji na vysokofrekvencni slozku

pomoci téchto digitdlnich modulaci s nosnymi vlnami. Tento zplisob umoziluje prenaset
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vice informacnich signalii po jednom komunika¢nim kanalu. Tato modulace jiz dnes skoro
uplné vytlacila analogovou modulaci. Diskrétni signaly Ize pienaset radiovym pfenosem. A
toto je praveé dalsi divod, pro¢ se pouzivaji digitdlni modulace. Diskrétni signal se na-
moduluje na vysokofrekvencni nosnou vinu a takto vytvoieny signal jiz lze pfenaSet
radiovym pfenosem. Digitalni modulace s nosnymi vlnami jsou dvojit¢ modulace, nebot’
diskrétni signal je tvofen n&jakou diskrétni modulaci v zakladnim pasmu. Nejcastéji se
pouziva pro dobré vlastnosti binarni modula¢ni signal PCM a DM a jejich varianty. Ty je
pak mozné namodulovat sinusovou nosnou vinu amplitudové, frekvenéné nebo fazove,

ptipadné kombinaci téchto uvedenych zptisobu.

Digitalni modulace se rozdéluji na dvoustavové, kdy se nosny signdl méni mezi dvéma

diskrétnimi stavy, Ctyfstavové se méni mezi Ctyimi stavy a vicestavove, kde se signal

o)
nabyva 2" staviiam = 1,2,3... Signal se mize ménit v amplitude, frekvenci nebo fazi.

Ovliviiovani nosné viny se nazyva kli¢ovani. Je-li modulaénim signalem digitalni signal
nabyvajiciho kone¢ného poctu stavli, nabyva i faze modulovaného signalu konec¢ného
poctu poloh. Digitalni obvody Sitky pasma digitalnich modulaci neni jednoznaéné dana,
proto se vyuziva posouzeni $itky pasma podle poklesu urovné modulovaného signalu o

3dB.[2]
Mezi jednoduché typy téchto modulaci patfi:
» ASK — Amplitude - Shift Keying (odpovida AM)

» FSK — Frequency-Shift Keying (odpovida FM) a jeji specidlni ptipad MSK-
Minimum- Shift Keying

» PSK — Phase-Shift Keying (odpovida PM), typicti piedstavitelé:
» BPSK — Binary Phase Shift Keying (dvoustavova),

» QPSK - Quadrature Phase Shift Keying (Ctyistavova), 8PSK, 16PSK

vicestavové

» DPSK - Differential Phase Shift Keying [1]

1.2.3.1 ASK modulace

Modulace ASK (Amplitude Shift Keying) je nejjednodussi zpisob digitalnich modulaci.

Modulacni binarni signal se pievede ptes filtr, ktery odstrani nezddouci vysokofrekvencni
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slozky na vstup modulatoru. Na vystupu vysokofrekvenéni nosny signal je pfitomen nebo
neni, tzv. na vystupu je nulova napétova uroven v zavislosti na modula¢nim diskrétnim

signalu.[2]

vystup
ASK

|

modulace
PCMINRZE

Obrdazek 3: Modulace ASK

1.2.3.2 FSK modulace

Dvé frekvence f0 a fl reprezentuji odpovidajici binarni stavy na vstupu modulatoru.
Existuji dvé formy této modulace. Pii nekoherentni dochazi ke skokovym zménam ve fazi
vystupniho signdlu pfi zméné vstupniho stavu mezi 0 a 1, oproti tomu koherentni se
vyznacuje plynulou zménou faze vystupniho signalu. Digitalni modulace FSK zobrazené

Vv kmitoc¢tové oblasti:

a) b) c) 001 .
00 01 10 1 000 010~ - 01
|| ] 111
‘_ ' L1 | | _|4 .
f f frffr  JENTRNTR J
1 2 1 "2 "3 4 a8
e e e f

Obrdazek 4: Modulace a) 2FSK; b) 4FSK; c¢) 8FSK [8]

1.2.3.2.1 MSK modulace

Signal modulovany metodou MSK zaujima relativné malé kmitoctové pasmo, zlistava vSak
nepfijemné vyzafovani do sousednich pasem, které Ize odstranit filtraci. Provadi se tedy
predfiltrace datového signalu pomoci gaucovské dolni propusti, odkud pochazi nazev této

modulace. Upravena varianta modulace je GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).
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Vyuziva se pro radiotelefonni syst¢ém GSM a byla jako nejvhodnéj$i modula¢ni metoda
vybrana gaucovska modulace s minimalnim zdvihem. Leps$i vyuziti modulace ma vsak 8-
PSK (osmistavova fazova modulace), ktera dovoluje pfenést tfi informacni bity pomoci
jednoho symbolu na radiové vrstvé. Naproti tomu modulace GMSK, ktera je pouzita jak uz
jsme zminili u GSM/GPRS, dovoluje pienést pouze jeden informacni bit na jeden symbol

na radiové vrstve.

1.2.3.3 PSK modulace

Symboly “0* a “1“ na vstupu modulatoru jsou na jeho vystupu reprezentovany urcitou
zménou faze. Zékladni formou je BPSK ( Binary PSK), ktera vyuziva pro “O* zménu faze
o 0°, zatimco pro “1“ méni fazi o 180° oproti stavajici fazi signalu (diferencialni varianta

DPSK), nebo oproti referenénimu signalu (prosté PSK).

1 0 1 1 O 1

binarni
data

ASK

FSK

PSK

Obrdazek 5: Modulace ASK, PSK, FSK [5]

1.2.3.3.1 BPSK modulace

Binarni - fazové kliCovani (Binary-Phase Shift Keying “BPSK*) je digitalni modulaci
zalozenou na posunuti faze harmonické nosné pro 0° nebo 180° s unipolarnim binarnim
signdlem. Modulace BPSK je ekvivalentni s PM modulaci digitdlniho signilu a také
s modulaci DSB-SC pasmového signalu s polarnim digitalnim signalem. Modulace DBS-
SC (Dual Side Band Supressed Carrier) obsahuje sice ob& postranni pasma, ale nosna je
zcela potlacena, tohoto se dosahuje pouzitim tzv. kruhového modulatoru. Pouzitim

predmodulac¢niho filtru pro modulovany BPSK signal vznika DSB-SC modulovany signal.
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1.2.3.3.2 QPSK modulace

Je to Ctyfstavova modulace a vyuziva se u prenosovych systémul. Pfenosové systémy se déli
na pozemni DVB-T, satelitni DVB-S a kabelové DVB-C. Pro kazdé z nich je pouzito
jiného typu modulace (QAM). DVB-T miize byt modulovano QPSK, 16QAM a 64 QAM.
Nové schvalena norma DVB-T2 je modulovana stejné jako star$i norma a piidava se k nim
1 256QAM. Zmén je v tomto systému vice proti star$i norm¢. Satelitni DVB-S pouziva
modulaci QPSK, novéjsi systém DVB-S2 pouZziva modulaci 8PSK. U kabelového vysilani
DVB-C je pouzito 16, 32, 64, 128 nebo 256QAM. Cim vé&tsi je pocet stavii v modulaci, tim
je ptenosova rychlost vétsi. Nejméne odolné je satelitni vysilani, pouzivaji se tedy jen
robusni modulace QPSK (n¢kdy oznacena 4PSK) a 8PSK. U téchto modulaci se méni jen
faze nosné viny, na rozdil od QAM modulaci, kde se méni i amplituda. Také se velmi

Casto pouziva u koaxialnich kabelti z diivodu vysoké odolnosti proti Sumu. [7]

1.2.3.3.3 DPSK modulace (diferencialni modulace zménou faze)

Zéakladnim modulacnim signadlem u DSSS (Direct Sequence Spread Spektrum) je tzv.
kli¢ovani zménou faze PSK. To pracuje tak, ze vzdy se zménou dat z 1 na 0 nebo naopak
se zméni faze signalu o 180 stupiiii oproti referencnimu signalu. V DSSS je vyuzita
modifikace PSK, tzv. Diferencialni PSK (DPSK), kde se méni faze signalu vzdy proti
minulé hodnoté, nikoliv proti referencnimu signalu. Tim odpada nutnost referenc¢niho

signalu.

1.2.4 Diskrétni modulace

U klasickych modulaci se pouziva k prenosu vf sinusovad nosné vlna, kterd je modulovana
analogovym modula¢nim signalem. Oba tyto prib&hy jsou spojité v ¢ase, v amplitudg,
kmitoc¢tu nebo také ve fazi. Déle na rozdil od predeslych modulaci, kdy bylo pfenaseno
celé frekvencni pasmo, jsou u impulsovych modulaci pfenaSeny zpravy pomoci sledu
impulzii neboli vzorkid. Diskrétni modulace byly nejprve realizovany v zakladnim pasmu.
U téch modulaci se prevadi analogovy modulacni signal, lezici v zakladnim pasmu, na
diskrétni (impulsovy) signdl, ktery je taky realizovan v zakladnim pasmu.V ptipad¢, Ze tyto

signaly jsou pienasSeny bezdratoveé, musi se nejprve namodulovat na vysokofrekvencni
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nebo mikrovinnou vinu. Pak dostaneme diskrétni modulaci s nosnymi vlnami, které

oznacujeme také jako digitalni modulace.

Tyto modulace lze rozdé€lit na spojity (nekvantovany) nebo diskrétni kvantovany signal

modulacni.
e Nekvantované
» Pulzné amplitudova modulace — PAM
» Pulzné sitkova modulace — PWM (W z anglického width)
» Pulzné polohova modulace — PPM (P z anglického position)
e Kvantované
» Pulzné kodova modulace — PCM (C z anglického code)
» Delta modulace — DM
» Adaptivni delta modulace — ADM
» Diferencialni pulzn¢ kodova modulace - DPCM
» Adaptivni diferencialni pulzné kodova modulace — ADPCM [1]

> Nekvantované

1.2.4.1 Pulzné amplitudova modulace PAM

U PAM modulace vznikaji modulované signaly s nekone¢né velkou §itkou pasma. Toto je
zpusobeno modulovanym signdlem, jenZ ma tvar obdélnikovych impulzi. Pfi pfenosu
sttidavych audiosignalli modulaci pulzné¢ amplitudové modulace je analogovy nizko-
frekvenéni signal v modulatoru zménén na impulzy s proménnou amplitudou a s frekvenci
nosného (modula¢niho) napéti. Zkresleni zavisi na poméru frekvenci modulovaného
audiosignalu a modula¢niho pulzniho napéti. PAM vysiléd ve stejnych ¢asovych intervalech

impulzy stejné $ifky, ale s amplitudou tmérnou amplitud¢ prenaseného signalu. [6]
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Obrazek 6: Pulzne amplitudova modulace

1.2.4.2 Pulzné Sirkova modulace PWM

U tohoto druhu impulzové modulace je nositelem informace, jak uz napovida nazev, sitka
impulzu — tzn. rozdil mezi nabshovou a dob&hovou hranou. Cim je vzorek vétsi, tim je
veétsi i1 Sitka impulzu. Stiedy impulzl jsou od sebe vzdalené rovnomérné a amplituda je

stejné vysoka.

BN | (INEE ||

Obrdzek 1: Pulzné Sirkova modulace [6]

1.2.4.3 Pulzné polohovi modulace PPM

U tohoto typu modulace je informace pfenasena pomoci impulzi, které jsou posunuty od
svého pomyslného stiedu. Cim je vétsi vyska vzorku — tim je posunuti vétsi. Vechny
impulzy jsou stejné Siroké, jejich amplitudy stejné vysoké a pomyslné stiedy jsou od sebe

vzdaleny 125 ps. [6]
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Obrdzek 8: Pulzné polohova modulace [6]

> Kvantované

1.2.4.4 Pulzné kéodova modulace PCM

PCM je mozné namodulovat bud amplitudové, frekvencné nebo fazové na
vysokofrekvenéni nosnou vinu. V zakladni varianté se vina méni mezi dvéma diskrétnimi
stavy — dvoustavové (diskrétni) modulace. Princip PCM spociva v pravidelném odecitani
hodnoty signalu pomoci A/D ptevodniku a jejim zdznamu v binarni podobé&. Signal vznika
tak, Ze analogovy modula¢ni signal teprve preménime na PAM a ten pak podrobime
kvantovani, pti némz se jeho dynamicky rozsah rozdéli na koneény pocet diskrétnich
urovni a kazdé skute¢né Urovni impulzu PAM se ptifadi nejblizsi diskrétni uroven.
Kvantovany signal pulzné amplitudové modulace se dale kéduje a prevede na bindrni

soustavu.

Urcujici parametry jsou vzorkovaci frekvence a jemnost rozliSeni jednotlivych hodnot.
Vzorkovaci frekvence se pohybuje od 8 kHz u digitalnich telefonnich linek ISDN pftes 44
kHz u zvukového CD po jesté vyssi hodnoty u profesionalnich zdznamovych zatizeni a
ovlivituje kvalitu (kostrbatost) reprodukovaného zaznamu. Pii pfili§ nizké vzorkovaci
frekvenci nestaci zaznamenané hodnoty k rekonstrukci pritbéhu signdlu a dochézi ke ztraté
kvality. Podle Nyquistovy vzorkovaci véty ( Shannon-Kotélnikiiv teorém) by méla byt
vzorkovaci frekvence alespoit dvojnasobna oproti frekvenci zaznamenaného signalu. Pfi
nesplnéni této podminky vznika efekt zvany aliasing. Rozliseni hodnot uréuje piesnost

hodnot Vv jednotlivych bodech, uréeni této hodnoty je nazyvano kvantovani. Kazdé
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kvantovani zanasi do signalu kvantiza¢ni Sum, jehoz uroven s rostoucim rozlisenim klesa.

Pii pfiliS nizkém rozliSeni digitalizovaného zvukového signalu je kvantizacni Sum

slysitelny.

Obrazek 9: Pulzné kodova modulace

1.2.4.5 Delta modulace DM

Je to kvantova modulace, kterd se pfenasi v bindrnim stavu a to pouze rozdil mezi
soucasnym a predeSlym stavem - mald velikost. Delta modulace mtze byt linearni nebo
adaptabilni. Pfi linedrni je rozdil mezi po sob& nasledujicimi impulzy (jeden skok) potad
stejny. U adaptabilni se pfi opakovaném piijimani stejnych impulzii, napf. pro zvySeni se

rozdil mezi dvéma po sob& jdoucimi impulzy na vystupu postupné zdvojnéasobuje.

1.2.4.6 Adaptivni Delta modulace ADM

U ADM se naopak velikost nebo strmost kvantizacnich krokd méni v jednotlivych
okamzicich vzorkovani podle daného fidiciho algoritmu. Velikost kvantizac¢nich krokt se
meéni podle kritérii pretizeni kodérii odvozenych z vysilané posloupnosti, kdy po sobé
nasleduje nékolik shodnych symboli. Do kodekiit ADM jsou tedy zatazeny obvody, které

podle daného tidiciho algoritmu fidi v pribehu kédovani velikosti kvantizacnich kroki.

1.2.4.7 Diferencialni pulzné kédova modulace DPCM

Tato modulace vyuziva predikce vzorku (pfedpovéd velikosti dalSiho vzorku). Poté se
odesle rozdil mezi skutecnou a predikovanou velikosti. Musime pfenést i znaménko

rozdilu (jestli byl signal vétsi nebo mensi neZ predikovany).

1.2.4.8 Adaptivni diferencidlni pulzné kédova modulace ADPCM

Je to vylepseny DPCM, kodek se ptizpisobuje kratkodobym vlastnostem signalu. U této

modulace vyuzivame bud adaptivni predator (piedpovéd’) nebo adaptivni kvantizér.
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Pouzivame zde nelinearni kdédovani. Telefonni kandl muizeme prenést s prenosovou

rychlosti 32kb/s o kvalit¢ PCM 64kb/s.

1.2.5 SloZené modulace
Mezi nejpouzivanéjsi slozené modulace patfi:
» Kvadraturni amplitudova modulace — QAM (Q z anglického quadrature)

» Amplitudové fazova modulace — APSK podobna jako QAM, jiny konstelacni
diagram.[1]

1.2.5.1 Modulace QAM (Quadrature Amplitude modulation)

Predstavuje bézné¢ pouzivanou a propracovanou modulaéni techniku, pouzivanou ve velké

mife v modemech pracujicich v hovorovém pasmu a v mikrovlnnych radiovych systémech.

Modulaci QAM si lze ptedstavit jako dvojrozmérmou PAM (Pulzné amplitudova
modulace), kde kazda zjednotlivych nosnych vin (vzajemné posunuté o 90°) je
modulovana jednosmérnou PAM. QAM symbol miiZze byt popsan jako dvourozmérné
usporadani signdlovych bodi, kde rozsah v kazdé dimenzi zévisi na poctu Urovni signalu

jednodimenziondlni PAM.

1.3 Porovnani modulaci

vvvvvv

paméti, v oblasti digitalni komunikace jsou to: modulace $itky pasma, jak to uréuje
maximalni bitova rychlost ptenosu z kanalu a pravdépodobnost chyby, coz svéd¢i o kvalite

signalu.

1.3.1 Modulace §ifky pasma

Nasledujici grafy ukazuji Sitky pasma modulaci pouzivanych v komunikaci skolitele. Je
zalozen na zakladnim signalu, jehoZ spektrum je zobrazeno nize, kde Tb je ¢as na jeden bit

a R=1/TD je rychlost v bitech za sekundu.
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Obrazek 10: Spektrum signalu

ASK 3

Obrdazek 11: Spektrum signali modulovaného s dopravcem fO v ASK

A/\/\m/\/\/\m -,
'I‘.‘ f2
1 ! 1

FSK To To

PSK 1

vvvvvv

faktorem je spektralni ucinnost, kterd je ukazatelem toho, jak dobie kazdy pouziva

modulaci sifky pasma.
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R=1/T,

Obrazek 13: Zobrazeni sirky pasma vztazené k f0 (nosné frekvenci)

Pokud se podivame na hlavni ¢ast, uvidime, ze QPSK lze pouzit ke komunikaci kanali,

ktery zabira polovinu §ifky pasma BPSK.

1.4 Kvantovani

Kvantovanim se méni signdl se spojitou mnoZinou hodnot na signal s diskrétni mnoZzinou

hodnot. Kazdy vzorek je pak vyjadfenym N-bitovym slovem v nékterém z dvojkovych

koda. Nejmensi mozny skok kvantovaného signalu se nazyva kvantovaci krok a rozdil

mezi vstupnim a vystupnim signalem kvantizaéniho obvodu je kvantiza¢ni Sum. Pfi

kvantovani tedy dochazi ke ztrat¢ informace.

—

\ hodnota

_— puvodni signal

1l wvzorkovaci bod odectena hodnota

T

skutefna hodnota

Obrazek 14: Rekonstruovany signal

\ rekonstruovany
signal
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1.5 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pfi némz je analogovy signdl pieveden na diskrétni, tzn. je

nahrazovan jeho ¢astmi — vzorky.

Modulaéni signal ; '

ATLL Frress .

Vzorkovani

Kvantovani

Obrazek 15: Vzorkovany a kvantovany modulacni signal

Vzorky jsou od sebe zpravidla rovnomérné vzdaleny o vzorkovaci periodu, tzv. vzorkovaci
frekvenci (rychlost vzorkovani), ktera je pak pfevracenou hodnotou vzorkovaci periody.
Rovnomérné vzorkovani lze chapat jako nasobeni signalu souvislého casu periodickym

vzorkovacim signéalem.
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2 DEMODULACE

Demodulace se uskuteciiuje pomoci nelinearnich obvodovych prvki, jako jsou diody a
tranzistory. Elektrické obvody pouzivané pro demodulaci se nazyvaji demodulatory nebo
detektory. Demodulator je zafizeni urCené k demodulaci modulovaného signalu, ktery je
pfenasen analogovym pienosovym prosttedkem, napft. elektromagnetické viny, elektricky
signal v koaxidlnim kabelu, kroucené dvojlince atd. Demodulace se pouziva v pfijimacich
pro demodulaci pfenaseného signalu a ziskani plivodniho uzite¢ného (modula¢niho)
signdlu. Charakter demodulatoru se li§i podle typu modulace a typu pifendSenc¢ho
prosttedku. U modemu se pouziva Cislicovy demodulédtor, u obycejné krystalky nebo
superhetu to je analogovy elektricky obvod. U modernich televiznich, rozhlasovych
pfijimact pro pfijem analogového vysilani a modernich radioamatérskych pfijimact se
stdle castéji pouziva Cislicovd demodulace piijimaného signalu, kdy se signal
v mezifrekvenénim obvodu vzorkuje analogové - Cislicovym pievodnikem a dal se signal
zpracovava v Cislicovych obvodech. RozliSuji se podle toho, zda se jednd o demodulaci

amplitudové modulace nebo kmito¢tové modulovanych signalt.[4]

2.1 Demodulace frekvencné modulovanych signali

K demodulaci frekvenéné modulovanych signalti nemizeme pouzit takové detektory, jaké
se pouzivaji k demodulaci amplitudové, protoZze bychom po detekci dostali na vystupu
stejnosmérny signal. Pfi frekvencni modulaci je totiz amplituda nosného signalu
konstantni. Pii demodulaci frekvenéné modulovanych signdlli se postupuje tak, ze
frekvencné modulovany signal se pomoci diskriminatoru pfeméni na amplitudové a

frekvenéné modulovany signal.

ASK signaly jsou demodulovany tim, Ze rozliSujeme mezi nizkou a vysokou amplitudou
urovné. Demodulace FSK-DFD musi tyto dva prenasené kmitocty oddélit. Je slozena ze
dvou ruznych detektorti podobnych jednomu, ktery je pouzity u ASK, jeden pro kazdy jiny
kmitocet (390 kHz a 560 kHz). Alternativni zpisob odhalovani podle frekvence, pouZivany
ve vzdalenych systémech je pomoci PLL.[4]
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2.2 Antialiasing a Reconstructor filtry (vyhlazovaci a rekonstrukéni
filtry)

Antialiasing a reconstructor filtry lze zvolit na vysila¢i u vstupu. Vysila¢ mé antialiasing
filtr s meznim kmitoétem 300 Hz, tento filtr pfedchazi A/D pievodnik. Tam je
Recontructor filtr uvnitf pfijimaciho modulu, ktery mé stejny mezni kmitocet pro
odstranéni vysSich frekvenci vytvofenych jako vysledek vzorkovani. Pfed meznim
kmitoétem tohoto filtru ma rezonance k Vyrovnani Utlumu vliv na vysoké frekvence

zavedené D/A ptrevodnikem.

2.3 Kompresor a Expandér

Modul vysilace obsahuje Kompresor, ktery je ve spojeni s piijemcem expandéru a pouziva
se ke zlepseni kvality pfenosu signalu mikrofonu. Vzhledem k tomu, ze hlas ma statisticky
nizkou Uroven nez ty vysoké, miizete dosdhnout lepsi kvality signalu k poméru hluku.
Konfigurace kompresoru vstupniho signalu je zesilena nepfimo umérné k jeji stfedni
hodnoté, takze velké signdly jsou redukovany a malé se zvétSuji. V pfipadé piijimace

zesileni pfimo imérné sttedni hodnoté jeho vstupu ziskdme inverzni u¢inek kompresoru.

2.4 UART (univerzalni asynchronni prijimac a vysilac)

UART umoziuje asynchronni série prenosu, kousky kazdého vzorku signalu mezi startem
a stopem bitll. Kromé toho pouZziva paritni bit, takZe je tam chyba kontroly. UART v tomto
nastroji, HD- 6402, pienosu rezim, pievadi paralelni udaje poskytnuté A/D do série
formatu automaticky vcéetné start, parity a stop bitl. Pfijemce ptevadi bity, které ptejdou
Vv sérii do osmi paralelnich bit, které jsou dodavany do A/D ptevodniku, ovéteni parity bit
a aktivace PE (parity error (chyba)) vystup UART, pokud je nalezena chyba. Tyto chyby
Ize pozorovat vizualné na ptistroji pomoci LED diody. Pouziti externi konfigurace mizeme
vybrat slovo délky 5, 6, 7 nebo 8 bitd, sudd, licha nebo zddna parita bit, jeden nebo dva
stop bity.

Pro vybrany znak formatu:
> Jeden start bit

> Osm bitu slovo-délka
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» Jeden dokonce i paritni bit
» Jeden stop bit

Vystupni rychlost bith z UART je hodinova frekvence pouzivand délend 16. Taktovaci
frekvence UART je 1.33 MHz, rychlost 83 kb/s.

2.5 Prenosovy kanal

Je chapan jako spojeni mezi vysilacem a pfijimacem. PouZivané zafizeni ma pét
pfenosovych kanalt, kterymi jsou: dvojlinka, koaxidlni vedeni, optické vlakno,

infracervené spojeni a radiové spojeni.

2.5.1 Dvojlinka

Prenos elektrické komunikace pies dvojlinku je nejstarS$i zpiisob pfenosu analogového
signalu prostfednictvim telefonu nebo telegrafu. Je tvofena dvéma paralelnimi draty
vedeni, jehoZ nejvétsi prednosti je cena. Jednou znevyhod je jeho citlivost vici
elektromagnetickému ruSeni (elektrické a magnetické pole). RuSeni miZe byt snizeno,
pokud vedeni tvofené dvéma kabely je malé, je tam maly prostor mezi nimi a nebo kabely

umisténé vedle sebe.

2.5.2 Koaxialni vedeni

Na rozdil od symetrické dvojlinky, které jsou v zasad¢ pouzivany v systému s malou
prenosovou kapacitou, je koaxidlni kabel pouzivan v systémech, vyzadujicich veétsi
kapacitu (vetSi pocet kanalti pro pienos), nebot Sitka pasma je mnohem vétsi nez jeho
cena. Sklada se ze dvou soustfednych vodi¢l odd€lenych izolatorem. Vnitini vodi¢ nese
informaci a ten vné&jSi je obvykle piipojen Kk referenénimu napéti obvodu a tvoii
elektrostatické stinéni kolem vnitiniho jadra. Je citlivy na magnetické ruseni, ackoliv je to

snizeni kvuli blizkosti téchto dvou vodica.

2.5.3 Optické vlakno

Ptenos elektrooptické komunikace pomoci optickych vldken nabizi mnoho technickych a
ekonomickych vyhod. Optické vldkno je vyrobeno zlehkého materidlu, na které se

vztahuje pienos s riznymi nepruhlednymi materialy.
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Vvhody optickvch vldken:

» Nizké ztraty
Velka §itka pasma, dokonce vétsi nez koaxialni kabel
Mala velikost

Nizké cena vlaken (vypocteno pro velké instalace)

YV V V VY

Necitlivost viici elektromagnetickému rusSeni, protoze je zaloZzen na optickém

pfenosu

» Vysoce stabilni v teplotnich vykyvech

2.5.4 Infracervené spojeni

Na rozdil od optického vldkna, kde je wvysilaci zafizeni provadéné uvnitt vlakna,
infracervené zafeni je ve volném prostoru (pies vzduch). Toto produkuje vétsi utlum a
smérovy ucinek mezi vysilaCem a pfijimacem. Jednd se o tradicni systém dalkového
ovladani. Infracervené zéaieni nemize pies neprihledné povrchy. Pro zlepsSeni ucinnosti
komunikace je optika Casto zaméstnana ve vysila¢i nebo v pfijimaci s cilem soustiedit

vysilani nebo piijem infracervenych paprski.

2.5.5 Radiové spojeni

wev

Toto je nejcastéjsi pouzivanou metodou v komunikaénich a obchodnich vysilanich. Pfistroj
vysild s nosi¢em 27 MHz v amplitudové modulaci. Toto médium, jako je infraCervené,
zavadi také pokles informaci. Nepotiebuje zadnou fyzickou podporu, je obecné pomérné
levné, obzvlast pro velké vzdalenosti. Je citlivé na elektromagnetické ruseni, které spada
do pouzitého pasma. RuSeni mize byt zplisobeno zafizenim nebo jinym vysilaéem pomoci

nedalekého pasma.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TEORIE DIGITALNI KOMUNIKACE EC-796

Digitalni komunikacni trenazér je idedlni nastroj k nauCeni se o zdkladnich digitalnich
modulacich (ASK, FSK, PSK, DPSK, DQPSK, QAM), stejné¢ jako o vzorkovani a
kvantovani (PCM signali). Modulace rtznych typi kandlii jsou studovany takovym
zpusobem, ze vyhody a omezeni kazdého Ize jednoduse porovnavat. Vzhledem k podstaté
vzdélavaciho charakteru pfistroje, jsou integrované diskrétni obvody pouzity tak, Ze
modulace a demodulace jsou chapany pifimo (okamzité). Funkce obvodu mohou byt
kontrolovany z riznych testovacich bodu, pfistupnych pro uzivatele. Mezitim se nesmi
zapominat, ze zaméfeni na moderni digitdlni komunikace je na systémech. Zakladni rysy
jsou zdlraznény v oblasti vzdélavani, jako naptiklad omezeni kazdého typu odliSeni podle
kanalu, komparativni vyhody mezi nimi a jak jsou modulatorové a demodulatorové obvody
zhotovené. Zamér je poskytnout v podstaté experimentalni Skoleni, které ndsledné¢ umozni,
aby student pochopil zaklady aplikaci, jako jsou telemetrické¢, modemy, nékteré satelitni
pfijimace, soukromé komunikacni sité atd. a pomoci nich, aby byl student schopen ovladat

slozitéj$i modulace, které jsou zakladem systémt jako GSM, ERMES, DECT.

3.1 Specifikace

3.1.1 Specifikace vysilaciho modulu

Digitalni vstupy:

» Coax.l. Funkéni vstupni generator
Maximalni limit: £ 2V
Pasmova propust (s vyhlazovacim filtrem): 250 Hz — 3400 Hz
Vstupni impedance: 5 kQ - 1 kHz
Konektor: BNC samice
» Coax.1l. TTL digitalni vstup
Maximadlni limit: 0 — 5V
Maximalni pfenosové pasmo: DC — 300 kHz

Vstupni impedance: > 100 kQ na 1 kHz
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Konektor: BNC samice

Mic.1: Vstup pro externi mikrofon

Minimalni citlivost: 6 m Vpp

Maximalni citlivost: (se zhustovacem): 80 m Vpp
Pasmova propust (s vyhlazovacim filtrem): 280 Hz — 3400 Hz
Vstupni impedance: > 20 kQ na 1 kHz

Konektor: 3,5 mm Jack

PCM signal — zakladni pasmo Vzorkovani a Kvantovani
Hodinovy impuls: 1.333 MHz (4 MHz/ 3 crystal)

Bit T: 12 usec

11- bit scan: 1 start, 8 kod, 1 stop a 1 paritni

T scan: 132 psec (pfinejhorSim 144)

Vzorkovaci kmitocet: 7,575 kHz (6,945 ptinejhorSim)
Antialiasing filtr:

Sitka pasma pii 3 dB: 280 Hz — 3400 Hz

Mikrofonni kompresor a expandér: NE 571 (philips)
Vlastnosti modulatoru

ASK modulator (OOK);

Vzorkovaci frekvence: 390 kHz (+ 2%)

Space (odstup, doba) frekvence: DC

Modulator pasma: DC — 60 kHz

FSK modulator:

Vzorkovaci frekvence: 390 kHz (+ 4%)

Space (odstup, doba) frekvence: 560 kHz (= 3%)

Modulator pasma: DC — 60 kHz (DFD recepce)
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DC — 200 kHz (PLL recepce)

» BPSK a DBPSK modulator:
Nosny kmitocet: 333,3 kHz (+ 1%)
Modulator pasma: DC — 45 kHz

» QPSK a DQPSK modulator:
Nosny kmitocet: 166,6 kHz (+ 1%)
Modulator pasma: DC — 45 kHz

» QAM modulator (APK Amplitudové kli¢ovani):
Nosny kmitocet: 166,6 kHz (+ 1%)
Modulator pasma: DC — 45 kHz
Urovni: 8

» Vysilaci charakteristiky

Dvojlinka vysilace:

Vystupni troven (métfeno na konektoru):

- Pfijimac neni pfipojen: 0 V £ 4 V (podle modulace)

- Pfijimac ptipojen: 0 s presnosti + 3 V (podle modulace)
Konektor: banan samice adaptér

Koaxialni kabel vysilace:

Vystupni uroven (méfeno na konektoru):
- Pfijimac neni pfipojen: 0 V =4 V (podle modulace)
- Pfijimac ptipojen: 0 s ptesnosti = 3 V (podle modulace)
Konektor: BNC samice adaptér
» Vlaknovy opticky vysila¢:
Emise LED

- Emisni vlnové délky: 850 nm (Cervena)
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» Infraderveny vysila¢
Emise LED
-Emisni vinové délky: 950 nm

> 25 MHz vysilag:

Vystupni Groven na 50 2: 10 dBm

Anténni: Unipolarni- kabel 5 mm, délka 150 cm
Konektor: BNC samice

Nosny kmitocet: 27 MHz (krystal)

OdliSeni AM: Modula¢ni index od 10 do 40 %, v zavislosti na zvoleném

modulatoru.
» Napéjeni:
Napéti: 110, 125,220 a240 V AC
Sitova frekvence: 50 nebo 60 Hz
Stabilizované napdjeni vnitini: + 5V DC, 360 mA -5V DC, 240 mA
Spotteba elektrické energie: 6 W
Pojistky: 220 a 240 V AC, 0.50, 110 a 125 V AC, 0.75
Rozméry: 400 x 100 x 280 mm

Véha: 2.8 kg

3.1.2 Specifikace prijimaciho modulu
» Vlastnosti pfijimace

Dvoijlinkovy kabel pfijimace:

Typ: pfimy
Konektor: bananovy adaptér

Koaxialni kabel prijimace:

Typ: ptimy
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Konektor: BNC adaptér

Opticky vlaknovvy pfijimac:

Typ: foto- dioda

Ptijimaci pasmo: 400 — 1100 nm (90% efektivita)
» Infraderveny prijimac:

Typ: foto- dioda

Recepce pasmo: 800 — 1000 nm (50% efektivita)
» 27 MHz prijima¢:

Typ: kryty detektor

Recepce pasmo: 27 MHz

Anténni: Unipolarni — 5 mm kabel, 150 cm

Konektor: BNC samice

Demodulator - vlastnosti:

» Demodulator ASK (OOK on-off keying):
Typ: pasmovy filtr, kryty detektoru a komparatoru.
Pasmovy:
- Odkazem na mikrofon a signalové vstupy (alespon cely antialising filtr)
- S odkazem na vstup TTL: DC — 60 kHz
Pésmovy filtr:
Sttedni frekvence: 380 kHz
Sitka pasma: 40 kHz (Q = 9.5)
» Demodulator FSK (dualni filtry, DFD):

Typ: pasmové filtry, kryty detektoru a srovnavaci mezi dvéma cykly.

Pasmovy:
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- Odkazem na mikrofon a signalové vstupy (alespon cely antialising filtr)

- S odkazem na vstup TTL: DC — 60 kHz

Pasmovy filtr 1:

Stredni frekvence: 380 kHz
Sitka pasma: 40 kHz (Q = 9.5)

Pasmovv filtr 2:

Stiedni frekvence: 550 kHz
Siika pasma: 60 kHz (Q =9.2)
» Demodulator FSK (PLL):
Typ: ptfimy detektor pro PPL
Pasmova:
- Odkazem na mikrofon a signalové vstupy (alespon cely antialising filtr)
- S odkazem na vstup TTL: DC — 200 kHz
» BPSK DBPSK demodulatory:
Pasmova:
- Odkazem na mikrofon a signalové vstupy (alespon cely antialising filtr)
- S odkazem na vstup TTL: DC — 45 kHz
» QPSK, DQPSK a QAM (APK) demodulatory:
Pasmova:
- Odkazem na mikrofon a signalové vstupy (alespon cely antialising filtr)

- S odkazem na vstup TTL: DC — 45 kHz

VYSTUPNI CHARKTERISTIKY

» Sluchatka vystup:
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Vystup etapy: Tiida AB
Vystupni vykon: 160 mW na 32 QQ
Konektor: samice mono jack
» BNC vystupy:
Konektory: BNC samice adaptéry
Vystupni Groven na S1 (analogovy signal): Koax. 1 vstup (f = 3 kHz)
Vystupni uroven na S2 (TTL signal): 0 —4 V
» Napajeni
Napéti: 110, 125, 2202240 V AC
Sitova frekvence: 50 nebo 60 Hz
Stabilizované napajeni (vnitini): + 5V DC, 310 mA
-5V DC, 130 mA
Spotteba elektrické energie: 6 W

Pojistky: 220 a 240 V AC, 0.50; 110a 125V AC, 0.75

3.2 Instalace

Z bezpecnostnich divodil jsou oba - vysila¢ i pfijima¢ uzemnény. Dodrzujte kanilovou
konfiguraci (nepouzivejte BNC/ banan adaptér, atd). DodrZujte doporuc¢enou vzdalenost 25
cm mezi vysila¢em a pfijimacem. Bud'te opatrni pfi nastaveni potenciometru: nedotykejte
se dalSich boda. Vyvarujte se umisténi jakéhokoliv zafizeni, které vytvaii silné
elektromagnetické ruseni v bezprostfedni blizkosti objektu: motory, transformatory, spinaci
zdroje, atd. Ptidavna zatizeni: pouzZijte ochranny vodi¢ pro pfipojeni, ktery byl k tomu
poskytnut. Pozn.: pouzité ¢asti, jiné nez ty doddvané s komunikaci Trainer, mize zpusobit

poskozeni pfistroje a je potfeba se tomu vyhnout.

Pozadavky na napdjeni: Tento nastroj je pfipraven pro pfipojeni na napéjeni napéti 110 —

125 — 220, 230/240 V AC 50 nebo 60 Hz. Napajeci napéti miize byt vybrano na zadnim

panelu.
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Chcete-li odstranit drzak pojistky, trochu zmacknéte do slotu a vytahnéte

Drzak pojistky pojistka

Obrazek 16: Zmena napéti

1) Odstrante drzak
2) Pfipojte pozadované napajeci napéti

3) Vyjmeéte pojistku a slad’te napajeni

3.3 Popis ovladani

Moduly vysilace a pfijimace maji prepinaci logicky systém, ktery ovlada
aktivaci/deaktivaci kazdé komponenty v systému. Stav aktivace je zobrazen svételnymi
diodami LED, které se rozsviti, kdyZ je aktivni odpovidajici komponenta. Vné&jsi prvky
tohoto ovladaciho systému obsahuji sérii tlacitek, takze uzivatel muze konfigurovat

pracovni mdd pro kazdy jednotlivy piipad.
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3.3.1 Prislusenstvi

1x manual, 1x teorie, 1x pracovni kniha, 1x dynamicky mikrofon, 1x sluchatka, 2x radio
nadzemni vedeni kabeltl, 1x optické vlakno, 1x banan kabel- ¢erny banan (Ref. CC — 12),
1x banan kabel — ¢erveny banan (Ref. CC — 13), 3x koaxialni kabel BNC/BNC (Ref. CC —
03).

3.3.2 Popis kontrolek

Moduly vysilace i pfijimace maji spinat logiku systému, ktery ovlada aktivace/deaktivace
jednotlivych komponent v systému. Stav aktivace je ukazovan svételnou diodou LED,
ktera se rozsviti, kdyz je odpovidajici soucastka nebo dany blok aktivni. Vnéjs$i prvky
tohoto systému fizeni se skladaji z fady tlacitek, kterymi uZivatel miZe nastavit vhodny

rezim provozu pro kazdy ptipad.

3.4 Vysilaé

3.4.1 Predni panel

Q CH SIMULATION o '- R

Obrazek 17: Vysilac- EC 796
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Obrazek 18: Modul vysilace s popisem tlacitek

Modul vysila¢e ma pét tladitek pro nastaveni konfigurace:

1) Hlavni vypinaé: Pfepneme ho na nastroji po pfipojeni do sité.

2) Vstupni tlacitko: Je mozné aktivovat jeden ze tii moznych vstupt. Aktivni vstup je

indikovan zlutou LED diodou.

3) FILTR/COMP tlacitko: Aktivuje filtr nebo kompresor generatoru a mikrofonni
vstupy.

4) Modulaéni tlacitko: Tlacitko pro vybér typu modulace.

5) CH. simulaéni tla¢itko: Toto tlac¢itko umoziuje vybrat, zda chceme pienos signalu
bez zkresleni (pifimé), priichod signédlu ptes pomaly prichod filtru (BW), nebo

zavést ruSeni hluku nebo Gtlumu (pokles kanélu).

6) Prenosové tlacitko: Slouzi pro vybrani typu kandlu, na némz se predavaji

informace.
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3.4.2

1)
2)

3)

3.4.3

1)
2)
3)
4)

5)

Leva strana vysilace

Obrazek 19: Vstupni strana vysilace

Koax.1: BNC vstup pro funk¢ni generator — FG. (BNC 1)
Koax.2: BNC vstup pro TTL signal (BNC 2)

Mic.1: 3.5 mm jack, mikrofonni vstup

Prava strana vysilace

Obrazek 20: Vystupni strana vysilace

Tx. 27 MHz: BNC anténni zafi¢

I.R.: Infracerveny vysila¢

F.O: Opticky vystupni konektor

Koax.: BNC vystup pro koaxialni vedeni

Dvojée: Banan vystup pro dvojlinku
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3.4.4 Blokové schéma modulu vysilace

Modul miize byt rozdélen do riznych snadno rozliSitelnych bloki: vstupy, A/D konverzi

(analogové, digitalni), modulace, kanal simulace a vysilace.

BUTTON 2
[cove] BUTTON 1 sUTrON &
> o 3
T —‘ :. -_l BUTTON 1
@_\ :‘“{)J :“*a— AJD :{ UART _L
‘ o

-+ N \%\

‘ ° INTERF f B o Rapio]
B NOISE |—/ :
] BUTTON 4

ATTEN

Obrazek 21: blokové schéma vysilace

Existuji tii rizné vstupy: mikrofon, funkce generatoru a TTL urovné. Signal z mikrofonu
prochazi pies predzesilova¢ pro dosaZeni spravné urovné. Pro vybér TTL vstupu to jde
pfimo na modulator, jak je jiz digitalni signal. Signaly poslané do mikrofonu nebo
generatoru jdou do A/D konverze bloku. Tento blok zahrnuje vyhlazovaci filtr a
kompresor. Kompresor (nachdzi se Vv pfijimaci vedle expandéru), je urcen pro hlasové
signaly a umoziluje méné bitl pro pouZziti v A/D konverzi bez ztraty kvality zvuku
rekonstrukce mikrofonniho signalu. A/D konverze pracuje na vzorkovaci frekvenci 7,6
kHz, jak je pfistroj stavén na telefonnim signalu kanalu kvality (300 - 3400 Hz). Pokud je
zaveden signal vyssi frekvence, dojde k chybé pii odebirani vzorka, jak je tam pftili§ malo
vzorkl, je potfeba obnovit signal. Tento efekt se nazyva jinak ,,pfekryvani* a dochazi pfi
vzorku A/D konverze signal vysSi frekvence, nez polovina vzorkovaci frekvence
(Nyguistovo kritérium). Kdyz k tomu pfijde vyhlazovaci filtr, dochazi ke spousténi, to
eliminuje vSechny signaly o vyssi frekvenci nez je pfipustné. Vyhlazovaci filtr ptsobi jen
na mikrofon a generator vstupu, nikoliv na TTL vstupy.

Signal PCM vytvofeny UART ze vzorkll ziskanych z A/D konvertoru je odeslan do

modulatoru bloku. Existuji rizné modulace v tomto bloku kromé toho, ze mohl zacit

v zakladnim pasmu. Jednd se o ASK, FSK, BPSK, DPSK, QPSK, DQPSK a QAM.
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V redlném piipadé modulovany signdl by byl pfedan k urcitému kanalu a pii pfenosu
signalu miize byt oslaben, upraveny vnéjsi interferenci, hlukem nebo Sitkou pasma signalu.
Muzete si ji zvolit ptimo k pfenosu signalu, nechat ji projit pomalym prichodem filtru, kde
mohou byt zménény hranice frekvence nebo pies blok, ktery vam umozni piidat
interference riznych frekvenci, ndhodny Sum nebo dokonce tlumi signal. Odtud signal
prechéazi na vysila¢. Mezi nejCastéjsi vysilace pro digitalni modulace jsou prostfednictvim
radia, koaxiadlnim kabelem, nebo optickym vlaknem. Kromé toho pfistroj nabizi dalsi

kanaly jako dvojlinka a infraéerveny port — vhodné pro vzdélavaci tcely.

3.4.5 Prenos po optickych vliknech

T7 je ve fazi, kterd nabudi optické vlakna vysilac¢e diody. Proud pfes diodu je fizen napétim
vysilacée T7, ktery je tmérny napéti vysilaciho signdlu. Vzhledem k tomu, Ze je to
vzdélavaci néstroj, pouziva nizkovykonny vysila¢, vytvafeny LED diodou. Je tieba
zdaraznit, ze v realnych aplikacich je nebezpecné podivat se do vysilace zdroje, zejména,

pokud laserovy zdroj je v provozu.

3.4.6 Infracerveny vysila¢

Pracuje stejnym zptisobem jako ptenos po optickych vlaknech. V tomto piipadé specialng

konstruovana dioda se pouziva pro vyzafovani v infraCerveném pasmu.

3.4.7 Radio - frekvenéni vysila¢

Vysila¢ je zaloZzen na 27 MHz, Colpittiv krystalovy oscilator, ktery moduluje vybrany
signal (Zakladni pasmo, ASK, FSK, BPSK, DPSK, QPSK, DQPSK, QAM), index

modulace je zavisly na vstupu.

V grafu je ndsobeni dosazeno tim, ze moduluje vysila¢ T10 proud pies T12, ktery se chova
jako fizeny zdroj proudu pro modulacni signal. Colpittiv krystalovy oscilator nabyva
ucinnost pres T9. Tranzistor T11 zvySuje vykonovou uroven modulovaného signalu pred
tim, nez je pienaSen anténou. Impedance by méla byt upravena tak, aby bylo dosazeno
lepsiho pfenosu energie mezi subsystémy konfiguraci vysilace a pfijimace. V tomto piipadé
prvni komponenta, ktera musi byt upravena, je anténa. To znamena, ze Seé musi maximalné
vyuzit energie, kterou dostane, musi “vidét odpor, rovnajici se sobé¢ samému. Odpor

antény, ktera se pouziva pro cviceni, zavisi mimo jiné na jeji vzdalenosti (méfeno ve
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vinovych délkach) od okolnich vodi¢i. Anténa muze mit kovovou konstrukci jako jsou
laboratorni stoly, pouzdra pfistroji atd., které mohou produkovat znatelné rozdily v tom,
jak pfistroj funguje, protoze to zavisi na jeho prostfedi. Kdyz jsou tyto prostiedky silné,
antény vysilace a pfijimace by mély byt umistény blize k sobé€. Pro 27 MHz vInové délka je

pfiblizné 11 metra.

3.5 Prijimac

3.5.1 Predni panel

IONS TRAINING SYSTEM-RECEIVER EC- 7096

Obrazek 22: Prijimac EC — 796
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Obrazek 23: Modul prijimace s popisem tlacitek

Modul prijimade ma ¢tyri tladitka pro ovladani konfigurace:

1) Hlavni vypinaé: tento spina¢ na pfistroji zapnout po pfipojeni do sité
2) Vstupni tladitko: vybere vstupni kanal

3) Demodulace tladitko: vybere ruizné druhy demodulaci

4) Filtr/expandér tladitko: vybere pouziti Rekontrukce a expandér filtru

5) Vystupni tladitko: vybere mezi audio signadlem a TTL filtrem, pro TTL vystup

rekonstruktor a expandér filtru jsou automaticky odpojeny.

3.5.2 Leva strana prijimace

Obrazek 24: Vstupni strana prijimace
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1) Dvojlinka: BANAN vstup pro vedeni
2) Koax.: BNC vstup pro koaxialni vedeni
3) F.O.: opticky vstupni konektor

4) IR: infracerveny piijimac

5) Tx. 27 MHz: BNC pfijimac¢ antény

3.5.3 Prava strana prijimace

Obrazek 25: Vystupni strana prijimace

1) S2: BNC TTL vystup (BNC 2).
2) Ovladani hlasitosti pro sluchatka
3) 3.5 mm mono jack pro sluchatka

4) S1: BNC osciloskop vystup (BNC 1

3.5.4 Blokové schéma modulu pfijimace

Nasledujici obrazek ukazuje, jak modul pfijimace je tvofen. Jsou tam piijimace,

demodulatory, D/A ptevodniky a vystupy.
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Obrazek 26: Blokové schéma prijimace
Ptijimaci modul ma podobné bloky jako u vysilace, ale jsou uspotfadany tak, aby vytvorily
inverzni opac¢nou funkci, kromé kanalu simulatoru. Signal, obdrzeny z pfijimace, jde do
demodulatoru. Kazdy modulator je spojen v pfijimaci s jeho demodulatorem. V ptipadé
FSK modulace nabizi dva rizné zpisoby k demodulaci signélu: jeden je s dvojitym filtrem
a ostatni pomoci PLL. Obnoveni PCM signdlu, posledni krok v rekonstrukci vyzafovaného
signalu, je projit ptes D/A ptfevodnik, pokud zvolite TTL vystup. V pifipad¢, ze signdl,
ktery prochéazi z demodulatoru, nejde ptes D/A ptevodnik, ale jde pfimo na vystup. Uvnitf
D/A ptevodniku jsou obnovené a vyhlazovaci filtry. Tim, Ze si hraje s obnovenym filtrem,
vidite u¢inek na kvantiza¢nim Sumu, pfitomny v rekonstruovaném signalu. Expandér hraje
opacnou roli kompresoru. Modul rovnéz nabizi moznost snizit pocet bita v D/A
prevodniku. To je uzitecné naptiklad pti simulaci chyby pifijmu bitli. Pamatovat si, ze ¢im
mens$i pocet pfenaSenych bitl, tim rychlej§i komunikace bude stanovena. Co se tyce
vystupli je tam jeden signal zvednuty ve vysilati pomoci funkce generatoru (BNC

konektor), dal$i pro sluchatka (konektor typu jack) a dalsi pro TTL (BNC konektor).

3.5.5 Optické prijimace
Foto - detektor pouZzivany pro piijiméani optickych vldken je ekvivalentni proudovému

generatoru. T1 pracuje jako proudove - napétovy pievodnik. Vystupni signal T1 je zesilen

na IC14.
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3.5.6 Infracderveny prijimac

Infracerveny pfijima¢ je ekvivalentem proudového generatoru. T2, T3 a T4, tvofi
stejnosmérny proudové - napetovy prevodnik. Vystupem této faze je filtrovan na IC15A,

IC15B, IC15C a zesilen na IC15D.

3.5.7 Radiofrekvenéni prijimac

Je zalozen na zesilovaci, naladéném na pracovni frekvenci (T5). Vstup zesilovale se
ziskava z antény. Vystup dosdhneme integrovanym zesilovac¢em (IC16), jehoz produkce
dosahne vrcholu detektoru, ktery pusobi jako amplitudovy demodulator, tvofeny D7, C34 a
R49. Demodulovany signal je zesilen IC18.

3.6 Popis obvodii

3.6.1 Napajeni

Pifemost'ovaci dioda pisobi jako dvojitad vlna usmériiovace dodavajici signal, ktery filtruje
podle kondenzatorti C100 a C102 a + 5V napéti regulatortt IC62 A 1C63, vyrabi symetrické

stejnosmérné napéti v rozmezi + 5V s maximalnim proudem 500 mA.

3.6.2 Vstupy

Na vstupu mikrofonu je ptredzesilovag, schopny zesilit ziskany signal. Signal dosahne faze
spoleénym vysilacem tvofen kolem tranzistoru (BC 547). Kone¢né signal prochazi dolni
propusti (R26, C20) a neinvertujiciho zesilovace (IC 17). Generator a TTL vstupy obsahuji

Zenerovy diody pro omezeni vstupu napéti.

3.6.3 Vystupy

Systém je vybaven zesilovadem, piimo piivadéné nizké impedance do sluchétka. Tento

zesilovac se sklada z ttidy AB, etapu tvoii tranzistory T10- T11.

3.6.4 Simulator kanalu

Charakteristiky, jako Sitka pasma, Gtlum a vliv interference pro kazdy vysila¢, jsou
uvedeny v ¢asti vysilace. Jelikoz kanal neni idealni, mize to snizit kvalitu signalu, a tak

produkovat chyby v poslechu. Aby bylo mozné simulovat ucinky neidealniho kanalu,
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simulator kandlu ma byt zaclenén do pfistroje a ddva na vybér ze tii moznosti: odeslat
piimy signal, projit pfes dolni propust nebo ho narusit (jinymi slovy pfidat nahodné rusSeni,
Sum nebo to zmirnit). VSechny zasahy mohou byt generovany nezéavisle a pfidat se

k signalu k pozadovanému podilu pies potenciometry.

3.6.5 Dolni propust

Filtr je prvniho fadu RC sité (P1, C71), kde byl ptfidan proménny odpor, takZe mizeme

nastavit mezni kmitocet filtru a sledovat u¢inek na riznych modulacich.

3.6.6 Interference

Ctyfi zédsahy mohou byt generovany v riznych frekvencich. Tyto Ctyfi sinusoidy oscilatoru
se pouzivaji, jejich signaly jsou pfidany a zesileny pouzitim neinvertujicitho zesilovace

(IC54D). Kazdé ruseni ma byt upraveno potenciometry P2, P3, P4 a P5.

3.6.7 Sum

v

Existuji rizné zptisoby, jak generovat nahodny Sum. Metoda, ktera se zda nejzietelné;si, je
tedy moZno zacit od hlu¢ného elementu, odporu (tepelny Sum), tranzistoru, Zenerova dioda
atd. a zesili hluk. Ve skute¢nosti je to metoda k opatfeni ke snizeni hluku ve velmi vysokeé
frekvenci profesionalniho vybaveni. Pro nizsi frekvence, obvykle feSenim je pouziti pseudo
- ndhodné posloupnosti (PRBS, pseudo- ndhodné bindrni sekvence). Ackoliv neni zcela
nahodné, (jak stejny obvod reprodukuje piesné¢ stejny sled impulzi), jejich statické a
frekven¢ni chovani je skoro jako bily Sum, kde je generovana sekvence dostate¢né dlouha.
Instruktor komunikace pouziva modul hluku, ktery produkuje pseudo - nahodné binarni

sekvence a posle je pres dolni propust.

3.7 Zasady pristroje EC- 796
1) Vzdy byste méli pracovat s vyvazenymi tlumicimi sondami (x10)
2) Infracervené omezeni zpusobené rusicimi prenosy a redukce Sitkou pasma jsou
patrné pii praci s fizovou modulaci.
3) RF vysila¢ ma velkou $itku pasma k fizeni vSech modulaci pfistroji. Takze kazda

konkrétni modulace dovoluje projit vétSimu mnozstvi Sumu nez je potiebné, Sitka
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pasma je vétsi, jak modulace. Tento jev je zvlastné patrny v prechodech

v zakladnim pasmu.

4) Pti pfipojovani pfistroji, vazba mezi A/D prevodnikem a UART vysilacem muze
zastavit postup nového A/D pfevodu na 12 mikrosekund nez UART vyprazdni
pfenosovou vyrovnavaci pamét. Tento jev je zpusoben piechody a Sumy vstupujici
do UART, zatimco jsou piistroje pfipojovany a nemaji vliv na provoz. Pouze

zpusobi delsi dobu vzorkovani o 12 mikrosekund.

5) Pamatujte si, ze PARITY ERROR led UART pfijimace se rozsviti na TTL signalu,
i kdyz UART neni v provozu. Logicky z toho nevyplyva, ze tam jsou komunikacni
chyby. Dale pro fazové modulované¢ TTL signaly neni automaticky fazovy
demodulator funkéni, protoze je zalozen na UART. Fazovou kompenzaci budete

muset najit rucné, jak je uvedeno v kazdém cviceni, kde je to nezbytné.
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4 MANUAL PRO UCITELE

» Ulitelské poznamky

Omezeni infracerveného pasma, zplisobené snizenim Sumu a Sitky pasma jsou
znatelné pfi praci s fazi modulace. Vysila¢ RF ma velkou §ifku pasma pro podporu
vSech modulaci nastroje. Takze kazdd konkrétni modulace vice hluku, nez je
nezbytné (Sifka pasma je vétSi nez modulace). Tento efekt je zvlastné patrny

Vv zékladnim pasmu pienosu.

4.1 A/D a D/A prevod, vzorkovani a kvantovani

4.1.1 Cil cviceni

Hlavnim cilem tohoto cvi¢eni je seznamit se s ucinky signalu vzorkovaného a
kvantovaného. Nejdiive budeme délat pokusy na osciloskopu, vizualni dopady spravného a
nespravného vzorkovéani a formy kvantiza¢niho signalu. Za druhé budeme poslouchat
ucinky kvantovani a ptiznivy u€inek kompandéru na zvukové signaly. Nakonec budeme

zkoumat uc¢inky spojené s redukci Sitky pasma kanélu a hluku.

4.1.2 Teoretické zaklady

Teoretické zdklady nutné k pochopeni a spravného provadéni cviceni:

Kapitolal: Digitalni komunikace
Kapitola2: Vzorkovani, kvantovani a kodovani

Kapitola3: Pfenosovy kanal

4.1.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Dva BNC - BNC (koaxialni) kabely
» Dvé sondy osciloskopu
» Dva kabely banan- banan

» Opticka vlakna
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» Dv¢ antény
» Mikrofon
> Sluchatka

Potiebné nastroje:

» Osciloskop, funkéni generator

4.1.4 Stanoveni vzorkovaci frekvence

Po pfipojeni vysilace a ptijimace pomoci dvojlinky, koaxidlniho kabelu, optického vlakna a

radiové antény, zapnéte vysilac¢ a pfijimac.

Obrdazek 28: Propojeni generdtoru na vstup vysilace (BNC1)

Vyberte nasledujici pozice pomoci tlacitek:
Vysilac:

» Vstupni signal
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» Antialiasing filtr: OFF, Kompresor: OFF
» BB (pasmo pienosu)
» Vystupni signal

» Vystup dvojlinky

Ptijimac:

» Vstup dvojlinky
» BB (pasmo pfijmu)
» Vystupni signal

» Reconstructor filtr: OFF, expandér: OFF

Priichod pres dvojlinku

Funkci generatoru jsme nastavili na sinusovou frekvenci cca 1 kHz a amplitudu 2 Vpp,

AC.

Obrazek 29: Signal na prvnim osciloskopu
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Obrazek 30: Signdl na druhém osciloskopu -

Jjde videét sum

» Audiosignal funguje
» Slysime zkreslené
» Osciloskop by mél reagovat, ale nic ndm nezobrazuje
Piimy prichod
Amplituda= 2 Vpp
f=1 kHz
¢as vzorkovani Tclk = 500 ps
fs = 1/Ts = 2000 Hz fs — vzorkovaci frekvence
» Kanal 1 pfipojit na: TPE13
» Kanal 2 pfipojit na: TPE4
» Generator je vypnuty
Ts=Tclk*N Ts — vzorkovaci ¢as
N = Ts/Tclk Tclk =2ps
N =500/0,000 002
N =250 N — pocet cykli

> Pokles 0,7
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4.1.5 Filtr obnovy

Kanal 1 jsme pfipojili na TPE1 a kandl 2 na TPR41. Vstup jsme nastavili na TPEI az na
3.5Vp a na lkHz. Vsechny mikrospina¢e do polohy ON. Spojili jsme je s pfijima¢em
pomoci odpovidajiciho tlacitka do polohy ON. Dodrzeli jsme zpétny signal a opakovali
proces snizovani po¢tu komunikaénich bitt. Ovéfili jsme, ze snizenim poctu bitd je hluk

pfidan do obnoveného signalu.

CHi~ S08mU/ CH2~ S58.8mU/ 500 .0us/ 200kSa/s

Obrazek 31: Vsechny mikrospinace SW2
v poloze ON

4.1.6 Utinky antialiasingového filtru

Nechali jsme sondy tam kde jsou, pfipojené s recontructor filtr bez antialiasingového filtru
a vSechny mikrospinate na SW2 v poloze ON. Vypocitali jsme rozdil mezi vstupni

frekvenci a ziskané vzorkovaci frekvence.

fi =5 kHz fi — vstupni frekvence
vystupni frekvence = 3,2 kHz

Rozdil:

fi — fs = 5000 — 1800 = 3200 Hz

Rozdil se shoduje s vystupni frekvenci. Aby nedochézelo k témto nespravnym frekvencim
a nepresnostem. Pfipojili jsme antialiasing filtr a generator jsme nastavili na 1 kHz,

zkontrolovali, zda frekvence signalu ma §itku pasma 300 — 3400 Hz.
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Agilent Technologies DSO3062A B0 MMz
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1 GSa/s

Obrazek 32: Rozdil mezi vstupni frekvenci a

ziskané vzorkovaci frekvence

Agilent Technologies DSO3062A 60 MHz
1 GBa/s

DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE

CHiz S@0myU/ CH2~ 50.0mU/ o Se0ksSa/s

Obrazek 33: Pri pripojeném generdtoru na 1 kHz

4.1.7 Zvukové signaly

Zapojili jsme mikrofon na vstupni jack a stiskli tlacitko pro vstup mikrofonu. Ptipojime
sluchatka do konektoru jack pfijimace a vybrali jsme zvukovy vystup. Upravujeme
hlasitost sluchatek do t¢ doby, dokud neuslySime jasn¢ partnera mluviciho do mikrofonu.

Ideélni nastaveni se nam podafiilo po 4. pokusu.

Obrazek 34: zapojeny mikrofon a sluchatka
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4.1.8 PCM signal (v pfenosovém pasmu)

Frekvenci jsme nastavili na 1 kHz, ale 1 pfesto je amplituda 1 Vpp.

Obrazek 35: Frekvence 1 kHz a amplituda 1
Vpp

4.2 Modulace a Demodulace v ASK

4.2.1 Cil cviceni

V tomto cviceni budeme experimentovat s nejjednodussim zptisobem déleni modulace a

demodulace ASK.

4.2.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace pii souvislé kariéte
- Oddil 3.1: ASK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.1: ASK

4.2.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Dvojlinka

> BNC - BNC kabel
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» Dv¢ sondy osciloskopu

Potiebné nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

4.2.4 Operace s modulatorem a demodulitorem
Nastaveni tlacitek takto:

Vstup signalu (sig.)

Vyhlazovaci filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: ASK

Simulator kanalu: ptimy

vV VYV VYV V¥V V

Vystup dvojlinky
Ptijimag:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: ASK
» Rekonstrukeni filtr: ON, expandér: OFF
» Vystup signal

Ptipojili jsme vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnuli jsme oba modely. Nastavte

funkci generatoru na 2V a 1 kHz. Pozorujte pfendSeny signal TPE1 na kanalu 1

z osciloskopu a pfijaty signal na TPR41 na kanale 2 osciloskopu.

Obrazek 36: Propojeni modulit a sondy osciloskopu
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Obrazek 37: Propojeni generdtoru na vstup vysilace (BNCI)

Modulator:

Jakmile jsme si ovéfili, ze systém funguje spravné, pfipojili jsme kandl 1 k testovacimu
bodu TPE4 a kanal 2 k testovacimu bodu TPE24, oba na vysilaci. Uvidime vystupni UART
signal na TPE4 (modulovany signal) a ASK modulovany signal na TPE24. Vypneme
generator pro lepsi zobrazeni dvou kanalii osciloskopu. VSimnéte si, ze pro 1 nastane
kmitdni u TPE24, zatimco pro nulu neexistuje. Je pouze V neptetrzité Urovni (OOK

modulace). Zméite frekvenci kmitani v bodé¢ TPE7 na vysilaci.

- Frekvence kmitani v bodé TPE7: f =400 kHz

T TANTAL TTORAGE DRCRAOSCOR " -

Obrazek 38: Modulacni signal na TPEI a
TPR41

Obrazek 39: Modulacni signdl na TPE4 a TPE24



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 67

Demodulator:

Mefeni sitky pasma pfijimace dolni propusti. Pfipojte generator v rezimu TTL na BNC2 vstup a
zvolte TTL vstup a zadkladni pasmo (BB) vysilani. Tak generator pulzi TTL jde pfimo na piijimac
(je to stejné, jako by byl pfimo pfipojen generator s pfijimacim modulem). Vystup dolni propusti,
ktery dolad’uje ASK, je na zkuSebnim bodé¢ TPR3. Zménou frekvence generatoru TTL najdete
rezonancni kmitocet filtru (maximalni amplituda frekvence). Od tohoto bodu zvyste a snizte
frekvenci za Gcelem zjisténi Sitky pasma pii 3 dB (snizeni faktoru z 0,7 na zesileni s ohledem na

hodnotu rezonance). Zapiste vysledky:

Tabulka 1: Rezonancni kmitocet

Nizs§i cut-off frekvence (3 dB): 352,1 kHz
Horni cut-off frekvence (3 dB): 420,2 kHz
Filtr $ifky pasma (v 3 dB): 68 kHz

Demodulace signalu:

Znovu pfipojte generator signalu v rezimu (BNC1), zvolte vstupni signal (2V a 1 kHz) a
ASK modulace. Nyni se divejte na vystup demodulac¢niho filtru (TPR3) a porovnejte ho
s modulovanym signalem na TPE24. Pfipojte sondy v soucasné dob& na vysila¢ k bodu
TPR6 piijimace, ktery odpovida vystupu detektoru. Tento signal je pozdéji tvofeny do
impulzii o komparator, jehoz vystup je testovy bod na TPR36 (spoustéci Uroven
komparatoru je pevnd a mohou byt méfené na TPR10). Ovétili jsme, Ze signal je stejny

jako generovany od vysilace UART na TPE4.

4.3 FSK modulace, dvoji filtrova demodulace (DFD)

4.3.1 Cil cviceni

Toto cviceni experimentuje s DFD signalem modulace a demodulace s vyuzitim zakladnich
meéficich dovednosti (filtrl), které jsme se naucili jiz v predchozich cvic¢enich. Demodulace
je zaloZzena na dvojich filtrech (DFD). V pozdé¢jSich cvicenich budeme zkouset jiné
demodulatory a srovnavat nékteré¢ funkce ASK a FSK modulace, stejné jako demodulace

zaloZené na DFD a PLL.
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4.3.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli
- Oddil 3.2: FSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.2: FSK-DFD

4.3.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Dvojlinka
» Dvé sondy osciloskopu

» BNC-BNC kabel

Potfebné nastroje:

> Funkéni generator

» Osciloskop

4.3.4 Modulitorové a demodulatorové operace

Ptipojte pfijimaci a vysilaci moduly pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulii by

meéla byt nastavena takto:

Vstupni signal

Antialiasing filtr: ON, kompresor : OFF
Modulace: FSK

Kandl simulatoru: pfimy

vV ¥V VvV V¥V V

Vystup dvojlinky
Pfijimac:

» Vstup dvojlinky
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» Demodulace: FSK (DFD)
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Natavime sinusoidu na 2 Vpp a 1 kHz na funkénim generatoru. Pozorujte ptenos signalu na

TPE1 kanal 1 a piijimaciho signalu v mist¢ TPR41 na kanalu 2.

Obrazek 41: Propojeni generdtoru na vstup vysilace (BNCI)

Modulator:

Pfipojte sondu k testovacim bodim TPE4 (UART vystup) a TPR2 (FSK modulovany
signal), vypnuty generator pomize k synchronizaci. Ru¢né upravit synchronizaci na
osciloskopu a uvidite, Ze tam je vysoka frekvence, kdyz vystup na vysila¢i UART je na
nule a dalsi niz8i frekvence (synchronizace s kanalem pro mefeni TPR2). VSimnéte si, Ze je
tam jind amplituda pro kazdy kmitocet. To je proto, ze zesileni modulu filtru je také jiné
pro kazdou frekvenci. Je obtizné zméfit tyto kmitoCty bez sofistikovanych osciloskopt.

Pokud ho nemate, pfipojte generator v TTL rezimu a zvolte velmi nizkou frekvenci fadové
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0,1 az 0,2 Hz. Nyni budete schopni méfit nosnou frekvenci pro vstupni signal vysoké a

nizké urovné.

Obrazek 42: Modulator

Demodulator:

Jednou ze dvou frekvenci, vytvofenych modulem generovani FSK, je stejna jako jedna pouzivana
pro ASK, zatimco druha je mimo filtr pfijimace, vztahujici se k uloze 2. Ovéite, jestli je ASK
demodulator schopny detekovat FSK modulované signély. Dejte to do modulatoru, FSK moéd a
demodulatoru v ASK a potom uvidite signal vysilany pomoci funkci generatoru TPE1 (nyni

zapnéte generator) a signal vratte do TPR41.

Ano, je schopny detekovat FSK modulované signaly.

4.3.5 Meéreni prenosového pasma filtru Sifrky pasma pro vysoké frekvence

Ptipojte funkci generatoru v rezimu TTL na vstupni BNC2, vyberte TTL vstupy a pasmo
vysilace. Pienosové pasmo vystupniho filtru, které dolad’'uje nejvyssi frekvenci FSK, je
testovano v bodé¢ TPR4. Zménou frekvence generatoru TTL najdéte rezonanéni frekvenci
filtru (maximalni zesileni frekvence). Na zakladé snizeni a zvySeni frekvence s cilem

odhalit $itku pasma ve 3 dB (m¢li byste znat uz postup z piedchoziho cviceni).

Tabulka 2: Rezonancni frekvence

Nizsi cut-off frekvence (3 dB): 412,7 kHz

Horni cut-off frekvence (3 dB): 421,5 kHz

Filtr sitky pasma (v 3 dB): 83 kHz
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4.4 Porovnani ASK a FSK

4.4.1 Cile cviéeni

Experimentujeme s ASK a FSK modulaci detekované dualnimi filtry. Budeme porovnavat

ob¢ modulace v podminkach citlivosti na hluk a Sitku pasma.

4.4.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace pii souvislé kariéie
- Oddil 3.1: ASK
- 0Oddil 3.2: FSK
Kapitola 5: Porovnani modulaci
Kapitola 6: Demodulace
- Oddil 6.1: ASK
- Oddil 6.2: FSK-DFD

Kapitola 7: Pfenosovy kanal

4.4.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka
» Dva BNC — BNC kabely
» Kabel s optickymi vlakny
» Dvé¢ antény

» Mikrofon

» Sluchatka

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop
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4.4.4 Porovnani pravdépodobnosti chyb

Zapnéte vysilaci a pfijimaci modul a nastavte tla¢itka nasledovné:
Vstup signalu (sig)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF

Modulace: ASK

Simulator kanalu: zapnuta LED dioda degradace kanalu

vV V VYV V¥V V

Vystup dvojlinky
Ptijimag:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: ASK
» Reconstruktor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystup signalu

Ujistéte se, ze je vypnut hluk a interference (potenciometry zcela vpravo), a Ze nedochazi
k zeslabeni (potenciometr zcela vlevo). Pfipojte funkéni generator ke vstupu signalu

(BNC1) se sinusovym prub&éhem o amplitudé 2 V a frekvenci 1 kHz.

Obrazek 43: Propojeni modulit dvojlinkou a pripojeni sondy osciloskopu
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Obrazek 44: Propojeni generatoru na vstup vysilace (BNC1)

Pozorujte vstupni signal na TPE1 pomoci jednoho kanalu osciloskopu a signdl na TPR41
na kanalu dvé. Pozorujte signal na TPR41 na osciloskopu a zvysujte potenciometr hluku,
dokud nebude jeho efekt vidét na pozorovaném signalu. Zménte na FSK modulaci a

demodulaci. Ktera z téchto modulaci je vice odolna proti hluku?

Zruste hluk (potenciometr zcela vpravo) a nastavte moduldtor a demoduldtor na ASK.
Zaved'te interferenci o frekvenci 390 kHz pouzitim potenciometru (pamatujte, Ze tato
frekvence je pouzivéna jak u FSK, tak u ASK modulaci), dokud neuvidite Cisty pokles

signalu pozorovaného na TPR41. Nyni pfepnéte na FSK modulaci a demodulaci.

—

Obrazek 45: Po zavedeni frekvence 390 kHz u
ASK
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Obrazek 46: po zavedeni frekvence 390
kHz u FSK

rrrrr

- FSK modulace je velmi odolnd proti Sumu, ve srovnani s ASK

modulaci.

445 Komunikaéni kanaly

Vyberte pfimé piipojeni vedené z modulu poruch na vysilaci. Timto provedenim nebude
kanal déale degradovan. Pfi ASK modulaci a demodulaci s jednou sondou na piijimac
TPR41 a druhou na TPEI na vysilaci. Porovnejte kvalitu pfijatého signdlu pfi zménach na
komunika¢nim kandlu (nezapomeiite vybrat kanal na pfijimaci podle nastavené¢ho kandlu
na vysilaci). Vénujte zvySenou pozornost infraCervenému kanalu. V cviceni 1 jsme vidéli,
ze toto byl kanal s nejvétsim hlukem. Nicméné pracuje 1épe pii ASK modulaci nez pii FSK
modulaci, coz muze vyvratit experiment, kde bylo prokazano, ze FSK modulace byla

nejodolné;jsi proti hluku.

Pro ASK dvojlinku je prub¢h takovy:

P o

Obrazek 47: priibeh ASK dvojlinky
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Obrazek 49: pribéh ASK na koaxialu

Obrazek 50: pritbeh ASK na optickém kabelu
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FSK:

Obrazek 52: pribeh FSK dvojlinky

Obrazek 53: pribeh FSK infracerveného

prenosu
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Obrazek 56: pribeh FSK radiového prenosu

4.4.6 Zvukové signaly

Pfipojte mikrofon na vstup a sluchatka na vystup pomoci vhodnych tlacitek. Pohrajte si

s modulem rusSeni béhem toho, jak vas§ partner mluvi do mikrofonu a porovnejte kvalitu
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audio signalu se signalem zobrazenym osciloskopem (bod piijima¢ TPR41). Véite, ze
oproti analogovému signdlu muZe nastat pii digitdlni modulaci nihld chyba: modul

ptestane prakticky pracovat.

Nejlépe bylo slySet pies direkt se Sumem na ostatnich. Mluvenou fe¢ nejvice ovlivnily

degradace signalu Vv niz§ich frekvencich.

O — - - —

Obrazek 57: Signal pomoci radia a FSK bez

zkresleni

Obrazek 58: Signal FSK s poruchami

4.5 Posuzovani PLL

45.1 Cil eviéeni

Cilem tohoto cviceni je seznamit se s PLL pfed jeho pouzitim pii specifickych aplikacich.
Budeme porovnavat, jak pracuji v oteviené a uzaviené smycce. Dale budete méfit operacni

napéti.
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4.5.2 Teoretické zaklady
- Ptiloha F: Operacni principy PLL

- Ptiloha G: Charakteristiky PLL (NE564)

4.5.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

45.4 Cinnost v oteviené smy&ce
Ptipojte vysilac a pfijimac pomoci dvojlinky, zapnéte oba moduly a tlacitka nastavte takto:
» TTL vstup
» Modulace: zakladni pasmo (BB)
» Simulator kanalu: piimy
» Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: FSK (PLL)
» Vystupni signal

Propojte funk¢ni generdtor pro pfijimani TTL signalu (BNC2). Oteviete vypinac¢ u
ptijimace SW4 (umistéte uzavérku na dva pravé piny, abychom ponechali PLL bez vstupu)

pro odpojeni vstupu a otevieni vypinate SW1 (umistéte uzaveérku na horni dva piny pro
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otevieni smycky VCO) pro ponechani PLL v oteviené smycce. Nastavte kanal 1

osciloskopu na bod TPE 4 a kandl 2 osciloskopu na TPR43 (pfijimac), vzdy uzemnit.

Obrazek 60: Propojeni generdtoru s vysilacem na

vstup (BNC2)

Uvidite vystupni UART signal na TPE4 a vystupni frekvenci PLL (vystup VCO) na
TPR43. Nastavte funkcni generator na 400 kHz a postupnymi zménami frekvence

generatoru vyhodnotte, zda nemtze VCO na PLL sledovat vstupni frekvenci.

Synchronizaci s kanalem 2 osciloskopu zméite volnou kmitavou frekvenci (stfedni) na

VCO:

Stiedni frekvence VCO: na horni hranici IM (malo prokazatelné vysledky kvili

generatoru).
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Obrdazek 61: signal na TPE4 a na TPR43

4.5.5 Cinnost v uzaviené smycce

Méfeni opera¢niho napéti

Nastavte generator funkci na VCO stfedni frekvenci. Postupné zvySujte frekvenci
generatoru, dokud detekujete VCO signal prichyceny na vstupni signal osciloskopu.
ZapiSte hodnotu frekvence. Opakujte operaci se sniZovanim frekvence. Interval mezi

obéma frekvencemi je sledovani na PLL.

Tabulka 3: Frekvence na PLL

Horni mezni frekvence 2035 MHz
Dolni mezni frekvence 1075 MHz
Sledované rozpéti na PLL 960 kHz

Sledovaci rozpéti je méfitko prevzaté na PLL s jejichz pfichycenym VCO. Nyni budeme
méfit zadrZzovaci napéti, parametr pievzaty z PLL pfi neptfichycené VCO na vstupni signal.
Nastavte funkéni generator na 100 kHz: zkontrolujte, ze VCO neni pfichyceno
(zablokovéano). Pomalu zvySujte frekvence generatoru, dokud se VCO nepftichyti a zapiSte
hodnotu této frekvence. Opakujte tento proces od frekvence 900 kHz a zapiSte opct

hodnotu, kdy to nastane. Interval mezi témito frekvencemi je zadrZzovaci rozpéti PLL.
Zadrzeni frekvence: Od: 295 kHz

Do: 975kHz
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4.6 FSK demodulace s pouzitim PLL

4.6.1 Cile cviéeni

Videéli jsme PLL v pfedchozim cvicenim a budete nyni pouzivat demodulaci FSK signalu.

4.6.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim dopravci
- Oddil 3.2: FSK
Kapitola 6: Demodulace
- Oddil 6.3: FSK (PLL)
Dodatek F: Provozni zasady PLL
Dodatek G: Charakteristika PLL (NE564)

Dodatek I: Spektralni frekvence

4.6.3 PoZadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Dvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

4.6.4 Demodulace FSK signalu

Po pfipojeni vysilace a pfijimace dvojlinkou miizeme moduly zapnout.
Tlacitka ptistroji by méla byt nastavena takto:

Vysila¢:

» Vstup signalu (sig.)
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» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: FSK

» Kanal simulatoru: pfimy

» Vystup dvojlinky

Ptijimac:

» Vstup dvojlinky

» Demodulace FSK (PLL)

» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystupni signal

Zapnéte funkéni generator a nastavte sinusoidu na 2 Vpp, frekvenci 1 kHz. Zkontrolujte

spravnou funkci modulace, ptenosu a demodulace pomoci osciloskopu — kanal 1 na TPEI a

kanal 2 na TPR41.

Obrazek 63: Propojeni generdatoru s vysilacem na vstup (BNC1)



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 84

Potom pfipojte kanal 2 osciloskopu na PLL vystup TPRS (tento vystup se shoduje
s kontrolou VCO vstupu). Pfipojte kanal 1 na TPE4 (pulzy vyzatené od UART), vypnout
generator pro lepsi synchronizaci osciloskopu. Uvidite, ze PLL sleduje vstupni impulzy

S moznou zménou polarity. NaruSeni vlivem kandlu na chvéni (skoky faze signalu).

Obrazek 64: signal na TPE4 a TPRS

Zvoleny kanal degradace vedl na vysila¢ modulu. Zrusit vSechny ruSeni a Sum (hluk),
zeslabeni signalu (potenciometry vpravo). Pozorujte, jak se pfidanim Sumu nebo rusenim
vytvari faleSné uzavieni VCO na PLL (chvénim), zobrazeni signdlu métené na TPE38.
Mtzete si vS§imnout, Ze G¢inky frekvence 166 kHz, a to v ramci rozpéti zachycené PLL
meéfeni v predchozim méfeni, jsou rovnéz zjistény. Vysoké hodnoty ze signilu mize
zpusobit sytost v nékterych zafizenich (nelinearit), generovani atd. PferuSeny signal
produkujici vyss$i harmonické signaly jako pro vysoké hodnoty amplitudy ruseni 166 kHz,
mize ptinést dalsi z 332 kHz, 498 kHz atd.

Vymahani sinusového signalu

Ptipojte funk¢ni generator a sondy osciloskopu na TPEl a TPR41, pak se pfepnout na
ruSeni kandlu. Je Sum, ktery vidite na osciloskopu, navrstveny na sinusoidé pii zméné
amplitudy o Sumovy generator vyznamny? Pfipojte sluchatka do konektoru pfijimace a
vybrat zvukovy vystup, s filtrem reconstruktor aktivovan a bez expandéru. Uslysite piskani
sinusoidy, kdy neni hluk pfidan. Postupné zvySujte generator Sumu a budeme moci

porovnat to, co vidite na osciloskopu se zvukovym signalem.

Nyni pfipojte mikrofon k vysilaci a vyberte mikrofonni vstup. Kromé toho jesté aktivujte
antialiasing a rekonstruktor filtr, kompresor a expandér. Porovnejte kvalitu pfijmu vaseho
hlasu s partnerem. Opakujte operaci s tim, ze odstranite expandér a kompresor, ale filtry

jsou zapnuté. Nastavte uroven hluku, dokud to mize jen byt slySeno. Nyni stejné jako filtry
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ptipojte kompresor a expandér. Pamatujte si, ze kompandér ucinek je rovnocenny
S pouzitim vice bith a A/D a D/A konverzi a to kvantiza¢ni Sum je produkovan v opacném

sméru k poctu bitd.

4.7 Srovnani mezi FSK (DFD) a mezi PLL

4.7.1 Cil cvi€eni

Budeme porovnavat ruzné funkce dudlniho filtru demodulatoru (DFD) stémi PLL.
Konkrétné uvidite odolnost proti Sumu (hluku), ruseni a citlivost pfi pfijimanych signalech

jsou slabé.

4.7.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitadlni modulace na kontinualnim dopravci
- Oddil 3.2: FSK
Kapitola 5: Srovnani modulaci
Kapitola 6: Demodulace
- Oddil 6.2: FSK (DFD)
- 0Oddil 6.3 : FSK (PLL)
Dodatek F: Provozni zasady PLL

Dodatek G (nepovinné): Charakteristika PLL (NE564)

4.7.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Dvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dv¢ sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funkéni generator
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» Osciloskop

4.7.4 Porovnani pravdépodobnosti chyb

Spojte vysila¢ a pfijima¢ dvojlinkou a zapnéte je. Tlacitka by méla byt nastavena na

nasledujici konfiguraci:

Vstup signalu (sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor OFF
Modulace: FSK

Kanal simulatoru: aktivace kanalu degradace LED

vV V VYV V¥V V

Vystup dvojlinky
Ptijimag:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: FSK (DFD)
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, Ze vSechny Sumy a ruSeni jsou zruSeny a Ze neexistuje utlum (Utlum

potenciometru pln¢ ve sméru hodinovych rucicek). Zapojte funkéni generator na vstup

signalu (BNC1), nastavte amplitudu sinusoidy na 2Vpp a pfi 1 kHz.

Obrazek 65: Propojeni modulit pomoci dvojlinky a sondy osciloskopu
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Obrazek 66: Propojeni generdtoru se vstupem vysilace (BNCI)

Zobrazte vystupni signal na osciloskopu TPE1 na prvnim kanalu a obnoveny signal

TPR41 na jiném kanalu.

Obrazek 67: Signal na TPEI a TPR41

Nastavte 500 kHz na maximum. Poznamenejte, Ze to neni ndpadné na obnoveny signal.
Vypnéte funkéni generator: vystup na 0 voltd a uéinky 500 kHz jsou témér neznatelné.
Ptepnout pfijima¢ do FSK (PLL). Vysvétlete, pro¢ PLL je citlivy na ruSeni 500 kHz
s ohledem na jeho zachyceni okraje. Pfipojte funkéni generator, tentokrat ponecha 390 kHz

ruseni. Zjistéte vysledek, kdy se objevi DFD (pamatovat mimo pasmo).

4.7.5 Porovnani citlivosti

Zrusit vSechny ruseni a Sum, pomoci dualniho filtru detekce (DFD) a zeslabeni signélu az
ztratime komunikaci. Nyni mtzete prejit na PLL detekci. Tu si mizete dokonce pokusit
zmirnit na maximum. Pfi interpretaci vysledku pamatujte, ze PLL skupiny jsou vstupni
frekvence, amplituda neni tak dulezita. Jak dlouho tam pietrva néjaky druh signalu, tak

dlouho to bude fungovat spravn¢.
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4.8 Obnova nositele

4.8.1 Cil cviceni

Pfed timto cvi¢enim byla fazova modulace a demodulace, v tomto cvi¢eni se budeme divat
na subsystém spolecny pro vSechny: vyuziti modulovaného signalu frekvence nosice,
odstranény s fazovymi skoky. Tato funkce je velmi vyznamna pro v§echny modulace s ne-
diferencialni fazi.
4.8.2 Teoretické zaklady
Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.4: Obnova nositele

Dodatek F: Provozni zédsady PLL

Dodatek G (nepovinné): Charakteristika PLL (NE564)

4.8.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Dvojlinka

» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Potfebné néstroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.8.4 Obnoveni nositele — nastaveni PLL

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky, pfepnout na obou modulech. Pomoci tlacitek

nastavime nasledujici stavy:

Vysilac:
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» Vstup signalu (Sig)
» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: QPSK
» Kanal simulatoru: Pfimy
» Vystup dvojlinky
Ptijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: QPSK
» Reconstructor filtr: ON, Expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze vSechny mikro-pfepinace na SW3 jsou OFF (pfepinace doll). Zapnéte

funk¢ni generator a nastavte sinusoidu na 2 Vpp a 1 kHz cca.

Obrazek 69: Propojeni generdtoru se vstupem vysilace (BNCI)
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Zobrazit TPE4 na osciloskopu kanal 1 a signdl TPR2 na kandlu 2, synchronizovat
osciloskop s timto kanalem. Upravou ¢asové zakladny osciloskopu a vypnuti generatoru
pro lepsi synchronizaci uvidite, Ze modulovany signal na TPR2 je ¢tvercovy signal, jehoz

doba neni pravidelnd, v nékterych okamzicich je kratsi, kdyz je signdl fazové zménény.

Obrdazek 10:Zobrazeni signalu na TPE4 a

ctvercového signalu na TPR2

Nicméné pro tuto chvili nemusite mit obavy, QPSK signaly budete moci vyuZzit k uprave
obnoveni nositele. Cilem je ziskat signal o stejné frekvenci jako pozorované na TPR2, ale
bez nesrovnalosti v trvani pulzi (bez skokil faze). Aby se to povedlo, nastavte kanal
osciloskopu 2 na TPR13, coz je VCO vystup PLL obnoveni nositele a kanal 1 na TPE14,
coz je vydavatel standardni frekvence, kterou chceme obnovit. Zacneme tim, Ze nastavime
proménnou kondenzatoru C83 (pomoci plastového Sroubovaku), ktery fidi VCO stredni

frekvenci, dokud signal VCO je synchronizovan se signalem na TPE14.

Obrazek T1: Zobrazeni signdlu na TPE14
anaTPR13



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 91

Jako frekvence VCO musi byt ctyrikrat vetsi nez obdrzeny kmitocet K odstranéni faze skoku,
musi mit signal na TPRI13 ¢tyri periody, pro kazdou periodu TPE14. Pokracovat v upravé
potenciometru Pl (PLL pdsmo nastaveni), dokud se nedosdhne optimalni polohy: VCO
vystup synchronizovany (pri poméru 1:4) s odkazem frekvenci vysilace na TPE14. Chcete-li
obnovit nositele, ktery odesel z nelinearnich prvkii signdalu doslym TPR2 (zobrazuje na
kandlu 1). Na TPRI12 budete moci videt signdl (na kanalu 2), ktery prosel pres nelinedrni
prvky: tento signal obsahuje vice harmonickych frekvenci se standardni frekvenci (166 kHz
pri QPSK).

Obrazek 12: Zobrazeni signdlu na TPR2 a

TPR12
Jak QPSK ma ctyri faze, PLL plsobi jako velmi tizké pasmo propusti filtru, ma uzamknout
frekvenci 4* 166,6 kHz = 666,4 kHz. To je signdl, ktery budeme moci pozorovat na TPR13
na kanalu 2. Ctyfnasobny frekvenéni signal na TPR13 je nasledné rozdélen na &tyfi
nastroje. Po pfipojeni na kanal 1 bod vysilace TPE15 uvidite vysilaci frekvenci Ctytikrat.

Ta bude slouzit k porovnani se signalem zpé&t na TPR13 na osciloskopu.

Obrazek 713: Ziskany signal na vysilaci
TPE15 a prijimaci TPR13
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Nyni pfipojte kandl 1 TPR2 na obdrzeny QPSK signal, budete moci potvrdit, ze je zpét
frekvence cCtyfikrat QPSK nositelem bez faze skoku na VCO. VylepSeni uprav o PLL,
extrémni podminky budou pouzity: vizualizace TPE15 vysilace bodu na kanalu 1 a TPR13
na kanalu 2 a aktivaci kandlu degradace na vysilaci modulu polehcujici signal, dokud

neztrati synchronizaci (pokud se to stane, detekce parity chyb LED se rozsviti).

Seftidit, je-li to nezbytné variabilnim kondenzatorem C83 a potenciometrem P1 tak, aby
synchronizace mezi TPE15 a TPR13 byla opét spravné. Opakujte pro nejvétsi kanal

atlumu.

Pozn.: Pomoci tohoto nastaveni musite upravit nositele vyuziti pro signaly s 332 kHz jako

u BPSK. V tomto ptipadé, protoze tam jsou jen dvé mozné faze, bude vracen signal i na

664 kHz.

4.9 BPSK modulace a demodulace

49.1 Cil cviceni

Jedn4 se o prvni cvieni na fazi demoduldtoru, konkrétné o fazovou bindrni modulaci
(BPSK). Po seznameni s tlohou, jak modulator a demodulator funguje, uvidite, jak spravné

je dilezité obnovit nositele.

4.9.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinuélnim nositeli
- 0ddil 3.3: BPSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.5: BPSK

4.9.3 Pozadované vybaveni

Pozadované vybaveni:

» Dvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel

» Dv¢ sondy osciloskopu
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» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

49.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Zapnéte vysilac i1 pfijimac a propojte je dvojlinkou. Tla¢itka modulii by mély byt nastaveny

takto:

» Vstup signalu (Sig)
» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: BPSK
» Simulator kanalu: Pfimy
» Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: BPSK
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze vSechny SW3 mikro-ptepinace jsou vypnuty OFF (smérem dold). Opust'te
nosné vyuziti PLL, jak je stanoveno ve cviceni 8. Nastavte funkéni generator sinusovky na

2 Vpp alkHz.
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Obrazek 15: Propojeni generdtoru se vstupem vysilace (BNCI)

Ukazte si predavani signdlu TPE1 na osciloskopu kandlu 1 a obdrzeni signalu v misté
TPR41 na kanalu 2. Pokud to nefunguje spravng, opakujte nosnou vinu s apravou vykonu
tak jako ve cviceni 8 (pokud nemame cas, po kterém bychom mohli nastavit proménnou
kondenzatoru C83 nebo potenciometru P1, TPR41 ukazuje spravné vyuziti funkce

generatoru sinusovky, kdyz tato metoda nepiinasi nejlepsi nastaveni).

Obrazek 76:Signal na TPE1 a na TPR41
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Modulator:

S vypnutym generatorem pomoci synchronizace pfipojte kandl 1 sondu k vysilaci
testovaciho bodu TPE4 (UART vystup) a kandl 2 na TPR2 pfijimace bodu (BPSK
modulovany signal). Uvidite, Ze pro kazdou zménu polarity modula¢nich signala se vytvari
fazové obraceny modulovany signdl (BPSK). Standardni frekvenci pro generovani BPSK je
mozné méfit na TPE11. DéEla se to s kandlem 1 a vypoctenou dobou tohoto signalu.

Zkontrolujte, zda se jedna o stejny pribéh jako v TPR2 (BPSK modulovany signal).

BPSK nosného kmito¢tu: 333,3 kHz

1.000us/ S0.0MSa/s

Obrazek T1: Frekvence pro generovani

BPSK, méreni v bode TPEI1
Demodulator:
Pfipojte kanal 1 kbodu TPE4 (vystup UART vysilace) s vypnutym generatorem a

ptipojime kanal 2 k bodu TPR16. Jedna se o vystup XOR bloku, ktery nasobi obdrzeny

BPSK signél a vraci nosnou.

Obrazek 18:Zobrazeni signalu na TPE4 a
TPR16
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Muzete si vSimnout, Ze signal je zpatky, i kdyz s malymi ztratami kvili pratahlim
v digitalnich obvodech, k jejichz odstranéni je signal z TPR16 poslan ptes dolni propust,
jehoz vystup je na TPR20. Tento vystup zobrazte na kanalu 2. Tento vystup je porovnavan
s nepfetrzitou urovni, kterou miZete vidét na TPR21 kanalu 1. Upravou stopy dvou kanald
osciloskopu (ujistéte se, ze ob¢ sondy maji Gtlum spinace ve stejné poloze), ve stejném
zesileni na obou, uvidite srovnavaci prah. Jeho vystup, ktery je pfijimac UART vstupu,

muze byt vidét na TPR38 kanalu 2.

Obrdazek 719: Zobrazeny signal na TPR21 a
TPR38

Ztrata synchronizace

Ru¢ni vybér faze

Umistéte znovu sondy na TPE1 a TPR41, pfipojte funkéni generator. Obnoveny signal by
mél byt v pofadku. Doted’ je detektor automatickym feSenim faze nejednozna¢nosti pomoci
paritniho chybového bitu piijimace UART. Neexistuje Zadny zplsob se dozveédét, kterd
faze detektoru pracuje prvni. Tim, ze se SW3 mikro-piepina¢ I1 dostane do polohy ON,
automatické nastaveni faze je zruSeno. Detektor za¢ne od jedné pocatecni faze nebo jiné
Vv zavislosti na postaveni mikrospinace 13. VSimnéte si, Ze v jedné poloze demodulator
pracuje spravné a v druhé ne. Muzete zkontrolovat divod zobrazenim TPE4 (UART
vysilaée vystupu) a TPR16 (XOR vystup) s vypnutym generatorem. Uvidite, Ze fazova

demodulace se zméni o 180 stupiili (zména znaménka) podle pozice 13.
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NepouZzivat

QON: Manual j‘

OFF: Automatic

9.000us / 10 .0M58 /s

Obrdazek 81: Pri zapnuti vypinace 1 a 3 u SW3

Vsechny SW3 mikrospinace opét vypneme a demoduldtor opét automaticky detekuje fazi.
Ptipojeni TPE1 na kandl 1 a TPR41 na kanal 2 pomoci funkéniho generatoru, ktery je
zapnuty. Nyni zpusobime ztratu synchronizace v obnoveni nositele tim, Ze zménime
proménou kondenzatoru C83 plastovym Sroubovakem. V tomto bod¢ predstavit signaly na
TPR15 a TPR13 a ovéfit, Ze vystup z VCO (PLL) obnoveni nositele neni uzavieno (pokud
si nasadime sluchatka, uslySime hluk a chyba parity LED také sviti). Obnovit
synchronizace nositele tim, ze pfednastavime proménou kondenzatoru. Zkontrolovat, Ze

sondy na TPE1 a TPR41 funguji spravng¢.
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2.800us/ 108MSa /s

Obrazek 82: Ztrata synchronizace pomoci

kondenzatoru C83

4.10 DPSK modulace a demodulace

4.10.1 Cil cviceni

Budeme studovat prvni diferencialni fazovou modulaci se zvlastnim dirazem na aspekty,

které jej odlisuji od pfedchozich BPSK cviceni: generovani a zotaveni dibitd.

4.10.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli
- Oddil 3.4: DPSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.6: DPSK

4.10.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Duvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak
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Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

4.10.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Zapneme vysila¢ i pfijima¢ propojené pomoci dvojlinky. Tlac¢itka modulti by mély byt

nastavena takto:
» Vstup signalu (Sig)
» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: DPSK
» Simulator kanalu: Pfimy

» Vystup dvojlinky

Pfijimag:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: DPSK
» Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
» Vystup signalu

Ujistéte se, ze SW3 mikro- piepinace jsou vypnuty (doli) a opust’te nosné vyuziti PLL, jak

to bylo na konci posledniho cviceni.
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Obrazek 83: Propojeni modulii pomoci dvojlinky a SW3 mikro-prepinac v poloze OFF

Obrazek 84: Propojent generdtoru se vstupem vysilace (BNCI)

Nastavte funk¢ni generator sinusovky na 2 Vpp a 1 kHz a podivejte se na vysilany signal
osciloskopu kanalu 1 na TPE1 a pfijimaného signalu v mist¢ TPR41 na kanalu 2. Pokud
nefunguje spravné, nastavte proménou kondenzatorem C83 a nebo potenciometrem P1,

dokud se nezobrazi spravné vyuziti funkéniho generatoru sinusovky na TPR41.

Obrazek 85: Signal na TPEI a TPR41

Modulator:

Pomoci vypnutého generatoru pfipojte pomoci sondy kanal 1 k testovacimu bodu TPE10.
To je diferencidlni signal (diferencialni bity) vytvoteny z vysilate UART vystupnich bita.
To je signal, ktery moduluje BPSK modulétor vytvareny DPSK. Zméite na kandlu 2 bod
TPR2 (DPSK modulovany signél) a uvidite, Ze se pro kazdy modulovany signal méni

polarita, dojde k obraceni faze modulovaného signalu jako v ptipadé¢ BPSK.
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Obrazek 86: Zobrazeni signalu na TPEI0 a
TPR2

Generace diferencialnich bita

Muzete vidét rozdil bith na TPE10 kanal 1 a na TPE4 kanal 2, kde spatfime primarni
produkci bitd vysilace UART. VSimnéte si, Ze provedenim operaci na obrazku nize,
muzete rekonstruovat signal na TPE10 obrazovky osciloskopu a TPE4. PouZijte reZim

,»chopper rezim pro toto cviceni.

DIFFERENTIAL BITS ®

S [ A I I I

(@) (9 C)

nliglin o LTI

UART PRIMARY BITS

DIFFERENTBITS :0. (8 ~ () —~(¢c) = 0
EQUALBITS :-1. dD=@® — O = 1

Obrazek 87: Provedeni operaci diferencidalnich bitii
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S5.000us/ 18.0MSa/s

Obrazek 88: Modulovany signal pro DPSK

Demodulator:

Pfipojte kanal 1 k bodu TPE4 (vysila¢ UART vystupu) s vypnutym generatorem. Zobrazte
st bod TPR27 na kanalu 2, tento bod je X-NOR blok vystupu, ktery nadsobi modulovany
signal s modulovanym signalem zpozdénym o jeden bit. Uvidite, Ze stejn¢ jako v BPSK
existuji parazitni zmény, které jsou odstranény dolni propusti (TPR29). Tento signal je
srovnan s kontinualni Grovni TPR28, ¢imz se ziskd signdl na TPR36 na vystupu
komparatoru. Obnoveni UART bitli z diferencialnich bitd jsou k vidéni na kandlu 1 na
TPE10. Ptipojte kanal 2 sondy na TPE13, kterd je hodinami pro vytvareni diferencialnich
bitd.

GCH1 £
s AR

500.9ns/ 100MSa/s

Obrazek 89: Vystup z bloku X-NOR vystup
pii DPSK

Ztrata synchronizace

Ruéni vybér faze
Znovu piipojte sondy k TPE1 a TPR41 a zapnéte funkci generatoru. Obnoveny signal by
mél byt v pofadku. Vyhodou diferencidlni modulace (DPSK) je, Zze nepotiebuje faze
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reference. Zkontrolujete to tim, ze aktivujete manualni fizeni faze, ptepinac¢ I1 z SW3 a
nastavite I3 spravné. Demodulace by se méla i nadale chovat spravné nezévisle na zvolené

fazi. Nezapomeiite, Ze pii vykonu BPSK pracoval pro jednu pozici 13.

200.0us/ S00kEa /s

Obrazek 90: Ztrata synchronizace DPSK

Neprizpusobivost obnoveni nositele

Vypnéte vS§echny SW3 mikro-spinace a zapojte sondu TPEI na kanal 1 a TPR41 na kanal 2
S generatorem jeSté zapnutym. Nyni zpisobime ztratu synchronismu obnovenim nositele
tim, Ze zménime proménou kondenzatoru C83. Piijem bude vadny, protoze DPSK pouziva
nositele s vyuzitim jako frekvence odkazu na zpozdény modulovany signal, ktery spolu
s nezpozdénym signalem je aplikovan na X-NOR branu vstupu. Obnovte synchronizace
nositele a nastavte kondenzator. PouZzijte na kontrolu sondy TPE1 a TPR41 a presvédcete

se, ze s funkénim generatorem operacni systém funguje znovu spravné.

4.11 QPSK modulace a demodulace

4.11.1 Cil cviceni

Po pouziti binarni fdze modulace se ted’ budeme pohybovat na Ctyifazové modulaci.

4.11.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli
- 0ddil 3.5: QPSK

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.7: QPSK
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4.11.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Duvojlinka

» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

4.11.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ moduly dvojlinkou a tlac¢itka modulii by méla byt nastavena

takto:

Vstupni signal (Sig)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: ptimy

vV V VYV VYV V

Vystup dvojlinka
Ptijimac:
» Vstupni dvojlinka
» Demodulace: QPSK
» Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze SW3 mikro - spinace jsou vSechny OFF. Opust'te nositele s vyuzitim PLL,
jak to bylo na konci posledniho cviceni. Nastavte funk¢ni generator v sinusovém rezimu na

2 Vpp a 1 kHz, pak pohled vysilaného signalu na osciloskopu TPEI kanalu 1 a pfijimaného
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signalu TPR41 kanélu 2. Pokud systém nefunguje spravné, opakujte nastaveni k obnoveni

nositele.

--'..
. ,
§ &N

Obrazek 92: Propojeni generdtoru se vstupem vysilace BNC

Modulator:

CHl~ 208mU/ CH2~ 108mU/

Obrazek 93:Signal na TPE4 a TPE13

Pripojte kanal 1 sondy k vystupu vysilace UART (TPE4) S vypnutym generatorem, pro
lepsi synchronizaci. Predstavte referen¢ni hodiny v TPE13 na kanalu 2 a zapiSte si do

nasledujici tabulky hodnoty v TPE4 (“0* nebo “1°)
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Tabulka 4. Bitové hodnoty na TPE4

Bitova 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
hodnota na
TPE4

Pouzijte k tomu vySe uvedené tabulky dibits:

Tabulka 5: Hodnoty dvojitych bitii

Dibit1 |0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

hodnota

Dibit2 |0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0

hodnota

Zkontrolujte, zda dvojity bit vytvoifeny na TPE20 a TPE21 souhlasi s tabulkami, které byly
vyplnény. Nyni pfipojte kanal 1 k bodu TPE20 (dibit 1) a kanal 2 na pfijimaci k bodu TPR2
(QPSK modulovany signal). Uvidite fdzové skoky modulovaného signalu (QPSK), pii
kazdé zméné polarity modulace signalu (dibit 1). Fazové skoky, které se neshoduji s dibit 1,
jsou zasluhou dibit 2 (TPE21). Standardni frekvenci pfi vytvareni QPSK je mozné méfit na

TPE14.

CHin 200mV/ CH2~ S ImU ¢

Obrazek 94:Signal na TPE20 a TPR2

Vzit na védomi, zZe:

Tabulka 6. Nosny kmitocet

QPSK nosného kmitoc¢tu: 166,7 kHz
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Demodulator:

Zobrazte body na TPE20 (vysilanéd dibit 1) a TPR24 (demodulovany dibit 1) S vypnutym
generatorem a zkontrolujte, zda je spravné dibit demodulovany. V opacné piipad¢ vypinac
generatoru zapnout a vypnout, aby se obnovily automatické faze fizeni pfijimacem (v

piipadé, Ze uvizl na Spatné fazi).

Obrazek 95: Meéreni na TPE20 a TPR24

Pfipojte sondy k TPR14 a TPR16 a budete moci pozorovat XOR vysledky, které nasobi
vstup piijimace do referenéniho nositele. Tento referen¢ni signal vstupuje do dvou

XOR bran a je zobrazen fazovym rozdilem 90° k jinému.

4]
| Frea=328.9kHz :
CHi~ 208mV/  CH2~ 200mU/

Obrazek 96: XOR
Opakujici se proces dibit 2 - pouzijte osciloskop k zobrazeni:

» TPE21 (vysilany dibit2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)
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Obrazek 97: vysilany dibit na TPE21 a
TPR23 TPR14 a TPR15 (XOR vystupy)

Obrazek 98: XOR na TPR14 a TPR15

» TPR22 (filtrovany a ptidany signal) a TPR20 (pribézné srovnavani Grovni)

Obrazek 99: Signal na TPR22 a TPR20

Poslednim krokem k ziskani signalu vysilaného UART je zména dibits z paralelnich
k sériovym (TPR23 a TPR24). Pfipojte kanal 1 osciloskopu na TPE4 a kanal 2 na TPR36 a

oveite, ze vysilac UART vystupni signal dorazi spravné demodulovany na vstup pfijimace
UART.
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Ztrata synchronizace:

Rucéni vybér faze:

Umistéte sondy na TPE1 a TPE41 a zapnéte generator. Signal by mél byt spravné navracen,

jinak upravit kondenzatorem C83).

PR - DIGITAL STORAGE USGRLUSL S

CHi~ 100mU/ CH2~ 50.0mu/ 200kSa/s

Obrazek 100: Umisténé sondy na TPEI a
TPE41, demodulator selhava

ST 5 TO T

6 . TkHa

CHi~ 200mV/ CH2+~ 100m\

Obrazek 101: Stejny pripad jako

V predchozim obrazku, jen tady je to

spravné
Zapnuti SW3 mikro - pfepinace I1 rusi automatické nastaveni faze a nastartuje manualni
vybér faze. V zavislosti na poloze mikro - spinace 12 a I3 bude demodulovan vychdzejici

Z jedné ze Ctyt moznych pocatecnich fazi QPSK.
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Obrazek 102: QPSK signal

Zkontrolujte, Ze demodulator funguje spravné pouze v jedné pozici 12 a 13. Porovname
obrazky osciloskopu s vypnutym generitorem na mistech, kde se objevil vydavany
demodulovany dibit (TPE20, TPE21, TPR23 a TPR24), zkontrolujte, zda jsou vysledkem
ruzné faze: inverzni faze demodulovanych bitii nebo ke zmén¢ dibit 1 proti dibit 2. Pokud
narazite na problémy s pfijmem, pouzijte tlac¢itko na vybér vSech demodulaci, dokud se

nevrati do QPSK.
Neprizpusobivost obnoveni nositele

Aktivujte automatické faze kontroly nastaveni vSech SW3 mikro - piepinaci do polohy
OFF. Zapnéte generator a nastavte sondy osciloskopu na TPE1 a TPR41 s funkénim
generatorem stale zapnutym. Tocenim kondenzatorem C83 zplisobi nositeli ztratu
synchronizace. Zobrazte signal TPE15 a TPR13 a zkontrolujte, zda demodulator neselze,
protoze VCO vyuZzitim PLL neni uzam¢ena ON. Nastavime zp¢t nositele synchronizace
proménnym kondenzatorem C83. Zkontrolujte sondy na TPEl a TPR41 s funk¢énim

generatorem, Ze systém pracuje porad stejné.

4.12 DQPSK modulace a demodulace

4.12.1 Cil cvi€eni

Budeme experimentovat s DQPSK demodulaci a zvyraznime rozdily s nediferencialni

¢tyifazovou modulaci (QPSK).
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4.12.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli
- 0ddil 3.6: DQPSK

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.8: DQPSK

4.12.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.12.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Piipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulii by méla byt

nastavena na tyto pozice:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kandl simulatoru: pfimy

vV ¥V VvV V¥V V

Vystup dvojlinka
Pfijimac:

» Vstup dvojlinka
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» Demodulace: QPSK
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

SW3 mikro - spinace by v§echny mé&ly byt vypnuty s dopravcem vyuziti PLL jak to bylo na

konci predchoziho cviceni. Nastavte funkci generdtoru na 2 Vpp a 1 kHz a sondy

osciloskopu na TPE1-kanal 1 a na TPR41- kanal 2. Systém by mél spravné fungovat.

Obrazek 104: Propojeni generatoru se vstupem vysilace (BNC1)
Modulator:
Pfipojte kanal osciloskopu 1 na TPE4 (UART vystup) s vypnutym generatorem.

Zkontrolujte, zda mate dibits pfed diferencialnim kodovanim TPE20 a TPE21 jako

Vv piipad¢ modulace QPSK (posledni cviceni).
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Obrdazek 105: Signadl na TPE20 a TPE21

Piedstavte rozdilné kodované dibits v bodech TPE22 a TPE23, k lepSimu zobrazeni

vypneme antialiasing filtr, ale nezapomente zapnout po modulatoru méteni.

Obrazek 106:Diferencidlné kodovany dibits
na bodech TPE22 a TPE23

Jako volitelné cviceni miZete zkusit napsat dibit sekvence pted kédovanim, ruéni kod, jak
je vysvétleno v sekci modulace DQPSK (manudl teorie) a zkontrolujte vysledky na
osciloskopu. Pfipojte kanal 1 sondy na TPE21 (diferencialni dibit 1) a kanal 2 na bod
piijimace TPR2 (DQPSK modulovany signal). Uvidite fazové skoky modulovaného
signalu (DQPSK), spojené s modula¢nim signalem (diferencialni dibit 1). Fazové skoky

nejsou shodné s diferencialnim dibit 1 a diky diferencidlu dibit 2 (TPE23).
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Obrdzek 107: Fazové skoky modulovaného
signalu
Demodulator:

Okruh DQPSK demodulace je velmi podobny QPSK s vyjimkou toho, ze brany vstupu
XOR jsou modulovany signal a stejny modulovany signal je odlozen o jeden dibit (misto
faze referenéniho signalu). Zobrazte body TPE20 (vystupni dibit 1) a TPR24
(demodulovany dibit 1), zkontrolujte, zda je dibit dobie modulovany.

Agilent Tochnologies DSO3062A 60 MHz
1 GSale

DIGITAL STORAGE OSCILOSCOM

Obrazek 108: Sondy osciloskopu na TPE20
a TPR24

Ptipojte sondy k TPR30 a TPR31 a dodrzujte XOR branu vystupu, kterd ndsobi ptijimany
signal stejnym signalem. Toto zpozdéni signalu podle potadi pfedstavuje fazovy rozdil 90°

mezi dvéma XOR brany.
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CHi~ 200w/ CH2~ 200mV/

Obrazek 109: Sondy osciloskopu na TPR30
a TPR31 (XOR vystup)

TPR33 je jednim ze vstupti komparatoru spolu s TPR34 (nepfetrzitou troven ostatnich

vstupil), vystupem tohoto komparatoru je dibit 1.

Opakujici se proces dibit 2, pouzijte osciloskop k zobrazeni:
» TPE21 (vyslany dibit 2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)
» TPR30a TPR32 (XOR vystupy)

» TPR35 (filtrovany a ptidany signal) a TPR34 (pribézné srovnavani Grovni)

CHi~ 208mV/ CH2~ 260mU/ 20.00us/ S.08MSa/s

Obrazek 110: Sondy osciloskopu na TPE21 a
TPR23
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Frea=171.2
200mV/ CH2~ 100mV/

Obrazek 111: Sondy osciloskopu na
TPR30 a TPR32 (XOR vystupy)

2 . 2 3 .
CHi~s 200mV/ CH2~ 1@8mU/ 10.00us/ 10.eMSa/s

Obrazek 112: Sondy na TPE4 a TPR36

Nakonec dibits jsou pfevedeny na bity. Pfipojte sondy osciloskopu kanal 1 na TPE4, kanal
2 na TPR36 a ov¢éite, ze UART vystupni signal vysilace dorazi spravné demodulovany na

vstup ptijimace UART.

Ztrata synchronizace:

Rucéni vybér faze

Umistéte sondy na TPE1 a TPR41 a zapnéte generator. Signal by mél byt zpét spravné
(pokud ne, stejn¢ jako diive, upravte nositele proménnym kondenzéatorem). Mikro-ptepinac

SW3 zapnout I1 a za¢it manualni vybér faze. Zménit mikro-spinace 12 a 13. VSimnéte si,

ze modulace DQPSK nevyzaduje fazovy odkaz.



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 117

4.13 QAM modulace a demodulace

4.13.1 Cil cviceni

Toto cviceni se zabyva jak fazi, tak modulaci amplitudy. Budete experimentovat s tribity a

zvlastni pozornost bude vénovana amplitudé modulacniho tribitu.

4.13.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli
- Oddil 3.7: QAM

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.9: QAM

4.13.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé¢ sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.13.4 Provoz moduliatoru a demodulatoru
Vysilac 1 pfijima¢ propojte pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka moduli by méla byt
nastavena takto:

» Vstupni signal (Sig.)

» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
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» Modulace: QAM
» Simulator kanalu: pfimy
» Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: QAM
» Reconstruktor filtr:ON, expandér: OFF
» Vystup signal

Ujistéte se, ze SW3 mikro-piepinace jsou vSechny OFF. Opust'te nosné vyuziti PLL, jak to
bylo na konci posledniho cvic¢eni. Vyberte sinusoidu a nastavte generator na 2 Vpp a 1 kHz

a vizualizujte pfenaSeny signal na TPE1 kanal 1, na TPR41 kanal 2. Pfijem nemusi byt

spravné, upravte obnoveni nositele.

Obrazek 114: Propojeni generatoru se vstupem vysilace BNC1
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Modulator:

Ptipojte sondu osciloskopu kanal 1 na TPE4 (UART vystup), s vypnutym generatorem.
Zmgéite generované tribits na kanalu 2 v bodech TPE17, TPE18, TPE109.

Obrazek 115: TPE4 (UART vystup) a

generované tribits na TPE17

Obrazek 116: TPE4 (UART vystup) a

generované tribits na TPE1S

Obrazek 117: TPE4 (UART vystup) a

generované tribits na TPE19
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Jestlize jeden z tribits neméni hodnotu, je to proto, ze vstupni kombinace s vypnutym
generatorem produkuje konstantni hodnotu tohoto tribitu. Zapnéte generator a uvidite, Ze se
bude tribit ménit. (Pozn.: Pokud vypnete antialiasing filtr pro zlepSeni synchronizace
osciloskopu, nezapomeiite je znovu zapnout). Zméite dobu jednoho tribitu. Pokud chcete,
pfipojte na kanal 2 tribit pomoci TPE17 se synchronizaci. Vyuzivejte variace jasnosti
Vv osciloskopu paprsku a nastaveni intenzity. Doba mezi dvéma, po sobé nasledujicimi
kmity na TPE17, vztahujici se po dobu jednoho tribitu na dobu jednoho bitu. (Pozn.: Mame

zapnuty generator, aby se zajistilo, Ze je méfeni na minimum tribit ¢asu.)
Demodulator:

Obvod k demodulaci faze tribith z QAM je stejny jako v QPSK, které jsme jiz vidéli
v ptfedchozim cviceni. Ty nyni budou soustiedény na amplitudovou modulaci tribitu.
Nastavte generator do reZimu TTL a pfipojte na odpovidajici vstup (BNC2), vybér TTL
s tlaCitkem vysilace. Timto zplisobem si muizeme zajistit, aby byly vSechny tribity
vytvofeny a prohlizeni bude jednoduché. Pfed zobrazenim tribiti se ujistéte, Ze je faze

spravna: vizualizace TPE4 a TPR36, kde byste méli vidét generator TTL a zpét signaly.

Obrazek 118: Generator TTL a zpétné

signaly
Hledejte ru¢né fazi pomoci SW3 mikro-spinace. Zkontrolujte, zda je spravné tribit
demodulovan. Délejte to samé s ostatnimi fazemi tribitu (tribit2) métenim v TPR18 a
TPR24. Body TPR18 a TPR19 jsou v tomto pofadi stejné jako v TPR23 a TPR24 po
prochdzejici bistabilni synchronizovana data. Zméite vyzatfované amplitudy tribitu (TPE19)

a jeden obdrzeny (TPR17) a ovéite spravnou demodulaci. Chcete-li demodulovat QAM
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amplitudu, je signal prochdzejici detektorem (TPR26) a srovnavan s primérnou urovni

(TPR25).

CHl~ 208mU/ 8 CH2~  180mU/ 10 .00us/ 10.eMSa/s |

Obrazek 119: Sondy osciloskopu na TPEL17
a TPR23

50 .00us/

Obrazek 120: Sondy osciloskopu na TPR18
aTPR24

3.472kHz

CHi~ 200mU/ 0| CH2~ 200mU/)|  50.88us/

Obrdzek 121: Sondy osciloskopu na TPR19 a
TPR23
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Zobrazte dva body po tpravé vahy dvou kanalii na stejném misté pomoci stejného meéfitka.
Aktivujte kandl zhorSenim bloku bez ruSeni nebo Sumu (potenciometry vpravo) a pomoci
odpovidajiciho potenciometru postupné zvysSujte utlum signdlu pfi prohlizeni na
osciloskopu. Jaké vyhody mé srovnani s primérnou Urovni vice nez za pouziti pevnych
urovni? Vyberte piimo rezim na vysila¢i (bez kanalové degradace) a znovu funkci

generatoru tak, ze poskytuje sinusovy signal. Nastavte SW3 mikrospinace do polohy OFF.

Ztrata synchronizace:

Ruéni vybér faze:

Znovu pripojte sondy na TPE1, TPR41 a zapnéte funkci generatoru, signal by mél fungovat
spravné. Fazova zména ovliviiuje QAM stejnym zpusobem jako QPSK, protoze v obou
pripadech jsou pfenaseny Ctyii faze, které vyzaduji reference. Ovéite si, Ze aktivujete SW3
mikro-piepina¢ I1 a pozménite pozice mikro-spinace 12 a I3 pouze jednou kombinaci je

spravné demodulovan a ten nese spravnou fazi reference.
Neprizpusobivost nosného signalu

Zobrazte body TPE1 a TPR41 s funkci generatoru tak, ze se ujistite, Ze vSechny SW3

mikro-spinace jsou vypnuty OFF (automatické faze ovladani).

200kSass

Obrazek 122: QAM modulace, demodulace a

oveéreni spravnosti nastaveni
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4.14 Porovnavani faze modulace

4.14.1 Cil cviceni

Po experimentech se vS§emi modulacemi zahrnujici faze, méli bychom je srovnat s cilem,
vyvodit zavéry o vyhodach, které se Vv komunikacnich systémech nabizeji. Zejména

prozkoumame $itky pasem kanalti potfebnych pro jejich ptenos a jejich citlivost na hluk.

4.14.2 Teoretické zaklady

Kapitola 5: Srovnavani modulace

4.14.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Dvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.14.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulli by méla byt

nastavena na tyto pozice:
» Vstupni signal (Sig.)
» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: QPSK

» Kanal simulatoru: pfimy
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» Dvojlinka vystupu
Pfijimag:
» Duvojlinka vstupu
» Demodulace: QPSK
» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystupni signal

Ptipojte funkéni generator na vstupni signdl BNC1 na amplitudu 2 Vpp a 1 kHz. Zobrazte
vystupni signdl na TPE1 (modul vysilac¢e) na jednom z kanala osciloskopti a zpétny signal

TPR41 na jiny kanal.

Obrazek 124: Propojeni generatoru se vstupem vysilace BNC1

Ptechod na QPSK modulaci a demodulaci, ovéfili jsme, Ze miize fungovat na uzsim pasmu

vvvvvv

pasma nez DPSK. QAM modulace mtze budit dojem, Ze vyzaduje $ir$i $itku pasma nez
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QPSK nebo DQPSK. Je to proto, ze filtrovani ovliviiuje amplitudu a QAM nese informaci

na amplitudé.

4.14.5 Porovnani pravdépodobnosti chyby

Aktivujte kanal degradace modulu a nastavte potenciometry, aby tam nebylo ruSeni ani
utlum. Zvyste hladinu hluku pomoci potenciometru a také utlum signalu, dokud pomér
signal/sum produkuje chyby. V této pozici piejit na BPSK modulaci a demodulaci a
rozhodnout, které z nich (BPSK nebo QPSK) je nejvice odolny proti hluku. Vrat'te se do
QPSK modulace a demodulace a zopakujte experiment se srovnanim DPSK.
Poznamenejte, které je nejvice citlivé na hluk. Aktivaci BPSK modulace a demodulace
opakujte, proces ptidavani Sumu a zmirnéni, az zjistite piijem chyby. Nyni pfepnéte na
DPSK a vypracujte zavér z vysledku (nezapomente, ze diferencidlni modulace nemayji
stejna praktické omezeni pfi vymahani nositele, jak z nediferencialnich). Nakonec jdéte na
modulaci a demodulaci QAM a upravte uroven signalu (atlum a hluk), dokud neuvidite

ptijem hluku. Porovnejte s ndsledujicimi modulacemi.

Obrazek 125: Nejlepsi je DPSK, méné

nachylna na sumy
4.15 O¢ni diagramy

4.15.1 Cil cviceni

Jednou z metod hodnoceni kvality digitalniho komunikaéniho systému je o¢ni diagram,
ktery zobrazuje nékteré problémy v komunikaci. M¢li bychom vizualizovat a analyzovat

rizné o¢ni diagramy, zaloZzené na pasmu vysilajici impulzy, na které jsou pridavany utlum
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a hluk. A nakonec to bude pouzito ke sledovani kvality jednotlivych komunikac¢nich kanala

na nastroj.

4.15.2 Teoretické zaklady

Kapitola 4: Vykyvy faze-ocni diagramy

4.15.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
BNC-BNC koaxialni kabel
Optické vldkno

Dvé¢ antény

vV V VYV V¥V

Dvé¢ sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.15.4 O¢ni diagramy (zakladni pasma pFenosu)

Propojte moduly vysilace i pfijimace pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka moduld by

m¢éla byt nastavena takto:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: BB

Kanal simulatoru: pfimy

vV ¥V VvV V¥V V

Dvojlinka vystupu
Ptijimag:

» Dvojlinka vstupu
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» Demodulace: BB
» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Pfipojili jsme funkéni generator na vstupni signal (BNC1) a nastavili amplitudu na

generatoru 2 Vpp a 1 kHz. Zobrazili jsme vstupni signal na TPEI na jednom z kanal

osciloskopu a zpétny signdl na TPR41 na jiném kanalu.

Obrazek 126: Propojeni modulii vysilace a prijimace pomoci dvojlinky a umisténé sondy

osciloskopu

Obrazek 127: Propojeni generatoru se vstupem vysilace BNC1

Zkontrolovali jsme, zda systém pracuje spravné. Dale piipojime kandl 1 na TPE13
(synchronizované hodiny s vystupem UART dat) a zobrazenim pfijimaného signalu TPR2

na kanalu 2.

Aby bylo mozné 1épe zobrazit ocni diagram, doporucuje se aby:
a) Zobrazeni mezi jednim a dvéma doby signalu TPE13 na osciloskopu
b) Zesilit signal na TPR2 na svislé méfitko

C) Zesileni osciloskopu, mira kontroly
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Mezeru, ktera se objevi mezi vysokou a nizkou urovni ptechodu je znama jako oko.

Obrazek 128: Zobrazeny signal na TPE13 a
TPR2

4.15.5 Oc¢ni diagramy s poruchami kanalu

Zvolili jsme kandl degradujici kanaly a nastavili jsme vSechny potenciometry napravo.
Otocili jsme utlum potenciometru a pozorovali na TPR2, jak se oko svisle zavira. Dale
jsme nastavili atlum pfiblizné do poloviny bodu a tim, Ze jsme ptidali hluk (potenciometr
6), zpozorovali jsme, jak se oko vertikdlné zavtelo, a jak pfichdzely méné definované
pfechody. Test jsme opakovali pfidanim hluku a utlumu, dokud jsme na sluchatkiach

neslyseli, ze se piijem nezdafil.

Obrazek 129: Potenciometr P6, slysime Sum

Tento test mize byt rovnéz proveden s potenciometry P2, P3, P4 nebo P5. Opakujte test
piidanim hluku a utlumu pfi poslechu na sluchatkéach, dokud se piijem nezdafi. Jakmile
k tomu dojde, uvidite, Ze je nemozné definovat, kde vysoké a nizké trovné a prechody

jsou na oko diagramu.
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4.15.6 Diagram oka Vv riiznych komunikaé¢nich kanalech

Vybrali jsme jiny zplsob pienosu a vSechny jsme je postupné ptipojili: dvojlinka, koaxialni

ptenos, optické, infracervené, radiové.

— AT -

Obrazek 132: Opticky prenos
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Obrazek 134: Radiovy prenos

4.16 Schéma modulaénich fazi

4.16.1 Cil cviceni

Budeme porovnavat jejich modulace na zakladé jejich sestavy. Z nich muzeme vidét

pusobeni hluku a tlumu.

4.16.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli

- Ptiloha H: sinusové signaly
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4.16.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

4.16.4 Sestava

Moduly vysilace 1 ptfijimace propojime pomoci dvojlinky a zapneme je. Tlacitka by m¢la

byt nastavena na nasledujici pozice:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: pfimy

vV VYV Vv V VYV

Dvojlinka vystupu
Ptijimac:
» Duvojlinka vstupu
» Demodulace: QPSK
» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ptipojili jsme funkéni generator do vstupniho signalu (BNCI1) na sinusoidu 2 Vpp a
amplitudu 1 kHz. Zobrazili jsme si vstupni signal na TPE1 na jednom kanalu osciloskopu a

zpétny signal na TPR41.
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Obrazek 136: Propojeni generdtoru se vstupem prijimace BNCI

Zkontrolovali jsme, zda vSechny fazové modulace pracovaly spravné. Provedli jsme
experiment QPSK modulaci a demodulaci ptipojenim kanalu 1 na TPR14 a kanalu 2 na
TPR15. Experiment jsme opakovali s DQPSK modulaci a demodulaci, tentokrat umisténi
sondy na kanalu 1 (TPR30) a kanélu 2 (TPR31).

Obrdazek 137: Sondy DQPSK modulace na
TPR30 a TPR31
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Zobrazeni dalSi etapy modulace:

Dalsi faze modulace nepouzivaji soucasti, které mohou byt pozorovany 90° z faze. Vyberte
BPSK a DPSK modulaci a demodulaci. Pfipojte pouze jeden kanal osciloskopu k bodu
TPR2 (pfijimaného signalu) a dal osciloskopu v rezimu XY. Nyni vyberte kanal degradace
a poznamenejte, ze body se pfiblizily spolecné na zeslabeni signdlu a disperzni o ptridani

hluku.

Muzete zopakovat experiment na DPSK. Zobrazit QAM, pfipojte kanal 1 na TPR2 a kanal
2 na TPE14 (vysilacich hodin). Nastavte osciloskop v rezimu XY (AC) a upravte vertikalni
zesileni v piipadé¢ potteby. Uvidite osm bodu, které n¢jakym zplisobem odpovidaji na osm
symboli QAM modulace. Vybérem degradace kanalli dodrzujte Uc¢inek, polehcujici

pfenasenym signalem a Sumem.

4.17 Porovnani modulac¢nich prenosovych rychlosti

4.17.1 Cil cviceni

Budeme srovnavat maximum bitd za sekundu, které mohou byt vysilané pomoci rozdilnych
modulaci. Jedna se o orientacni cviceni s jinymi obvodovymi ndstroji a mlze fungovat
odlis$né.

4.17.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinuélnim nositeli

Kapitola 6: Demodulace

4.17.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Dvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dv¢ sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funkéni generator
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» Osciloskop

4.17.4 Porovnani prenosovych rychlosti dat pro TTL vstup

Moduly vysilace i pfijimace propojime pomoci dvojlinky a zapneme je. Tlac¢itka by méla

byt nastavena na nasledujici pozice:

TTL vstup

Antialiasing filtr: OFF, kompresor: OFF
Modulace: BB

Kanal simulatoru: ptfimy

vV V VYV V¥V V

Dvojlinka vystupu
Ptijimag:
» Dvojlinka vstupu
» Demodulace: BB
» Rekonstruktor filtr: OFF, expandér: OFF
» TTL vystup

Ptipojili jsme funkéni generator na vstup TTL (BNC2) na frekvenci 1 kHz. Zobrazili jsme

vstupni digitalni signal na TPE4 kanal 1 a zpétny signal na TPR41 na druhém kanalu nebo
pfijima¢ TTL (BNC 2) na jiné.

Obrdazek 138: Propojeni modulit pomoci dvojlinky a umisténi sond osciloskopu
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Obrazek 139: Propojeni generdatoru se vstupem

vysilace BNC2 (TTL)

Obrdzek 140: TPE42 a TPR41

Zda se vam, ze signal uz je spravny. Opakujte proces pro kazdé odliseni a vyplite

nasledujici maximalni rychlost ptenosnych bit pro kazdou modulaci na zédkladé¢ maximalni

rychlosti, pti které se podatilo ptedat spravne. Urcete bps z predchozi frekvence.
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Tabulka 7: Typy modulaci a jejich rychlosti

Modulace Rychlost (Kbps)
Pasma -

ASK 260 Kbps

FSK (DFD) 252 Kbps

FSK (PLL) 255 Kbps

BPSK 275 Kbps

DPSK 293 Kbps

QPSK 300 Kbps
DQPSK 313 Kbps

QAM 316 Kbpsk

Pamatujte si, ze pro BPSK, QPSK a QAM budete muset vybrat fazi rucné, nebot’ tyto
modulace nejsou zpracovany UART, automatické faze fizeni neni aktivovdno. Pii vybéru
ruéni faze doporucujeme nastavit generator (pracovni cyklus) ménit nejméné o 50 %, aby
zjistil, zda vraceny signal je pfevraceny oproti vstupu. Poté se vratte do vychoziho
pracovniho cyklu, takze vysledky jsou srovnatelné s ostatnimi modulacemi. Pokud je to

nutné upravte kondenzator C83.
Zavér vsech uloh

Provedli jsme méfeni od zakladnich zplsobii odbéru vzorki a kvantizaci analogového
signalu pro dalsi digitalni vysilani, pro vSechny zékladni modulace a demodulace, které
jsme mohli vyzkouset pres komunikacni kanal, zhorSeny o atlum, hluk nebo interferenci.
Mg¢teni zahrnuje alternativni formy vizualizace, specifické pro digitalni komunikace jako
jsou o¢ni diagramy. Pouzili jsme zvukové subsystémy jako jsou mikrofon a sluchatka.
Kazdy jsme si béhem celého cviceni vyzkousSeli experimentovat s poslouchanim riznych

typt signali. Méfeni bylo uspésné.
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5 MANUAL PRO STUDENTY

5.1 A/D a D/A prevod, vzorkovani a kvantovani

5.1.1 Cil cviceni

Hlavnim cilem tohoto cviceni je seznamit Se Sucinky signdlu vzorkovaného a
kvantovaného. Nejdiive budeme délat pokusy na osciloskopu, vizualni dopady spravného a
nespravného vzorkovani a formy kvantizacniho signdlu. Za druhé budeme poslouchat
ucinky kvantovéani a ptiznivy G¢inek kompandéru na zvukové signdly. Nakonec budeme

zkoumat ucinky spojené s redukeci Sitky pasma kanalu a hluku.

5.1.2 Teoretické zaklady

Teoretické zaklady nutné k pochopeni a spravného provadéni cviceni:

Kapitolal: Digitalni komunikace
Kapitola2: Vzorkovani, kvantovani a kédovani

Kapitola3: Pfenosovy kanal

5.1.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Dva BNC - BNC (koaxialni) kabely
Dv¢ sondy osciloskopu

Dva kabely banan- banan

Optickéa vldkna

Dvé¢ antény

Mikrofon

vV V VYV V¥V V VY

Sluchatka
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Potiebné néastroje:

» Osciloskop, funkéni generator

5.1.4 Stanoveni vzorkovaci frekvence

Po pfipojeni vysilace a ptijimace pomoci dvojlinky, koaxialniho kabelu, optického vldkna a

radiové antény, zapnéte vysilac a ptijimac.
Vyberte nasledujici pozice pomoci tlacitek:
Vysila¢:

Vstupni signél

Antialiasing filtr: OFF, Kompresor: OFF
BB (pasmo ptenosu)

Vystupni signal

vV V VYV V¥V V

Vystup dvojlinky
Pfijimac:

» Vstup dvojlinky

» BB (pasmo pfijmu)

» Vystupni signal

» Reconstructor filtr: OFF, expandér: OFF
Prichod pies dvojlinku

Funkci generatoru jsme nastavili na sinusovou frekvenci cca 1 kHz a amplitudu 2 Vpp,

AC.

5.1.5 Filtr obnovy

Kanal 1 jsme pfipojili na TPEI a kandl 2 na TPR41. Vstup jsme nastavili na TPE1 aZ na
3.5Vp a na lkHz. VSechny mikrospinace do polohy ON. Spojili jsme je s pfijima¢em
pomoci odpovidajiciho tlacitka do polohy ON. DodrZeli jsme zpétny signdl a opakovali
proces snizovani poctu komunikacnich bith. Ovéfili jsme, Ze snizenim poctu bith je hluk

pfidan do obnoveného signalu.
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5.1.6 U¢inky antialiasingového filtru

Nechali jsme sondy tam kde jsou, pfipojené s recontructor filtr bez antialiasingového filtru
a vSechny mikrospinace na SW2 v poloze ON. Vypocitali jsme rozdil mezi vstupni

frekvenci a ziskané vzorkovaci frekvence.

Rozdil se shoduje s vystupni frekvenci. Aby nedochézelo k témto nespravnym frekvencim
a nepresnostem. Pfipojili jsme antialiasing filtr a generator jsme nastavili na 1 kHz,

zkontrolovali, zda frekvence signdlu ma $itku pasma 300 — 3400 Hz.

5.1.7 Zvukové signaly

Zapojili jsme mikrofon na vstupni jack a stiskli tlac¢itko pro vstup mikrofonu. Pfipojime
sluchatka do konektoru jack pfijimace a vybrali jsme zvukovy vystup. Upravujeme
hlasitost sluchatek do té¢ doby, dokud neusly$ime jasn¢ partnera mluviciho do mikrofonu.

Ideélni nastaveni se nam podafilo po 4. pokusu.

5.1.8 PCM signal (v pfenosovém pasmu)

Frekvenci jsme nastavili na 1 kHz, ale i ptesto je amplituda 1 Vpp.

5.2 Modulace a Demodulace v ASK

5.2.1 Cil cviceni

V tomto cvieni budeme experimentovat s nejjednodussim zplisobem déleni modulace a

demodulace ASK.

5.2.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace pfi souvislé kariéie
- Oddil 3.1: ASK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.1: ASK
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5.2.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
» BNC - BNC kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.2.4 Operace s modulatorem a demodulitorem
Nastaveni tlacitek takto:
Vysilac:
» Vstup signalu (sig.)
» Vyhlazovaci filtr: ON, kompresor: OFF
> Modulace: ASK
» Simulator kanalu: piimy
» Vystup dvojlinky
Ptijimac:
» Vstup dvojlinky
> Demodulace: ASK
» Rekonstrukeni filtr: ON, expandér: OFF

» Vystup signal

Ptipojili jsme vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnuli jsme oba modely. Nastavte

funkci generatoru na 2V a 1 kHz. Pozorujte pfenaSeny signdl TPEl na kandlu 1

z osciloskopu a pfijaty signal na TPR41 na kanale 2 osciloskopu.
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Modulator:

Jakmile jsme si ovéfili, ze systém funguje spravné, pripojili jsme kanal 1 K testovacimu
bodu TPE4 a kanal 2 k testovacimu bodu TPE24, oba na vysila¢i. Uvidime vystupni UART
signal na TPE4 (modulovany signal) a ASK modulovany signal na TPE24. Vypneme
generator pro lepsi zobrazeni dvou kandlii osciloskopu. VSimnéte si, ze pro 1 nastane
kmitani u TPE24, zatimco pro nulu neexistuje. Je pouze v nepfetrzité urovni (OOK

modulace). Zméite frekvenci kmitani v bodé¢ TPE7 na vysilaci.
- Frekvence kmitani v bod¢ TPE7: f=
Demodulaitor:

Mefeni $itky pasma pfijimace dolni propusti. Pfipojte generator v rezimu TTL na BNC2 vstup a
zvolte TTL vstup a zakladni pasmo (BB) vysilani. Tak generator pulzi TTL jde pfimo na pfijimac
(je to stejné, jako by byl pfimo pfipojen generator s pfijimacim modulem). Vystup dolni propusti,
ktery dolad'uje ASK, je na zkuSebnim bodé¢ TPR3. Zménou frekvence generatoru TTL najdete
rezonan¢ni kmitocet filtru (maximalni amplituda frekvence). Od tohoto bodu zvyste a sniZte
frekvenci za ucelem zjisténi Sitky pasma pti 3 dB (snizeni faktoru z 0,7 na zesileni s ohledem na

hodnotu rezonance). Zapiste vysledky:

Tabulka 8: Rezonancni kmitocet

Nizsi cut-off frekvence (3 dB): kHz
Horni cut-off frekvence (3 dB): kHz
Filtr Sitky pasma (v 3 dB): kHz

Demodulace signalu:

Znovu pfipojte generator signalu v rezimu (BNC1), zvolte vstupni signal (2V a 1 kHz) a
ASK modulace. Nyni se divejte na vystup demodulacniho filtru (TPR3) a porovnejte ho
s modulovanym signalem na TPE24. Pfipojte sondy v soucasné¢ dobé na vysila¢ k bodu
TPR6 pfiijimace, ktery odpovida vystupu detektoru. Tento signal je pozdéji tvotfeny do
impulzii o komparator, jehoz vystup je testovy bod na TPR36 (spoustéci Uroven
komparatoru je pevna a mohou byt méfené na TPR10). Ov¢ftili jsme, Ze signdl je stejny

jako generovany od vysilace UART na TPE4.




UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 142

5.3 FSK modulace, dvoji filtrova demodulace (DFD)

5.3.1 Cil cviceni

Toto cviceni experimentuje s DFD signdlem modulace a demodulace s vyuzitim zakladnich
méficich dovednosti (filtrit), které jsme se naucili jiz v pfedchozich cvicenich. Demodulace
je zalozena na dvojich filtrech (DFD). V pozd¢jsich cvicenich budeme zkousSet jiné
demodulatory a srovnavat nékteré funkce ASK a FSK modulace, stejn¢ jako demodulace

zalozené na DFD a PLL.

5.3.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli
- 0Oddil 3.2: FSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.2: FSK-DFD

5.3.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
» Dvé¢ sondy osciloskopu

> BNC-BNC kabel

Potfebné nastroje:

> Funkéni generator

» Osciloskop

5.3.4 Modulatorové a demoduliatorové operace

Ptipojte piijimaci a vysilaci moduly pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulii by

méla byt nastavena takto:

Vysilac:
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Vstupni signal
Antialiasing filtr: ON, kompresor : OFF
Modulace: FSK

Kanal simulatoru: pfimy

YV V V V VY

Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: FSK (DFD)
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Natavime sinusoidu na 2 Vpp a 1 kHz na funk¢énim generéatoru. Pozorujte pienos signalu na

TPE1 kanal 1 a pfijimaciho signalu v mist¢ TPR41 na kanalu 2.
Modulator:

Ptipojte sondu k testovacim bodim TPE4 (UART vystup) a TPR2 (FSK modulovany
signal), vypnuty generator pomuize k synchronizaci. Ruc¢n€ upravit synchronizaci na
osciloskopu a uvidite, Ze tam je vysoka frekvence, kdyZ vystup na vysila¢i UART je na
nule a dalsi niz8i frekvence (synchronizace s kandlem pro méfeni TPR2). VSimnéte si, Ze je
tam jinad amplituda pro kazdy kmitocet. To je proto, ze zesileni modulu filtru je také jiné
pro kazdou frekvenci. Je obtizné¢ zméfit tyto kmitocty bez sofistikovanych osciloskopi.
Pokud ho nemate, pfipojte generator v TTL reZimu a zvolte velmi nizkou frekvenci fadové
0,1 az 0,2 Hz. Nyni budete schopni méfit nosnou frekvenci pro vstupni signal vysoké a
nizké Grovné.

Demodulitor:

Jednou ze dvou frekvenci, vytvofenych modulem generovani FSK, je stejna jako jedna pouzivana
pro ASK, zatimco druhd je mimo filtr pfijimace, vztahujici se k tlloze 2. Ovéite, jestli je ASK
demodulator schopny detekovat FSK modulované signaly. Dejte to do moduldtoru, FSK mod a
demodulatoru v ASK a potom uvidite signal vysilany pomoci funkci generatoru TPE1 (nyni

zapnéte generator) a signal vratte do TPR41.

Ano, je schopny detekovat FSK modulované signaly.
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5.3.5 Méieni pienosového pasma filtru Sifky pasma pro vysoké frekvence

Ptipojte funkci generatoru v rezimu TTL na vstupni BNC2, vyberte TTL vstupy a pasmo
vysilace. Pienosové pasmo vystupniho filtru, které dolad’'uje nejvyssi frekvenci FSK, je
testovano v bodé TPR4. Zménou frekvence generatoru TTL najdéte rezonancni frekvenci
filtru (maximalni zesileni frekvence). Na zdkladé snizeni a zvySeni frekvence s cilem

odhalit sitku pasma ve 3 dB (méli byste znat uz postup z predchoziho cviceni).

Tabulka 9: Rezonancni frekvence

Nizsi cut-off frekvence (3 dB): kHz
Horni cut-off frekvence (3 dB): kHz
Filtr $ifky pasma (v 3 dB): kHz

5.4 Porovnani ASK a FSK

5.4.1 Cile cviéeni

Experimentujeme s ASK a FSK modulaci detekované dualnimi filtry. Budeme porovnavat

obé modulace v podminkéch citlivosti na hluk a Sitku pasma.

5.4.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace pii souvislé kariéie
- Oddil 3.1: ASK
- Oddil 3.2: FSK
Kapitola 5: Porovnani modulaci
Kapitola 6: Demodulace
- Oddil 6.1: ASK
- Oddil 6.2: FSK-DFD

Kapitola 7: Pfenosovy kanal
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5.4.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Duvojlinka
» Dva BNC — BNC kabely
» Kabel s optickymi vlakny
» Dv¢ antény

» Mikrofon

» Sluchatka

Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

5.4.4 Porovnani pravdépodobnosti chyb
Zapnéte vysilaci a pfijimaci modul a nastavte tlacitka nasledovné:
» Vstup signalu (sig)
» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: ASK
» Simulator kanalu: zapnuta LED dioda degradace kanalu
» Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: ASK
» Reconstruktor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystup signalu
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Ujistéte se, ze je vypnut hluk a interference (potenciometry zcela vpravo), a ze nedochazi
k zeslabeni (potenciometr zcela vlevo). Piipojte funkéni generator ke vstupu signalu

(BNC1) se sinusovym prubéhem o amplitudé 2 V a frekvenci 1 kHz.

Pozorujte vstupni signal na TPE1 pomoci jednoho kandlu osciloskopu a signal na TPR41
na kanalu dvé. Pozorujte signal na TPR41 na osciloskopu a zvySujte potenciometr hluku,
dokud nebude jeho efekt vidét na pozorovaném signalu. Zmeénte na FSK modulaci a

demodulaci. Ktera z téchto modulaci je vice odolna proti hluku?

Zruste hluk (potenciometr zcela vpravo) a nastavte moduldtor a demoduldtor na ASK.
Zaved'te interferenci o frekvenci 390 kHz pouzitim potenciometru (pamatujte, Ze tato
frekvence je pouzivana jak u FSK, tak u ASK modulaci), dokud neuvidite Cisty pokles

signalu pozorovaného na TPR41. Nyni pfepnéte na FSK modulaci a demodulaci.

rrrrr

5.45 Komunikaéni kanaly

Vyberte piimé piipojeni vedené z modulu poruch na vysilaci. Timto provedenim nebude
kanal dale degradovan. Pfi ASK modulaci a demodulaci s jednou sondou na piijimac
TPR41 a druhou na TPE1 na vysila¢i. Porovnejte kvalitu pfijatého signalu pti zménach na
komunikac¢nim kanalu (nezapomeiite vybrat kandl na pfijimaci podle nastaveného kanélu
na vysilaci). Vénujte zvySenou pozornost infraCervenému kanalu. V cviceni 1 jsme vidéli,
Ze toto byl kanal s nejvétsim hlukem. Nicméné pracuje 1épe pii ASK modulaci nez pii FSK
modulaci, coz muze vyvratit experiment, kde bylo prokazano, ze FSK modulace byla

nejodolnéjsi proti hluku.
Pro ASK dvojlinku je prub¢h takovy:

FSK:

5.4.6 Zvukové signaly

Pfipojte mikrofon na vstup a sluchatka na vystup pomoci vhodnych tlacitek. Pohrajte si
s modulem ruSeni béhem toho, jak vas§ partner mluvi do mikrofonu a porovnejte kvalitu
audio signalu se signdlem zobrazenym osciloskopem (bod pfijima¢ TPR41). Véite, ze
oproti analogovému signdlu mutize nastat pii digitdlni modulaci nahld chyba: modul

piestane prakticky pracovat.
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Nejlépe bylo slySet pres direkt se Sumem na ostatnich. Mluvenou fe¢ nejvice ovlivnily

degradace signalu v nizsich frekvencich.

5.5 Posuzovani PLL

5.5.1 Cil cviceni

Cilem tohoto cviceni je sezndmit se s PLL pted jeho pouzitim pfi specifickych aplikacich.
Budeme porovnavat, jak pracuji v oteviené a uzaviené smycce. Dale budete méfit operacni

nap¢ti.

55.2 Teoretické zaklady
- Ptiloha F: Operaéni principy PLL

- Pfiloha G: Charakteristiky PLL (NE564)

5.5.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

5.5.4 Cinnost v otevirené smycce

Pfipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky, zapnéte oba moduly a tla¢itka nastavte takto:

Vysilac:

» TTL vstup
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» Modulace: zékladni pasmo (BB)
» Simulator kanalu: pfimy
» Vystup dvojlinky
Piijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: FSK (PLL)
» Vystupni signal

Propojte funkéni generator pro piijimani TTL signdlu (BNC2). Oteviete vypina¢ u
piijimace SW4 (umistéte uzaveérku na dva pravé piny, abychom ponechali PLL bez vstupu)
pro odpojeni vstupu a otevieni vypinace SW1 (umistéte uzdvérku na horni dva piny pro
otevieni smycky VCO) pro ponechdni PLL v oteviené smycce. Nastavte kanal 1

osciloskopu na bod TPE 4 a kanal 2 osciloskopu na TPR43 (piijimac), vzdy uzemnit.

Uvidite vystupni UART signal na TPE4 a vystupni frekvenci PLL (vystup VCO) na
TPR43. Nastavte funkéni generator na 400 kHz a postupnymi zménami frekvence

generatoru vyhodnot'te, zda nemtize VCO na PLL sledovat vstupni frekvenci.

Synchronizaci s kandlem 2 osciloskopu zméite volnou kmitavou frekvenci (stfedni) na

VCO:

Stiedni frekvence VCO

5.5.5 Cinnost v uzavirené smycce

Meéfeni opera¢niho napéti

Nastavte generator funkci na VCO stfedni frekvenci. Postupné zvySujte frekvenci
generatoru, dokud detekujete VCO signal ptichyceny na vstupni signdl osciloskopu.
Zapiste hodnotu frekvence. Opakujte operaci se snizovanim frekvence. Interval mezi

ob¢éma frekvencemi je sledovani na PLL.
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Tabulka 10: Frekvence na PLL

Horni mezni frekvence

Dolni mezni frekvence

Sledované rozpéti na PLL

Sledovaci rozpéti je méfitko pievzaté na PLL s jejichz pfichycenym VCO. Nyni budeme
méfit zadrzovaci napéti, parametr pievzaty z PLL pii nepfichycené VCO na vstupni signal.
Nastavte funkéni generator na 100 kHz: zkontrolujte, Ze VCO neni pfichyceno
(zablokovano). Pomalu zvysujte frekvence generatoru, dokud se VCO nepfrichyti a zapiste
hodnotu této frekvence. Opakujte tento proces od frekvence 900 kHz a zapiSte opét

hodnotu, kdy to nastane. Interval mezi témito frekvencemi je zadrzovaci rozpéti PLL.
ZadrzZeni frekvence: Od:  kHz

Do: kHz

5.6 FSK demodulace s pouzitim PLL

5.6.1 Cile cviéeni

Vidéli jsme PLL v pfedchozim cvicenim a budete nyni pouZzivat demodulaci FSK signalu.

5.6.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim dopravci
- Oddil 3.2: FSK
Kapitola 6: Demodulace
- Oddil 6.3: FSK (PLL)
Dodatek F: Provozni zasady PLL
Dodatek G: Charakteristika PLL (NE564)

Dodatek I: Spektralni frekvence
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5.6.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.6.4 Demodulace FSK signélu

Po pfipojeni vysilace a pfijimace dvojlinkou mizeme moduly zapnout.

Tlacitka pfistroji by méla byt nastavena takto:
Vstup signalu (sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: FSK

Kanal simulatoru: pfimy

vV VYV Vv V VYV

Vystup dvojlinky
Ptijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace FSK (PLL)
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystupni signal



UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 151

Zapnéte funkéni generator a nastavte sinusoidu na 2 Vpp, frekvenci 1 kHz. Zkontrolujte
spravnou funkci modulace, pienosu a demodulace pomoci osciloskopu — kanal 1 na TPEI a

kanal 2 na TPR41.

Potom pfipojte kanal 2 osciloskopu na PLL vystup TPR8 (tento vystup se shoduje
s kontrolou VCO vstupu). Pfipojte kandl 1 na TPE4 (pulzy vyzarené od UART), vypnout
generator pro lepSi synchronizaci osciloskopu. Uvidite, ze PLL sleduje vstupni impulzy

S moznou zménou polarity. NaruSeni vlivem kanalu na chvéni (skoky faze signalu).

Zvoleny kanal degradace vedl na vysila¢ modulu. Zrusit vSechny ruSeni a Sum (hluk),
zeslabeni signalu (potenciometry vpravo). Pozorujte, jak se pfidanim Sumu nebo rusenim
vytvaii faleSné uzavieni VCO na PLL (chvénim), zobrazeni signalu meétené na TPE38.
Muzete si vS§imnout, ze Gcinky frekvence 166 kHz, a to v ramci rozpéti zachycené PLL
mefeni v pfedchozim méfeni, jsou rovnéz zjiStény. Vysoké hodnoty ze signilu mize
zpusobit sytost v nékterych zatizenich (nelinearit), generovani atd. PferuSeny signal
produkujici vyssi harmonické signély jako pro vysoké hodnoty amplitudy ruSeni 166 kHz,

muze prinést dalsi z 332 kHz, 498 kHz atd.

Vymahani sinusového signalu

Ptipojte funkéni generator a sondy osciloskopu na TPE1 a TPR41, pak se pfepnout na
ruSeni kandlu. Je Sum, ktery vidite na osciloskopu, navrstveny na sinusoid€ pii zméné
amplitudy o Sumovy generdtor vyznamny? Pfipojte sluchatka do konektoru pfijimace a
vybrat zvukovy vystup, s filtrem reconstruktor aktivovan a bez expandéru. Uslysite piskani
sinusoidy, kdy neni hluk ptidan. Postupné zvySujte generator Sumu a budeme moci

porovnat to, co vidite na osciloskopu se zvukovym signalem.

Nyni pfipojte mikrofon k vysilaci a vyberte mikrofonni vstup. Kromé toho jesté aktivujte
antialiasing a rekonstruktor filtr, kompresor a expandér. Porovnejte kvalitu piijmu vaseho
hlasu s partnerem. Opakujte operaci s tim, ze odstranite expandér a kompresor, ale filtry
jsou zapnuté. Nastavte troven hluku, dokud to miiZe jen byt slySeno. Nyni stejné jako filtry
pfipojte kompresor a expandér. Pamatujte si, ze kompandér ucinek je rovnocenny
S pouzitim vice bitl a A/D a D/A konverzi a to kvantiza¢ni Sum je produkovan v opacném

sméru k poctu bitt.
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5.7 Srovnani mezi FSK (DFD) a mezi PLL

5.7.1 Cil cviceni

Budeme porovnavat rtizné funkce dudlniho filtru demodulatoru (DFD) s témi PLL.
Konkrétné uvidite odolnost proti Sumu (hluku), ruseni a citlivost pfi pfijimanych signalech

jsou slabé.

5.7.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim dopravci
- Oddil 3.2: FSK
Kapitola 5: Srovnani modulaci
Kapitola 6: Demodulace
- 0ddil 6.2: FSK (DFD)
- Oddil 6.3 : FSK (PLL)
Dodatek F: Provozni zédsady PLL

Dodatek G (nepovinné): Charakteristika PLL (NE564)

5.7.3 Pozadované vybaveni

Potiebné komponenty:

» Duvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

Potiebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop
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5.7.4 Porovnani pravdépodobnosti chyb

Spojte vysilac a pfijimac¢ dvojlinkou a zapnéte je. Tlacitka by méla byt nastavena na

nasledujici konfiguraci:

Vstup signalu (sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor OFF
Modulace: FSK

Kanal simulatoru: aktivace kanéalu degradace LED

YV V Vv V VY

Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: FSK (DFD)
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, Ze vSechny Sumy a ruSeni jsou zruSeny a Ze neexistuje Utlum (atlum
potenciometru plné ve sméru hodinovych rucicek). Zapojte funkeni generator na vstup

signalu (BNC1), nastavte amplitudu sinusoidy na 2Vpp a pfi 1 kHz.

Zobrazte vystupni signal na osciloskopu TPE1 na prvnim kandlu a obnoveny signal TPR41

na jiném kanalu.

Nastavte 500 kHz na maximum. Poznamenejte, Ze to neni ndpadné na obnoveny signal.
Vypnéte funkéni generator: vystup na 0 volth a G€inky 500 kHz jsou téméf neznatelné.
Piepnout pfijima¢ do FSK (PLL). Vysvétlete, pro¢ PLL je citlivy na ruseni 500 kHz
s ohledem na jeho zachyceni okraje. Pfipojte funkéni generator, tentokrat ponecha 390 kHz

ruseni. Zjistéte vysledek, kdy se objevi DFD (pamatovat mimo pasmo).

5.7.5 Porovnani citlivosti

Zrusit vSechny ruseni a Sum, pomoci dualniho filtru detekce (DFD) a zeslabeni signalu az

ztratime komunikaci. Nyni muzete prejit na PLL detekci. Tu si miizete dokonce pokusit
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zmirnit na maximum. Pfi interpretaci vysledku pamatujte, Ze PLL skupiny jsou vstupni
frekvence, amplituda neni tak dilezita. Jak dlouho tam pfetrva néjaky druh signalu, tak

dlouho to bude fungovat spravné.

5.8 Obnova nositele

5.8.1 Cil cviceni

Pted timto cvicenim byla fdzova modulace a demodulace, v tomto cviceni se budeme divat
na subsystém spole¢ny pro vsSechny: vyuziti modulovaného signdlu frekvence nosice,
odstranény s fazovymi skoky. Tato funkce je velmi vyznamna pro vS§echny modulace s ne-
diferencialni fazi.
5.8.2 Teoretické zaklady
Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.4: Obnova nositele

Dodatek F: Provozni zasady PLL

Dodatek G (nepovinné): Charakteristika PLL (NE564)

5.8.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka

» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Potfebné nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop
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5.8.4 Obnoveni nositele — nastaveni PLL

Ptipojte vysilac a piijima¢ pomoci dvojlinky, pfepnout na obou modulech. Pomoci tlacitek

nastavime nasledujici stavy:

Vstup signalu (Sig)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: Pfimy

YV V Vv V VY

Vystup dvojlinky
Pfijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: QPSK
» Reconstructor filtr: ON, Expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze vSechny mikro-pfepinace na SW3 jsou OFF (pfepinace doll). Zapnéte

funk¢ni generator a nastavte sinusoidu na 2 Vpp a 1 kHz cca.

Zobrazit TPE4 na osciloskopu kanal 1 a signal TPR2 na kanalu 2, synchronizovat
osciloskop s timto kanalem. Upravou ¢asové zakladny osciloskopu a vypnuti generatoru
pro lepsi synchronizaci uvidite, Ze modulovany signal na TPR2 je ¢tvercovy signal, jehoz

doba neni pravidelnd, v n€kterych okamzicich je kratsi, kdyz je signal fdzové zménény.

Nicmén¢ pro tuto chvili nemusite mit obavy, QPSK signaly budete moci vyuzit k upraveé
obnoveni nositele. Cilem je ziskat signdl o stejné frekvenci jako pozorované na TPR2, ale
bez nesrovnalosti v trvani pulzi (bez skokli faze). Aby se to povedlo, nastavte kanal
osciloskopu 2 na TPR13, coZ je VCO vystup PLL obnoveni nositele a kanal 1 na TPE14,
coz je vydavatel standardni frekvence, kterou chceme obnovit. Za¢neme tim, ze nastavime
proménnou kondenzatoru C83 (pomoci plastového Sroubovaku), ktery fidi VCO stiedni

frekvenci, dokud signal VCO je synchronizovan se signalem na TPE14.
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Jako frekvence VCO musi byt Ctyrikrat vétsi nez obdrzeny kmitocet k odstranéni faze
skoku, musi mit signal na TPR13 ctyii periody, pro kazdou periodu TPE14. Pokracovat
Vv upravé potenciometru P1 (PLL pasmo nastaveni), dokud se nedosahne optimalni polohy:
VCO vystup synchronizovany (pifi poméru 1:4) s odkazem frekvenci vysilace na TPE14.
Chcete-li obnovit nositele, ktery odesel z nelinearnich prvka signalu doSlym TPR2
(zobrazuje na kanalu 1). Na TPR12 budete moci vidét signal (na kandlu 2), ktery proSel
pfes nelinearni prvky: tento signal obsahuje vice harmonickych frekvenci se standardni
frekvenci (166 kHz pti QPSK).

Jak QPSK ma &tyii faze, PLL piasobi jako velmi tizké pasmo propusti filtru, ma uzamknout
frekvenci 4* 166,6 kHz = 666,4 kHz. To je signal, ktery budeme moci pozorovat na TPR13
na kanalu 2. Ctyindsobny frekvenéni signal na TPR13 je nasledné rozd&len na &tyii
nastroje. Po pfipojeni na kanal 1 bod vysilace TPE1S5 uvidite vysilaci frekvenci ¢tyfikrat.

Ta bude slouzit k porovnani se signdlem zpét na TPR13 na osciloskopu.

Nyni pfipojte kanal 1 TPR2 na obdrzeny QPSK signal, budete moci potvrdit, ze je zpét
frekvence ctyfikrat QPSK nositelem bez faze skoku na VCO. VylepSeni tprav o PLL,
extrémni podminky budou pouzity: vizualizace TPE15 vysilace bodu na kanalu 1 a TPR13
na kandlu 2 a aktivaci kandlu degradace na vysila¢i modulu polehcujici signdl, dokud

neztrati synchronizaci (pokud se to stane, detekce parity chyb LED se rozsviti).

Sefidit, je-li to nezbytné variabilnim kondenzatorem C83 a potenciometrem P1 tak, aby
synchronizace mezi TPE15 a TPR13 byla opét spravné. Opakujte pro nejvétsi kandl

atlumu.

Pozn.: Pomoci tohoto nastaveni musite upravit nositele vyuziti pro signaly s 332 kHz jako
u BPSK. V tomto ptipad€, protoze tam jsou jen dvé mozné faze, bude vracen signal i na

664 kHz.

5.9 BPSK modulace a demodulace

5.9.1 Cil cviceni

Jedna se o prvni cvi¢eni na fazi demoduldtoru, konkrétné o fazovou bindrni modulaci
(BPSK). Po seznameni s ulohou, jak moduléator a demodulator funguje, uvidite, jak spravné

je dilezité obnovit nositele.
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5.9.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli
- 0ddil 3.3: BPSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.5: BPSK

5.9.3 Pozadované vybaveni

Pozadované vybaveni:

» Dvojlinka
» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

PozZzadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

5.9.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Zapnéte vysilac 1 pfijimac a propojte je dvojlinkou. Tla¢itka modulii by mély byt nastaveny

takto:

Vstup signalu (Sig)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: BPSK

Simulator kanalu: Pfimy

YV ¥V V V VY

Vystup dvojlinky
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Ptijimac:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: BPSK
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze vSechny SW3 mikro-ptepinace jsou vypnuty OFF (smérem dolit). Opustte
nosné vyuziti PLL, jak je stanoveno ve cviceni 8. Nastavte funk¢ni generator sinusovky na

2 Vpp alkHz.

Ukazte si predavani signdlu TPE1 na osciloskopu kandlu 1 a obdrzeni signalu v misté
TPR41 na kandlu 2. Pokud to nefunguje spravné, opakujte nosnou vinu s ipravou vykonu
tak jako ve cviceni 8 (pokud nemame c¢as, po kterém bychom mohli nastavit proménnou
kondenzatoru C83 nebo potenciometru P1, TPR41 ukazuje spravné vyuziti funkce

generatoru sinusovky, kdyZz tato metoda nepfinasi nejlepsi nastaveni).
Modulator:

S vypnutym generatorem pomoci synchronizace pfipojte kandl 1 sondu k vysilaci
testovaciho bodu TPE4 (UART vystup) a kandl 2 na TPR2 pfijimace bodu (BPSK
modulovany signal). Uvidite, Ze pro kazdou zménu polarity modulac¢nich signalii se vytvaii
fazove obraceny modulovany signal (BPSK). Standardni frekvenci pro generovani BPSK je
mozné méiit na TPE11. Déla se to s kandlem 1 a vypoctenou dobou tohoto signalu.

Zkontrolujte, zda se jednd o stejny prabéh jako v TPR2 (BPSK modulovany signal).

BPSK nosného kmitoétu:

Demodulator:

Piipojte kanal 1 kbodu TPE4 (vystup UART vysilace) s vypnutym generatorem a
pfipojime kandl 2 k bodu TPR16. Jedna se o vystup XOR bloku, ktery ndsobi obdrzeny

BPSK signal a vraci nosnou.

Muzete si vSimnout, Ze signdl je zpatky, i kdyz s malymi ztratami kvili pratahtm
v digitalnich obvodech, k jejichz odstranéni je signal z TPR16 poslan pfes dolni propust,
jehoz vystup je na TPR20. Tento vystup zobrazte na kandlu 2. Tento vystup je porovnavan

s nepfetrzitou urovni, kterou miZete vidét na TPR21 kanélu 1. Upravou stopy dvou kanalt
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osciloskopu (ujistéte se, ze ob¢ sondy maji utlum spinace ve stejné poloze), ve stejném
zesileni na obou, uvidite srovnavaci prah. Jeho vystup, ktery je pfijimac UART vstupu,

muze byt vidét na TPR38 kanalu 2.

Ztrata synchronizace

Rucéni vybér faze

Umistéte znovu sondy na TPE1 a TPR41, pfipojte funkéni generator. Obnoveny signal by
m¢él byt v poradku. Doted’ je detektor automatickym feSenim faze nejednoznacnosti pomoci
paritniho chybového bitu piijimate UART. Neexistuje zadny zptisob se dozvédét, ktera
faze detektoru pracuje prvni. Tim, ze se SW3 mikro-ptfepina¢ I1 dostane do polohy ON,
automatické nastaveni faze je zruseno. Detektor zacne od jedné pocatecni faze nebo jiné
Vv zavislosti na postaveni mikrospinace I3. VSimnéte si, Zze v jedné poloze demodulator
pracuje spravné a v druhé ne. Muzete zkontrolovat divod zobrazenim TPE4 (UART
vysilaée vystupu) a TPR16 (XOR vystup) s vypnutym generatorem. Uvidite, Zze fazova

demodulace se zméni o 180 stupnti (zména znaménka) podle pozice 13.

NepouZzivat

QON: Manual j‘

OFF: Automatic

Obrazek 141: Mikro-prepinac SW3
Vsechny SW3 mikrospinace opét vypneme a demodulétor opét automaticky detekuje fazi.
Ptipojeni TPE1 na kanal 1 a TPR41 na kanal 2 pomoci funkéniho generatoru, ktery je
zapnuty. Nyni zpusobime ztratu synchronizace v obnoveni nositele tim, Ze zménime
proménou kondenzatoru C83 plastovym Sroubovakem. V tomto bodé predstavit signaly na
TPR15 a TPR13 a ovéfit, ze vystup z VCO (PLL) obnoveni nositele neni uzavieno (pokud
si nasadime sluchatka, uslySime hluk a chyba parity LED také sviti). Obnovit
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synchronizace nositele tim, ze prednastavime proménou kondenzatoru. Zkontrolovat, ze

sondy na TPE1 a TPR41 funguji spravng.

5.10 DPSK modulace a demodulace

5.10.1 Cil cviceni

Budeme studovat prvni diferencidlni fazovou modulaci se zvlastnim dirazem na aspekty,

které jej odliSuji od pfedchozich BPSK cviceni: generovani a zotaveni dibitd.

5.10.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitadlni modulace na kontinualnim nositeli
- Oddil 3.4: DPSK

Kapitola 6: Demodulace

- Oddil 6.6: DPSK

5.10.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka

» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.10.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Zapneme vysila¢ i pfijima¢ propojené pomoci dvojlinky. Tlac¢itka moduli by mély byt

nastavena takto:
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Vstup signalu (Sig)
Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: DPSK

Simulator kandlu: Ptimy

vV V VvV VYV V

Vystup dvojlinky
Ptijimag:
» Vstup dvojlinky
» Demodulace: DPSK
» Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
» Vystup signalu

Ujistéte se, ze SW3 mikro- pfepinace jsou vypnuty (dolll) a opust'te nosné vyuziti PLL, jak

to bylo na konci posledniho cviceni.

Nastavte funkéni generator sinusovky na 2 Vpp a 1 kHz a podivejte se na vysilany signal
osciloskopu kanalu 1 na TPEI a pfijimaného signalu v mist¢ TPR41 na kanalu 2. Pokud
nefunguje spravné¢, nastavte proménou kondenzitorem C83 a nebo potenciometrem Pl1,

dokud se nezobrazi spravné vyuziti funkéniho generatoru sinusovky na TPR41.
Modulator:

Pomoci vypnutého generatoru ptipojte pomoci sondy kanal 1 k testovacimu bodu TPE10.
To je diferencidlni signal (diferencidlni bity) vytvofeny z vysilace UART vystupnich bitt.
To je signal, ktery moduluje BPSK modulétor vytvateny DPSK. Zméite na kanalu 2 bod

TPR2 (DPSK modulovany signél) a uvidite, Ze se pro kazdy modulovany signal méni

polarita, dojde k obraceni faze modulovaného signalu jako v ptipadé BPSK.

Generace diferencialnich bita

Mizete vidét rozdil bitd na TPE10 kanal 1 a na TPE4 kanal 2, kde spatfime primarni

produkci biti vysilace UART. VsSimnéte si, ze provedenim operaci na obrazku nize,
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muzete rekonstruovat signdl na TPE10 obrazovky osciloskopu a TPE4. Pouzijte rezim

»chopper* rezim pro toto cviceni.

DIFFERENTIAL BITS ®

_ L fuorer

@ (© C)

nligln @ (1L

UART PRIMARY BITS

DIFFERENTBITS :0. (8 ~(®) —~(c) = 0
EQUALBITS 1. (d=(@@) —@® = 1

Obrazek 142: Provedeni operaci diferencialnich bitu

Demodulator:

Pfipojte kanal 1 k bodu TPE4 (vysila¢ UART vystupu) s vypnutym generatorem. Zobrazte
si bod TPR27 na kanélu 2, tento bod je X-NOR blok vystupu, ktery ndsobi modulovany
signal s modulovanym signalem zpozdénym o jeden bit. Uvidite, Ze stejné jako v BPSK
existuji parazitni zmény, které jsou odstranény dolni propusti (TPR29). Tento signal je
srovnan s kontinudlni trovni TPR28, ¢imz se ziska signdl na TPR36 na vystupu
komparatoru. Obnoveni UART bitli z diferencialnich bitd jsou k vidéni na kandlu 1 na
TPE10. Ptipojte kandl 2 sondy na TPE13, kterd je hodinami pro vytvareni diferencialnich

bitd.

Ztrata synchronizace

Rucéni vybér faze

Znovu pfipojte sondy k TPE1 a TPR41 a zapnéte funkci generatoru. Obnoveny signal by
mél byt v porfadku. Vyhodou diferencidlni modulace (DPSK) je, Ze nepotfebuje faze
reference. Zkontrolujete to tim, Ze aktivujete manualni fizeni faze, ptepinac I1 z SW3 a
nastavite I3 spravné. Demodulace by se méla 1 nadale chovat spravné nezavisle na zvolené

fazi. Nezapomeiite, Ze pii vykonu BPSK pracoval pro jednu pozici 13.
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Neprizpusobivost obnoveni nositele

Vypnéte vSechny SW3 mikro-spinace a zapojte sondu TPE1 na kanal 1 a TPR41 na kanal 2
S generatorem jeSté zapnutym. Nyni zpisobime ztratu synchronismu obnovenim nositele
tim, Zze zménime proménou kondenzatoru C83. Pfijem bude vadny, protoze DPSK pouziva
nositele s vyuzitim jako frekvence odkazu na zpozdény modulovany signal, ktery spolu
s nezpozdénym signalem je aplikovan na X-NOR branu vstupu. Obnovte synchronizace
nositele a nastavte kondenzator. Pouzijte na kontrolu sondy TPE1 a TPR41 a piesvédcete

se, ze s funkénim generdtorem operacni systém funguje znovu spravné.

5.11 QPSK modulace a demodulace

5.11.1 Cil cviceni

Po pouziti binarni faze modulace se ted’ budeme pohybovat na ¢tyifazové modulaci.

5.11.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli
- 0ddil 3.5: QPSK

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.7: QPSK

5.11.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Duvojlinka

» BNC — BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop
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5.11.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ moduly dvojlinkou a tlacitka moduli by méla byt nastavena

takto:

Vstupni signal (Sig)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: ptimy

YV V Vv V VY

Vystup dvojlinka
Pfijimac:
» Vstupni dvojlinka
» Demodulace: QPSK
» Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ujistéte se, ze SW3 mikro - spinace jsou vSechny OFF. Opust'te nositele S vyuzitim PLL,
jak to bylo na konci posledniho cviceni. Nastavte funk¢éni generator v sinusovém rezimu na
2 Vpp a 1 kHz, pak pohled vysilané¢ho signalu na osciloskopu TPEI kanalu 1 a pfijimaného
signalu TPR41 kanalu 2. Pokud systém nefunguje spravnég, opakujte nastaveni k obnoveni

nositele.

Modulator:

Pripojte kanal 1 sondy k vystupu vysilace UART (TPE4) s vypnutym generatorem, pro
lepsi synchronizaci. Predstavte referencni hodiny v TPE13 na kandlu 2 a zapiSte si do

nasledujici tabulky hodnoty v TPE4 (“0* nebo “1°)
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Tabulka 11: Bitové hodnoty na TPE4

Bitova
hodnota na
TPE4

Pouzijte k tomu vySe uvedené tabulky dibits:

Tabulka 12: Hodnoty dvojitych bitii

Dibit 1

hodnota

Dibit 2

hodnota

Zkontrolujte, zda dvojity bit vytvofeny na TPE20 a TPE21 souhlasi s tabulkami, které byly
vyplnény. Nyni pfipojte kanal 1 k bodu TPE20 (dibit 1) a kanal 2 na pfijimaci k bodu TPR2
(QPSK modulovany signal). Uvidite fdzové skoky modulovaného signalu (QPSK), pfi
kazdé zméné polarity modulace signalu (dibit 1). Fazové skoky, které se neshoduji s dibit 1,
jsou zasluhou dibit 2 (TPE21). Standardni frekvenci pfi vytvareni QPSK je mozné méfit na

TPE14.

Vzit na védomi, ze:

Tabulka 13: Nosny kmitocet

QPSK nosného kmito¢tu:

Demodulator:

Zobrazte body na TPE20 (vysilana dibit 1) a TPR24 (demodulovany dibit 1) S vypnutym
generatorem a zkontrolujte, zda je spravné dibit demodulovany. V opaéné piipad€ vypinac
generatoru zapnout a vypnout, aby se obnovily automatické faze fizeni pfijimacem (v

ptipad¢, Ze uvizl na Spatné fazi).
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Ptipojte sondy k TPR14 a TPR16 a budete moci pozorovat XOR vysledky, které nasobi
vstup piijimace do referen¢niho nositele. Tento referencni signal vstupuje do dvou XOR

brén a je zobrazen fazovym rozdilem 90° k jinému.
Opakujici se proces dibit 2 - pouzijte osciloskop k zobrazeni:
» TPE21 (vysilany dibit2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)
» TPR22 (filtrovany a pfidany signal) a TPR20 (pribézné srovnavani urovni)

Poslednim krokem k ziskani signalu vysilaného UART je zména dibits z paralelnich
k sériovym (TPR23 a TPR24). Pfipojte kanal 1 osciloskopu na TPE4 a kanal 2 na TPR36 a
ovéite, ze vysila¢ UART vystupni signal dorazi spravné demodulovany na vstup pfijimace

UART.
Ztrata synchronizace:

Rucéni vybér faze:

Umistéte sondy na TPE1 a TPE41 a zapnéte generator. Signal by mél byt spravné navracen,

jinak upravit kondenzatorem C83).

Zapnuti SW3 mikro - pfepinace I1 rusi automatické nastaveni faze a nastartuje manualni
vybér faze. V zéavislosti na poloze mikro - spinace 12 a I3 bude demodulovan vychazejici

Z jedné ze Ctyf moznych pocatecnich fazi QPSK.

Zkontrolujte, Ze demodulator funguje spravné pouze v jedné pozici 12 a I3. Porovname
obrazky osciloskopu s vypnutym generitorem na mistech, kde se objevil vydavany
demodulovany dibit (TPE20, TPE21, TPR23 a TPR24), zkontrolujte, zda jsou vysledkem
rizné faze: inverzni faze demodulovanych biti nebo ke zméné dibit 1 proti dibit 2. Pokud
narazite na problémy s piijmem, pouzijte tlacitko na vybér vSech demodulaci, dokud se

nevrati do QPSK.
Neprizpusobivost obnoveni nositele

Aktivujte automatické faze kontroly nastaveni vSech SW3 mikro - ptfepinaci do polohy
OFF. Zapnéte generator a nastavte sondy osciloskopu na TPEl a TPR41 s funkénim
generatorem stale zapnutym. TocCenim kondenzatorem C83 zplsobi nositeli ztratu
synchronizace. Zobrazte signal TPE15 a TPR13 a zkontrolujte, zda demodulétor neselze,

protoze VCO vyuzitim PLL neni uzamc¢ena ON. Nastavime zpét nositele synchronizace
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proménnym kondenzatorem C83. Zkontrolujte sondy na TPEl a TPR41 s funkénim

generatorem, Ze systém pracuje porad stejné.

5.12 DQPSK modulace a demodulace

5.12.1 Cil cviceni

Budeme experimentovat s DQPSK demodulaci a zvyraznime rozdily s nediferencialni

¢tyffazovou modulaci (QPSK).

5.12.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitadlni modulace na kontinualnim nositeli
- 0ddil 3.6: DQPSK

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.8: DQPSK

5.12.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.12.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka moduli by méla byt

nastavena na tyto pozice:
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Vstupni signal (Sig.)
Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: pfimy

vV V VvV VYV V

Vystup dvojlinka
Ptijimac:
» Vstup dvojlinka
» Demodulace: QPSK
» Reconstructor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

SW3 mikro - spinac¢e by v§echny mély byt vypnuty s dopraveem vyuziti PLL jak to bylo na
konci pfedchoziho cviceni. Nastavte funkci generatoru na 2 Vpp a 1 kHz a sondy

osciloskopu na TPE1-kanal 1 a na TPR41- kanal 2. Systém by mél spravné fungovat.
Modulator:

Ptipojte kanal osciloskopu 1 na TPE4 (UART vystup) s vypnutym generatorem.
Zkontrolujte, zda mate dibits pfed diferencialnim kodovanim TPE20 a TPE21 jako

Vv piipad€ modulace QPSK (posledni cviceni).

Ptedstavte rozdilné¢ koédované dibits v bodech TPE22 a TPE23, k lepSimu zobrazeni

vypneme antialiasing filtr, ale nezapomeiite zapnout po modulatoru méteni.

Jako volitelné cviceni mizete zkusit napsat dibit sekvence pred kédovanim, ruéni kod, jak
je vysvétleno v sekci modulace DQPSK (manudl teorie) a zkontrolujte vysledky na
osciloskopu. Pfipojte kanal 1 sondy na TPE21 (diferencialni dibit 1) a kanal 2 na bod
pfijimace TPR2 (DQPSK modulovany signal). Uvidite fdzové skoky modulovaného
signalu (DQPSK), spojen¢ s modulacnim signdlem (diferencialni dibit 1). Fazové skoky

nejsou shodné s diferencialnim dibit 1 a diky diferencialu dibit 2 (TPE23).
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Demodulator:

Okruh DQPSK demodulace je velmi podobny QPSK s vyjimkou toho, ze brany vstupu
XOR jsou modulovany signdl a stejny modulovany signal je odlozen o jeden dibit (misto
faze referenniho signalu). Zobrazte body TPE20 (vystupni dibit 1) a TPR24

(demodulovany dibit 1), zkontrolujte, zda je dibit dobfe modulovany.

Ptipojte sondy k TPR30 a TPR31 a dodrzujte XOR branu vystupu, kterd nasobi piijimany
signal stejnym signalem. Toto zpozdéni signalu podle potadi predstavuje fazovy rozdil 90°

mezi dvéma XOR brany.

TPR33 je jednim ze vstupli komparatoru spolu s TPR34 (nepietrzitou Groven ostatnich

vstupil), vystupem tohoto komparatoru je dibit 1.
Opakujici se proces dibit 2, pouzijte osciloskop k zobrazeni:
» TPE21 (vyslany dibit 2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)
» TPR30 a TPR32 (XOR vystupy)
» TPR35 (filtrovany a ptidany signal) a TPR34 (prubézné srovnavani arovni)

Nakonec dibits jsou prevedeny na bity. Piipojte sondy osciloskopu kanal 1 na TPE4, kanal
2 na TPR36 a ovéite, Ze UART vystupni signal vysila¢e dorazi spravné demodulovany na

vstup piijimace UART.

Ztrata synchronizace:

Rucéni vybér faze

Umistéte sondy na TPE1 a TPR41 a zapnéte generator. Signal by m¢l byt zpét spravné
(pokud ne, stejné jako diive, upravte nositele proménnym kondenzatorem). Mikro-piepinac

SW3 zapnout I1 a zacit manuélni vybér faze. Zménit mikro-spinace 12 a I3. VSimnéte si,

ze modulace DQPSK nevyzaduje tazovy odkaz.

5.13 QAM modulace a demodulace

5.13.1 Cil cviceni

Toto cviceni se zabyva jak fazi, tak modulaci amplitudy. Budete experimentovat s tribity a

zvlastni pozornost bude vénovana amplitudé modula¢niho tribitu.
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5.13.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli
- 0ddil 3.7: QAM

Kapitola 6: Demodulace

- 0ddil 6.9: QAM

5.13.3 Pozadované vybaveni

Pozadované komponenty:

» Dvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Pozadované nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.13.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Vysila€ 1 pfijimac propojte pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka moduld by méla byt

nastavena takto:
» Vstupni signal (Sig.)

» Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
» Modulace: QAM

» Simulator kanalu: ptimy

» Vystup dvojlinky

Ptijimag:

» Vstup dvojlinky
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» Demodulace: QAM
» Reconstruktor filtr:ON, expandér: OFF
» Vystup signal

Ujistéte se, ze SW3 mikro-ptepinace jsou vSechny OFF. Opust'te nosné vyuziti PLL, jak to
bylo na konci posledniho cviceni. Vyberte sinusoidu a nastavte generator na 2 Vpp a 1 kHz
a vizualizujte pfendseny signal na TPE1 kanal 1, na TPR41 kanal 2. Pfijem nemusi byt

spravné, upravte obnoveni nositele.

Modulator:

Pfipojte sondu osciloskopu kanal 1 na TPE4 (UART vystup), s vypnutym generatorem.
Zmgéite generované tribits na kanalu 2 v bodech TPE17, TPE18, TPE109.

Jestlize jeden z tribits neméni hodnotu, je to proto, Ze vstupni kombinace s vypnutym
generatorem produkuje konstantni hodnotu tohoto tribitu. Zapnéte generator a uvidite, Ze se
bude tribit ménit. (Pozn.: Pokud vypnete antialiasing filtr pro zlepSeni synchronizace
osciloskopu, nezapomeiite je znovu zapnout). Zméite dobu jednoho tribitu. Pokud chcete,
pfipojte na kanal 2 tribit pomoci TPE17 se synchronizaci. VyuZivejte variace jasnosti
v osciloskopu paprsku a nastaveni intenzity. Doba mezi dvéma, po sob& nésledujicimi
kmity na TPE17, vztahujici se po dobu jednoho tribitu na dobu jednoho bitu. (Pozn.: Méme

zapnuty generator, aby se zajistilo, Ze je méfeni na minimum tribit ¢asu.)
Demodulator:

Obvod k demodulaci faze tribitdh z QAM je stejny jako v QPSK, které jsme jiz vidéli
v predchozim cviceni. Ty nyni budou soustiedény na amplitudovou modulaci tribitu.
Nastavte generator do reZimu TTL a pfipojte na odpovidajici vstup (BNC2), vybér TTL
s tlacitkem vysilate. Timto zplsobem si mulzeme zajistit, aby byly vSechny tribity
vytvofeny a prohlizeni bude jednoduché. Pied zobrazenim tribiti se ujistéte, ze je faze

spravna: vizualizace TPE4 a TPR36, kde byste m¢li vidét generator TTL a zpét signaly.

Hledejte rucné fazi pomoci SW3 mikro-spinace. Zkontrolujte, zda je spravné tribit
demodulovan. Délejte to samé s ostatnimi fazemi tribitu (tribit2) métenim v TPR18 a
TPR24. Body TPR18 a TPR19 jsou vtomto pofadi stejné jako v TPR23 a TPR24 po

prochézejici bistabilni synchronizovana data. Zméite vyzatované amplitudy tribitu (TPE19)
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a jeden obdrzeny (TPR17) a ovéite spravnou demodulaci. Chcete-li demodulovat QAM

amplitudu, je signal prochazejici detektorem (TPR26) a srovnavan s prumérnou urovni

(TPR25).

Zobrazte dva body po tpraveé vahy dvou kanalii na stejném misté pomoci stejného méritka.
Aktivujte kanal zhorSenim bloku bez ruseni nebo Sumu (potenciometry vpravo) a pomoci
odpovidajiciho potenciometru postupné zvysSujte utlum signalu pii prohlizeni na
osciloskopu. Jaké vyhody ma srovnani s primérnou urovni vice nez za pouziti pevnych
urovni? Vyberte pifimo reZim na vysilaci (bez kanalové degradace) a znovu funkci

generatoru tak, ze poskytuje sinusovy signal. Nastavte SW3 mikrospinace do polohy OFF.

Ztrata synchronizace:

Ruéni vybér faze:

Znovu pfipojte sondy na TPE1, TPR41 a zapnéte funkci generatoru, signal by mél fungovat
spravné. Fazova zména ovlivituje QAM stejnym zptisobem jako QPSK, protoze v obou
ptipadech jsou pienaSeny Ctyfi faze, které vyzaduji reference. Ovéite si, Ze aktivujete SW3
mikro-piepina¢ 11 a pozménite pozice mikro-spinace 12 a I3 pouze jednou kombinaci je

spravné demodulovan a ten nese spravnou fazi reference.
Neprizpusobivost nosného signalu

Zobrazte body TPE1 a TPR41 s funkci generatoru tak, Zze se ujistite, Ze vSechny SW3

mikro-spinace jsou vypnuty OFF (automatické faze ovladani).

5.14 Porovnavani faze modulace

5.14.1 Cil cviceni

Po experimentech se vS§emi modulacemi zahrnujici faze, méli bychom je srovnat s cilem,
vyvodit zavé€ry o vyhodach, které se v komunikacnich systémech nabizeji. Zejména

prozkouméame Sitky pasem kanalti potiebnych pro jejich pfenos a jejich citlivost na hluk.

5.14.2 Teoretické zaklady

Kapitola 5: Srovnavani modulace
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5.14.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka

» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé sondy osciloskopu

» Plastovy Sroubovak

Potfebné néstroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

5.14.4 Provoz modulatoru a demodulatoru

Ptipojte vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulii by méla byt

nastavena na tyto pozice:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: ptimy

vV V VYV VYV V

Dvojlinka vystupu
Ptijimac:
» Dvojlinka vstupu
» Demodulace: QPSK
» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF

» Vystupni signal
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Ptipojte funkéni generator na vstupni signdl BNC1 na amplitudu 2 Vpp a 1 kHz. Zobrazte
vystupni signdl na TPE1 (modul vysilace) na jednom z kanalt osciloskopti a zpétny signal

TPR41 na jiny kanal.

Ptechod na QPSK modulaci a demodulaci, ovéfili jsme, Ze mize fungovat na uzsim pasmu
pasma nez DPSK. QAM modulace mize budit dojem, ze vyzaduje Sirsi Siftku pasma nez
QPSK nebo DQPSK. Je to proto, Ze filtrovani ovlivituje amplitudu a QAM nese informaci

na amplitud¢.

5.14.5 Porovnani pravdépodobnosti chyby

Aktivujte kanal degradace modulu a nastavte potenciometry, aby tam nebylo ruSeni ani
utlum. Zvyste hladinu hluku pomoci potenciometru a také utlum signalu, dokud pomér
signal/Sum produkuje chyby. V této pozici prejit na BPSK modulaci a demodulaci a
rozhodnout, které z nich (BPSK nebo QPSK) je nejvice odolny proti hluku. Vrat'te se do
QPSK modulace a demodulace a zopakujte experiment se srovnanim DPSK.
Poznamenejte, které je nejvice citlivé na hluk. Aktivaci BPSK modulace a demodulace
opakujte, proces priddvani Sumu a zmirnéni, az zjistite pfijem chyby. Nyni pfepnéte na
DPSK a vypracujte zavér z vysledku (nezapomeiite, Ze diferencialni modulace nemaji
stejna praktické omezeni pfi vymahani nositele, jak z nediferencialnich). Nakonec jdéte na
modulaci a demodulaci QAM a upravte Uroven signdlu (tlum a hluk), dokud neuvidite

ptijem hluku. Porovnejte s ndsledujicimi modulacemi.

5.15 O¢ni diagramy

5.15.1 Cil cviceni

Jednou z metod hodnoceni kvality digitdlniho komunikac¢niho systému je o¢ni diagram,
ktery zobrazuje nckteré problémy v komunikaci. Méli bychom vizualizovat a analyzovat
rizné o¢ni diagramy, zaloZené na pasmu vysilajici impulzy, na které jsou pfidavany Gtlum
a hluk. A nakonec to bude pouzito ke sledovani kvality jednotlivych komunika¢nich kanala

na nastroj.
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5.15.2 Teoretické zaklady

Kapitola 4: Vykyvy faze-ocni diagramy

5.15.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
BNC-BNC koaxialni kabel
Optické vldkno

Dvé¢ antény

YV V VYV V¥V

Dvé sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.15.4 Oc¢ni diagramy (zakladni pasma pFenosu)

Propojte moduly vysilace i pfijimace pomoci dvojlinky a zapnéte je. Tlacitka modulii by

m¢éla byt nastavena takto:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: BB

Kanal simulatoru: ptfimy

vV VYV VvV V¥V V

Dvojlinka vystupu
Ptijimag:
» Dvojlinka vstupu
» Demodulace: BB

» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF
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» Vystupni signal

Pfipojili jsme funk¢éni generator na vstupni signal (BNCI1) a nastavili amplitudu na
generatoru 2 Vpp a 1 kHz. Zobrazili jsme vstupni signal na TPE1 na jednom z kanalt

osciloskopu a zpétny signal na TPR41 na jiném kandlu.

Zkontrolovali jsme, zda systém pracuje spravné. Ddle pfipojime kanal 1 na TPE13
(synchronizované hodiny s vystupem UART dat) a zobrazenim piijimaného signalu TPR2
na kanalu 2.
Aby bylo mozné 1épe zobrazit ocni diagram, doporucuje se aby:

d) Zobrazeni mezi jednim a dvéma doby signalu TPE13 na osciloskopu

e) Zesilit signal na TPR2 na svislé méfitko

f) Zesileni osciloskopu, mira kontroly

Mezeru, ktera se objevi mezi vysokou a nizkou urovni pfechodi je zndma jako oko.

5.15.5 O¢ni diagramy s poruchami kanalu

Zvolili jsme kandl degradujici kanaly a nastavili jsme vSechny potenciometry napravo.
Otocili jsme Utlum potenciometru a pozorovali na TPR2, jak se oko svisle zavird. Déle
jsme nastavili atlum pfiblizné do poloviny bodu a tim, Ze jsme ptidali hluk (potenciometr
6), zpozorovali jsme, jak se oko vertikdln¢ zavielo, a jak pfichazely méné definované
pfechody. Test jsme opakovali pfidanim hluku a uUtlumu, dokud jsme na sluchatkach

neslySeli, Ze se ptijem nezdafil.

Tento test mlize byt rovnéz proveden s potenciometry P2, P3, P4 nebo P5. Opakujte test
pfidanim hluku a atlumu pfi poslechu na sluchatkach, dokud se pfijem nezdati. Jakmile
k tomu dojde, uvidite, Ze je nemozné definovat, kde vysoké a nizké urovné a piechody

jsou na oko diagramu.

5.15.6 Diagram oka Vv riznych komunikaé¢nich kanalech

Vybrali jsme jiny zpiisob pfenosu a vSechny jsme je postupné piipojili: dvojlinka, koaxialni

ptenos, optické, infracervené, radiové.
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5.16 Schéma modulaénich fazi

5.16.1 Cil cviceni

Budeme porovnavat jejich modulace na zdkladé jejich sestavy. Z nich mUzeme vidét

pusobeni hluku a atlumu.

5.16.2 Teoretické zaklady
Kapitola 3: Digitadlni modulace na kontinualnim nositeli

- Ptiloha H: sinusové signaly

5.16.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Dvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé¢ sondy osciloskopu

Potiebné nastroje:

» Funkéni generator

» Osciloskop

5.16.4 Sestava

Moduly vysilace 1 pfijimace propojime pomoci dvojlinky a zapneme je. Tlacitka by méla

byt nastavena na nasledujici pozice:

Vysilac:

Vstupni signal (Sig.)

Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: QPSK

Kanal simulatoru: pfimy

YV ¥V V V VY

Dvojlinka vystupu
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Ptijimac:
» Dvojlinka vstupu
» Demodulace: QPSK
» Rekonstruktor filtr: ON, expandér: OFF
» Vystupni signal

Ptipojili jsme funkéni generdtor do vstupniho signalu (BNC1) na sinusoidu 2 Vpp a
amplitudu 1 kHz. Zobrazili jsme si vstupni signdl na TPE1 na jednom kanalu osciloskopu a

zpétny signal na TPR41.

Zkontrolovali jsme, zda vSechny fazové modulace pracovaly spravné. Provedli jsme
experiment QPSK modulaci a demodulaci piipojenim kanalu 1 na TPR14 a kanalu 2 na
TPR15. Experiment jsme opakovali s DQPSK modulaci a demodulaci, tentokrat umisténi
sondy na kanalu 1 (TPR30) a kanalu 2 (TPR31).

Zobrazeni dalsi etapy modulace:

Dalsi faze modulace nepouzivaji soucasti, které mohou byt pozorovany 90° z faze. Vyberte
BPSK a DPSK modulaci a demodulaci. Pfipojte pouze jeden kanal osciloskopu k bodu
TPR2 (ptfijimaného signalu) a dal osciloskopu v rezimu XY. Nyni vyberte kanal degradace
a poznamenejte, Ze body se pfiblizily spole¢né na zeslabeni signalu a disperzni o pfidani

hluku.

Muzete zopakovat experiment na DPSK. Zobrazit QAM, pfipojte kanal 1 na TPR2 a kanal
2 na TPE14 (vysilacich hodin). Nastavte osciloskop v rezimu XY (AC) a upravte vertikalni
zesileni v ptipad¢ potfeby. Uvidite osm bodi, které néjakym zpisobem odpovidaji na osm
symboli QAM modulace. Vybérem degradace kanali dodrzujte ucinek, polehcujici

pfenaSenym signdlem a Sumem.
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5.17 Porovnani modulac¢nich prenosovych rychlosti

5.17.1 Cil cviceni

Budeme srovnavat maximum bitl za sekundu, které mohou byt vysilané pomoci rozdilnych
modulaci. Jedna se o orientacni cviceni s jinymi obvodovymi ndstroji a muze fungovat
odlisné.

5.17.2 Teoretické zaklady

Kapitola 3: Digitalni modulace na kontinualnim nositeli

Kapitola 6: Demodulace

5.17.3 Pozadované vybaveni

Potfebné komponenty:

» Duvojlinka
» BNC-BNC koaxialni kabel
» Dvé¢ sondy osciloskopu

Potfebné nastroje:

» Funk¢ni generator

» Osciloskop

5.17.4 Porovnani prenosovych rychlosti dat pro TTL vstup

Moduly vysilace 1 pfijimace propojime pomoci dvojlinky a zapneme je. Tlacitka by m¢la

byt nastavena na nasledujici pozice:
» TTL vstup
» Antialiasing filtr: OFF, kompresor: OFF
» Modulace: BB

» Kanal simulatoru: pfimy
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» Dvojlinka vystupu
Ptijimac:
» Duvojlinka vstupu
» Demodulace: BB
» Rekonstruktor filtr: OFF, expandér: OFF
» TTL vystup

Ptipojili jsme funkéni generator na vstup TTL (BNC2) na frekvenci 1 kHz. Zobrazili jsme
vstupni digitalni signal na TPE4 kanal 1 a zpétny signal na TPR41 na druhém kanalu nebo
pfijima¢ TTL (BNC 2) na jiné.

Zd4 se vam, Ze signal uz je spravny. Opakujte proces pro kazdé odliSeni a vypliite
nasledujici maximalni rychlost pfenosnych bit pro kazdou modulaci na zédkladé maximalni

rychlosti, pfi které se podafilo ptedat spravné. Urcete bps z ptedchozi frekvence.

Tabulka 14: Typy modulaci a jejich rychlosti

Modulace Rychlost (Kbps)
Pasma -

ASK Kbps

FSK (DFD) Kbps

FSK (PLL) Kbps

BPSK Kbps

DPSK Kbps

QPSK Kbps

DQPSK Kbps

QAM Kbpsk




UTB ve Zlin¢, Fakulta aplikované informatiky, 2010 181

Pamatujte si, ze pro BPSK, QPSK a QAM budete muset vybrat fazi ruén¢, nebot’ tyto
modulace nejsou zpracovany UART, automatické faze fizeni neni aktivovano. Pi vybéru
ruéni faze doporucujeme nastavit generator (pracovni cyklus) ménit nejméné o 50 %, aby
zjistil, zda vraceny signal je prevraceny oproti vstupu. Poté se vratte do vychoziho
pracovniho cyklu, takze vysledky jsou srovnatelné s ostatnimi modulacemi. Pokud je to

nutné upravte kondenzator C83.
Zavér vSech uloh

Provedli jsme métfeni od zdkladnich zpisobii odbéru vzorkd a kvantizaci analogového
signalu pro dalsi digitalni vysilani, pro vSechny zakladni modulace a demodulace, které
jsme mohli vyzkousSet pies komunikaéni kanal, zhorSeny o utlum, hluk nebo interferenci.
Mg¢fteni zahrnuje alternativni formy vizualizace, specifické pro digitalni komunikace jako
jsou o¢ni diagramy. Pouzili jsme zvukové subsystémy jako jsou mikrofon a sluchétka.
Kazdy jsme si béhem celého cviceni vyzkouseli experimentovat s poslouchanim rtiznych

typt signali. Méfeni bylo Gspésné.
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ZAVER

Prvnim cilem mé diplomové prace bylo prohloubeni a doplnéni praktickych znalosti a
dovednosti pti odbornych métenich. Druhym cilem bylo vytvofeni studijniho manualu pro
budouci studenty fakulty aplikované informatiky. Tento materidl by mél pomoci pii

zefektivnéni praktickych cinnosti, kdy studenti nemusi jiz vénovat mnozstvi casu

prekladu manualu z anglického jazyka a mohou se vénovat pouze vlastnim méfenim.

Tato prace je také velkym piinosem k procvic¢eni mych jazykovych znalosti anglictiny. Pti
ptekladu zminéného manualu jsem si osvojil mnohé odborné terminy v anglickém jazyce,

a tim jsem si prohloubil své dosavadni znalosti zminéného jazyka.
Pii zpracovani teoretické ¢asti jsem ziskal dal$i odborné védomosti z prostudovanych
materiald. VE&fim, ze praktické i teoretické znalosti z této diplomové prace vyuziji ve svém

budoucim zaméstnani a snad i v praktickém Zivote.
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ZAVER V ANGLICTINE

The first objective of this thesis is to enhance and complement the practical knowledge and
skills in technical measurements. The second objective was to create a study guide for
future students of the Faculty of Applied Science. This material should help to streamline
the practical activities, when students no longer have to pay the amount of time the manual
translation of the English language and can focus exclusively on its own measurement.
This work is also of great benefit to practice my English language skills. The translation of
that manual, | learned a lot of technical terms in the English language, and | have deepened

their existing knowledge of that language.

In the theoretic part, | gained more technical knowledge of materials studied. | believe that
the practical and theoretical knowledge in this thesis will use in their future job and maybe

even in real life.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DVB-T  Standard digitalniho televizniho vysilani pfes pozemni vysilace.

DVB -S  Je standard digitalniho televizniho vysilani pies satelit.

DVB -C  Je standard digitalniho televizniho vysilani v sitich kabelovych televizi.

DVB -T2 Je opét standard televizniho vysilani pfes pozemni vysilace.
A/D Analogov¢ — digitalni prevodnik.

TTL Ttida logiky digitalnich integrovanych obvodd.
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