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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je rozdélena na dvé Casti. Prvni z nich se zabyva teoretickymi
znalostmi a moZznostmi vyuziti analogové komunikace. Popsany jsou také jednotlivé druhy
modulaci (AM, FM, PWM a frekvencni multiplexace), které umoznuji pienos dat

v takovém formatu, jaky je vhodny pro jednotliva pfenosova média.

Druhé cast je pak rozdélena do nékolika usekti, které se zabyvaji praktickym ovéifenim
teoretickych znalosti a to na trenazéru pro analogovou komunikaci typu EC-696 od

spole¢nosti Promax.

Kli¢ova slova: analogova komunikace, pfenosova média, modulace, demodulace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is devided into two parts. First of them is focused on analog
communication, its theoretical knowledge and possibilities of using. Several types of
modulations (such as AM, FM, PWM and frequency division multiplex) are describe too,

as well as transmiting dates in correct form through transmission channels.

The second part includes several more sections. These sections describe practical
verification of the theoretical knowledge which are tested on the analog communications

trainning system EC-696 provided by Promax company.

Keywords: analog communication, transmission channels, modulation, demodulation
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UvVoD

navzajem predavat nabyté zkuSenosti. Ve snaze o pienos informaci vznikaly postupem
¢asu riizné zplsoby pienosu dat, ke kterym rozhodné fadime také analogovou komunikaci.
Ta do naSeho svéta pfinesla moznosti jako pfenos lidského hlasu, odesilani dat na dalku
nebo moznost sledovat aktualni déni ve svét€ pomoci radiovych ¢i televiznich ptfenost.

V dnesni dob¢ jsou pro nas tyto véci samoziejmosti, ne vzdy tomu ale tak bylo.

Proto se chci pfi tvorbé této bakalaiské prace zaméfit predevsim na celkovy vyvoj
komunikace s pfihlédnutim pravé na tu analogovou. Rada bych zpracovala hlavni mozZnosti
a vyuziti tohoto zplisobu pienosu dat, ktery ma i v dneSni dobé, kdy dochazi ke stéle

vetsimu rozvoji digitalnich technologii, svou nezastupitelnou hodnotu.

ProtoZe vystupem z této bakalaiské prace by mél byt navrh laboratornich cviceni pro
trenazér analogové komunikace EC-696, budu se pfi své praci zabyvat také mozZnostmi
jednotlivych modulaci, predev§im pak amplitudové, frekvencni a pulsné Sitkové. A to
z toho duvodu, Ze tento trenazér od spolecnosti Promax umozituje pravé moznost otestovat

si, jak se tyto modulace chovaji v praxi.

Dalsim dilezitym prvkem mé prace by méla byt pienosova média, jelikoz trenazér
umoziuje prendset signaly pies rozdilné prenosové cesty, napt. pies dvojlinku, koaxidlni
kabel, optické vlakno, infraerveny ptenos ¢i rddiové spojeni, proto se chci zaméfit také na
zakladni vlastnosti a moznosti téchto médii. Doufam tedy, Ze se pii vytvareni zadani
laboratornich cviceni nau¢im s trenazérem pracovat, objevim jeho vyhody i nevyhody a
pokusim se co nejvyhodnéji formulovat, co svym uzivateliim dokéze nabidnout a jak s nim

co nejefektivnéji pracovat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMUNIKACE

1.1 Vyvoj komunikace

Prvni historické znamky komunikace pochazeji z obdobi 4. tisicileti pfed Kristem, ze
kterého se dochovalo zejména obrazkové pismo. Zhruba o tisic let pozd¢€ji vznika prvni
abeceda a snaha o dlouhodobé¢jsi uchovani dualezitych informaci. Lidé zacali vyuzivat
rizna zaznamova média (kdmen, hlinéné desticky ¢i papyrus), ktera se z mista na misto

dostavala ptedevsim diky poslim a jezdcim na konich.

V 15. stoleti doslo k vynalezu knihtisku, coz velmi usnadnilo pfedavani a ziskavani novych
informaci — klesla cena knih, které uz nemusely byt psany jen rucné, a rostla také jejich

dostupnost. I tak ale byla informace stale vazana na pevné médium.

Dalsi meznik ve vyvoji komunikace pfiSel s rozvojem zelezni¢ni dopravy, se kterou se
piimo vyvijel také telegraf. Lidstvo se tak poprvé mohlo dorozumivat na vzdalenost delsi,
nez jim umozioval jejich vlastni hlas. Od vyvoje telegrafu uz byl jen kricek k vyvoji
prvniho hlasového pienosu — telefonu. S tim souviselo 1 prvni sdileni jednoho vodice

né¢kolika hovory po co nejdelsi trase (multiplexace).

V obdobi druhé svétové valky dochazi k nastupu prvnich pocitaci. K rozsiteni komunikace
na dalku ptispél ptfedevsim dalnopis, coz bylo telekomunikacni zatfizeni, které umoznovalo
vysilani jedné stanice na neomezené mnozstvi stanic piijimacich a stal se tak prvnim
pocitatovym terminalem. Nasledoval jej fax, ktery poprvé umoznil také pienos grafické

informace.

Prvni pocitace vznikali od 30. let a umoznovali efektivné;jsi praci s daty. Zaroven vznika i
modem, ktery umoznil pfenos binarnich dat, coz doposud nebylo mozné. S vyvojem
samotnych pocitaci doslo logicky také k rozvoji pocitacovych siti rtiznych topologii
(polygonalni, sbérnicova, hvézdicova, kruhova, kombinovand) a velikosti (LAN, MAN,

WAN), komunikaci online ¢i vyvoji operacnich systému a jednotlivych aplikaci. [1]

1.2 Pojem komunikace

Komunikace je jednim z ¢etnych slov, kterd pochazeji z latinského zédkladu communis, tj.
spolecny, pospolity, obecny. Podstatné jméno communicatio, -ionis, f. pak oznacuje

spolecnou ucast, sdileni a sdéleni. [2]
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Komunikaci miizeme rozumét pfenos €i spojeni, pii kterém dochazi k pfesunu informace
z jednoho mista na druhé, pficemz mezi zdrojem a pfijemcem se nachazi pienosové
médium, které tento proces zabezpecuje. Zpravidla se zprava, kterou pfenasime ze zdroje
na misto urCeni, nenachazi ve tvaru, ktery pozadujeme. Proto pravideln¢ do
komunika¢niho procesu vstupuji také dalsi prvky, jakymi jsou naptiklad kodér a dekodér.
Kodér dokaze informaci ptelozit do kodu (tj. signalu, znaki, apod.), ktery je mozno vyslat
skrz prenosovou cestu az k dekodéru, ktery piijatd data pretransformuje zpét na pivodni

vysilanou informaci.

Pti takovém pfenosu se Casto setkdvame s nezadoucimi vlivy, jako jsou utlum, zkresleni ¢i
Sum, které snizuji vérnost pfenosu. Piiklad takového pfenosu znazoriiuje i nasledujici

obrazek (Obr. 1).

kemunikace
sdéleni sdéleni

(message)

(message)

KODER DEKODER

encoder decoder

dekodovani

Sum
noise

zkresleni

zp etna vazbha

Obr. 1. Schéma komunikacniho systému, Shannon-Weaveritv model

1.3 Prenos informaci

Pfenasenou informaci rozumime soubor tdajii respektive zprav, které¢ nam vytvareji vlastni
informaci. Ve skuteCnosti totiz pfijimdme soubor nebo soubory zprav, udaji ¢i dat a
z téchto souborll teprve zpracovavanim samotnou informaci ziskame. Nositelem takovych

informaci je signal. [3]

1.3.1 Signaly a jejich déleni

Signaly mtizeme délit do rtiznych kategorii - naptiklad na signaly periodické, neperiodické

¢i ndhodné. Podle toho, jak se signdl vyviji v Case, pak rozliSujeme signaly spojité a
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diskrétni. Rozdil mezi nimi najdeme v poctu stavii signalii. Spojité signaly neboli signaly
se spojitym Casem jsou definovany pro vSechny cCasové useky. Zalezi pfitom, i jakym
zpusobem se spojity signal prenaSi - hovofime o signalech akustickych, optickych,
elektrickych a dalSich. Spojity signal méa nekonec¢né¢ mnoho stavii. Kone¢né mnozstvi stavl
maji oproti tomu signaly diskrétni. Ty dale délime na signaly diskrétni v Case c¢i
v amplitudé nebo &islicové signaly. Casovy priibéh riznych signalu je zndzornén také na

nasledujicim obrazku (Obr. 2).

a) Spojity signal b) Signal diskrétni v case
x(R xl‘[)

| M

t ' Tq 1

c) Signal diskrétni v amplitudé
x(1) d) Digitlni signal trojkovy

T T o
NERERAR

— |
.—]

Obr. 2. Casovy priibéh signalii

Signaly diskrétni v Case: vznikaji vzorkovanim analogového signalu. Jsou spojité

v amplitudé a nespojité v Case, pfiCemz jsou tvoieny posloupnosti vzorka, které¢ nabyvaji

riznych hodnot.

Signaly diskrétni v amplitudé: jsou definovany opacné nez signaly piedchézejici, tzn., ze

jsou spojité v case, ale nespojité v amplitudé. Méni se skokové a vznikaji kvantovanim

analogového signalu.

Cislicové (digitalni) signaly: mohou byt dvoustavové, téistavové a vyjimeénd také vice

stavové a povazujeme je za signdly nespojité jak v Case, tak i v amplitudé. Jednd se o

signal, ktery ma kone¢nou mnozinu moznych prvk. [3]
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2 ANALOGOVA VS. DIGITALNI KOMUNIKACE

V ptipadé analogového signdlu hovotfime o signalu spojitém v amplitud€ 1 v Case. Oproti
tomu digitalni signal je diskrétni signal, jehoZz intenzita zastava po urcitou dobu na urcité

urovni. [1] [3]

Jelikoz v soucasné dobé pracuje vétSina vyvijenych systémil s Cislicovym (digitalnim)
prenosem, je nezbytné, abychom dokazali analogové signaly zpracovéavat a prevadét na
Cislicovy signal ¢i naopak. V praxi to znamend zvladat zejména operace jako vzorkovani,

kvantovani ¢i kédovani.
2.1 Systémy vyuzivajici analogovou komunikaci

Jednim z nejzndméjSich systémi, vyuzivajici analogovou komunikaci, je telefonni sit,
ktera az pomérné do nedavna vyuzivala pouze analogového prenosu. Lidsky hlas se po celé
trase prenaSel vyhradné analogové a tomu byly uzplsobeny vSechny prvky po trase (viz
Obr. 3.). Omezenim takové sité je frekvence okruhu, ten totiz pracuje pouze v rozmezi 300

az 3400 Hz.

analogovatelefonni sit

Vo R
~—
analogové ]

Oanalogoﬁr prenosovy okruh )

Obr. 3. Analogova telefonni sit

PtenaSeni dat po takové telefonni siti pak umoznily analogové telefonni modemy, u

kterych se ale nepodafilo dosdhnout pfili§ vysokych prenosovych rychlosti. Termin modem
vznikl jako zkratka dvou slov — moduldtor a demodulétor, coz pfesn¢ vystihuje jeho
¢innost. Modulator vysilda do okruhu analogovy signdl a moduluje jej podle potieby,

pricemz demodulator na stran¢ druhé¢ takto zménény signal pfijimé a upravuje. [4]
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Analogovy pocitac je pristroj, ktery slouzi k simulaci fyzikalni déji pomoci elektrickych

veli¢in. Pfi zpracovani do systému vstupuje spojity elektricky signal, ktery miize
reprezentovat jakoukoliv fyzikdlni veli¢inu, kterou miizeme pievést na elektrické napéti.
MiuiZzeme ménit parametry obvodu a simulovat tak chovani riznych procesti. Vyuzivaly se

pfedevsim v automatizaci, vojenstvi, apod. Dnes jsou nahrazovany ¢islicovymi pocitaci.

Analogovy signal se doneddvna vyuzival také v televiznim vysilani, i to je vSak postupné

nahrazovéano nov¢js$imi technologiemi.

2.2 Vyhody analogové komunikace

Prakticky jakékoliv informace muze byt zprostfedkovana analogovym signalem — jedna se
tteba o vétSinu fyzikdlnich veli¢in, jako zvuk, svétlo, teplota, tlak, aj. Hlavnim rysem
takového signalu je jeho schopnost nabyvat nekone¢né¢ mnoha rtznych hodnot (oproti
digitdlnim veli¢inam, které mohou nabyvat vzdy jen kone¢nému mnozstvi riznych
hodnot). Neznamena to ale, Ze by analogova veli¢ina mohla nabyvat libovolné velké ¢i
malé hodnoty, ona totiz miize nabyvat nekone¢n¢ mnoha riiznych hodnot a to v jakémkoliv
uzavieném ¢i omezeném intervalu. [5] S analogovym signalem se Casto setkavame také pfi
modulac¢nich technikach. Zakladni signal (naptiklad se sinusovym prabéhem) se upravuje
na zaklad¢ jedné z jeho vlastnosti. Podle toho, kterou z nich ménime, rozliSujeme modulaci
amplitudovou (Uprava amplitudy signalu), frekvencni (zména frekvence) a miizeme vyuzit

také zmény faze, apod. Vice se tomuto tématu vénuje kapitola vénovana pravé modulacim.

2.3 Nevyhody analogové komunikace

Pravé moznost analogové veli¢iny, nabyvat nekonecné¢ mnoha rtznych hodnot, se sebou
paradoxné piinadsi problémy. Signal je totiz vzdy zatizen urcitym zkreslenim, utlumem a
dal§imi zménami zplsobenymi obvodovymi vlastnostmi pfenosovych cest. Analogovou
veli¢inu tak nikdy nepfeneseme uplné¢ idealné, na druhou stranu mira zmény signalu miize
byt zanedbatelnd, nékdy tfeba i zcela neméfitelna. Existuje také spousta technologii a
technik, diky kterym muze byt analogovy pienos prakticky dokonaly, technicky je vSak
tato realizace narocna a nakladna. Naptiklad frekvencni d€leni pfenosové cesty ale nelze

realizovat jinym zpiisobem nez vyuzitim prave analogové komunikace. [5]
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3 PRENOSOVA MEDIA

Ptenosovy kanal, nebo také médium, je fyzické propojeni mezi vysilacem a piijimacem,
jehoz hlavnim tkolem je ptfenaset signaly s daty. V podstaté je to most mezi zdrojem a
cilem a kazdé z téchto prenosovych medii mé své charakteristické vlastnosti.

Zékladni déleni pfenosovych médii:

e metalicka vedeni,

akusticka vedeni,

elektromagneticka vedenti,

opticka vedeni.

3.1 Metalicka vedeni

Metalickd vedeni jsou nejéastdji pouZivanym typem pienosového média. Radime zde
predev§im koaxialni kabel a kroucenou dvojlinku. Kazdé¢ metalické vedeni ma své
charakteristické vlastnosti, jako jsou naptiklad: odpor R [Q/km], indukénost L. [H/kml],
kapacita C [F/km] a vodivost G [S/km].

3.1.1 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel je nejstarSim typem pienosového média a v minulosti se vyuzival hlavné
pro propojeni v sitich Ethernet. Jeho zaklad tvofi dva vodice. Vnitini médény vodi¢ je
obalen nevodivym plastém, kolem kterého je opleten vodi¢ druhy, slouzici také pro stinéni.
Vse je ukryto pod plastovym obalem. Prifez koaxialnim kabelem je vidét na obrazku nize
(Obr. 4). Mezi hlavni nevyhody koaxidlniho kabelu patii zejména nizké pienosova rychlost

a Spatna ohebnost kabell. Standardné se pouzivaji pro ptfenosové rychlosti 10 Mb / s.
RozliSujeme:

e tlusty koaxialni kabel (thick Ethernet),
o tenky koaxialni kabel (thin Ethernet). [6]
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Vnéjsi
izolace

Stinéni

|zolace

Vodi€

Obr. 4. Koaxialni kabel

3.1.2 Kroucena dvojlinka

S timto typem vodice se nejcastéji setkame v telefonnich nebo LAN sitich. Signaly, které
jsou prenaSeny témito kabely, jsou velice nachylné na ruSeni. Tento problém je feSen tim,
ze oba kabely jsou po celé délce obmotany kolem sebe, pficemz se vzajemné pravidelné
stfidaji, coz snizuje ovliviiovani se téchto dvou vodict navzajem. Praktické feseni je p&kné
vidét na dalSim obrazku (Obr. 5). Nejcastéji se vyuziva kabel kategorie 5, ktery je schopen
data ptenaset rychlosti 10 1 100 Mb / s. Kroucené dvojlinky jsou zakon¢eny konektorem

RJ-45 a délka propojeni je maximalné na vzdalenost 100 metra.
RozliSujeme:

e stinénou kroucenou dvojlinku — STP,

e nestinénou kroucenou dvojlinku — UTP. [7]

Obr. 5. Kroucena dvojlinka

3.2 Akusticka vedeni

Systémy, uc¢ené k pienosu signalu vzduchem, délime podle toho, jak je vnima lidské ucho

na systémy vyuzivajici:
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e Infrazvukové pasmo

0 Je pro cloveéka neslysitelné a vyuziva frekvence nizsi nez 16 Hz.

e SlySitelné pasmo

0 Pasmem slysitelnosti povazujeme rozmezi 16 - 16 000 nebo 20 - 20 000 Hz
a nejcastéji se pouziva pii klasickém dorozumivani se mezi lidmi.

e Ultrazvukové pasmo

0 Vyuziva frekvence nad 20 000 Hz a vyuziva se napiiklad v automatizaci ¢i

medicing.
3.3 Elektromagneticka vedeni

Elektromagnetické pfenosy nejsou realizovany klasickymi metalickymi nebo optickymi
kabely, nybrz se jednd o pfenos bezdratovy, ktery k pfesunu signalt vyuziva vysilaci a
piijimaci anténu. Energie vyzafend v takovych systémech je zéavisla na
elektromagnetickém poli. Siteni takovychto elektromagnetickych vin je pak piimo zavislé
na prostiedi, skrz které vina prochézi a taktéz na délce viny. Pfi vyuzité takového systému
musime pocitat s faktem, ze na stran¢ pfijimace bude potieba informaci zpétn¢ dekodovat,
takovému procesu fikame demodulace.
RozliSujeme:

e vSesme€roveé prenosove cesty,

e Uzce smerove pienosove cesty,

e druzicové prenosové cesty. [3]

3.4 Opticka vedeni

Optickéd vedeni vyuzivaji k pienosu signalu svételné¢ impulsy, které se §ifi v prasvitnych
vlaknech. Mezi hlavni vyhody takovych systému patii jejich vysoka kvalita a rychlost
pienosu (az 10 Gb / s), absolutni odolnost vici elektromagnetickému poli, malé rozmeéry 1
hmotnost a s tim souvisejici nizkd cena a snadné&jsi instalace. Pro kratké vzdalenosti vSak
muze byt vyuziti optického vldkna drazs$i nez uziti kabelu metalického. Optickd vldkna
jsou konstruovana s umeélohmotnymi jadry a plastickym plastém nebo sklenénymi jadry
s umé¢lohmotnym ¢i sklenénym plastém. VéEtSinou jsou zakonceny kulatym ST nebo

hranatym SC konektorem, jak je vidét i na dal$im obrazku (Obr. 6).

Dale rozliSujeme:
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e Jednovidova opticka vlakna

O Maji nejmensi primeér jadra (do 10 um), pfenasi data na delSi vzdalenosti a
maji také vyssi pfenosovou rychlost.

e Mnohovidové opticka vldkna - paprsek je zde rozlozen na vice svételnych vida a ty

se pak cestou od zdroje odrazi od plasté vlakna. RozliSujeme mnohovidova opticka
vldkna:
0 se skokovou zménou indexu lomu,

0 s gradientni zménou indexu lomu. [3] [7]

plast

ochranna vrsiva
| optické viakno

taina vyphi

plasr

Obr. 6. Opticka viakna

3.5 Zmény signalu pri pfenosu

Ve chvili kdy pfenaSime informace z jednoho mista na druhé, je pravdépodobné, Ze se na
puvodni data béhem jejich cesty nabali nechténé vlivy, které mohou vice ¢i méné ovlivnit
kvalitu pfijatého signalu. Mzeme pozorovat napiiklad deformaci signalu, Sum, ruseni ¢i
zkresleni. VSechny tyto nechténé procesy mohou ovlivnit podobu signdlu a pozménit

puvodné vysilanou informaci.

3.5.1 ZKresleni

O zkresleni hovotime jako o jevu, ktery snizuje vérnost piivodni zpravy nebo signalu
vlivem vnitinich vlastnosti systému (napt. Gtlum signalu, rychlost Sifeni signalu, ruseni

okolnich zdroji, apod.)
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3.5.2 Sum

Sum zpusobuji vlivy, které vznikaji ndhodné ¢i systematicky a plsobi na signdl piimo
v prenosovém médiu — Sum muze vznikat pfimo v pfenosové cesté (nelze odbourat — napf.

tepelny, bily Sum) nebo do ni muze vnikat i zvenci (Ize odbourat)

3.5.3 Ruseni (interference)

Stejné jako zkresleni snizuje ruseni vérnost pivodniho signdlu ¢i zpravy a to v dasledku

vng&jSich vlivli — napft. jinych signali. [8]
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4 MODULACE

Mnoho vstupnich signalii dostavame z ptfevodniku v takovém tvaru, ve kterém ho
nemuzeme piimo predat na prenosovou cestu. Z tohoto divodu upravujeme nosnou vinu,
jejiz vlastnosti pak co nejlépe odpovidaji prenosovému médiu. Modulace je tedy proces,
kterym se méni charakter vysokofrekvenéniho nosného signalu pomoci nizkofrekvenéniho
modulaéniho signalu. Casto se pak pouziva pfi pienosu nebo zaznamu elektrickych nebo

optickych signali. [9]

Harmonickou nosnou vlnu mtzeme vyjadfit ve tvaru:

()= C + ) (1

kde A =maximalni hodnota (amplituda) nosné viny

o t = frekvence nosné viny

¢ = faze nosné viny

Zatizeni, ktera provadéji modulaci, se nazyvaji modulatory a opacnym déjem modulace je
demodulace, ke které dochazi na pfijimaci strané. Mezi nejbéznéjsi piistroje spotiebni
elektroniky, které vyuzivaji modulaci, patii napiiklad rozhlasovy Ci televizni pfijimac,
mobilni telefon, rizné typy modemi, satelitni pfijimace, apod.

Podle toho, jakého tvaru nabyvéa nosnd vlna, rozliSujeme dva zékladni druhy modulaci:
spojitd modulace, jejichz nosnym signalem je signal s harmonickym pribéhem v Case
(sinusoida nebo cosinusoida) a je nejcastéji vyuzivan pii analogové modulaci. A také
modulace impulsniho charakteru, u kterych je nosnym signdlem signal s nespojitym

prib&hem, Casto také nazyvany jako tzv. taktovaci signal.

Modulaéni signal: nese prenasené informace a zpravidla nema vhodny tvar

pro ptenos danym kanalem

Nosny signal: vysokofrekvencni signal, ktery je pii modulaci pfetvaren
pomoci modula¢niho signalu

Modulovany signal: vysledny signal po procesu modulace

Jednoduché modulace: modulace zpracovavajici jeden modula¢ni signal

Slozené modulace: modulace zpracovavajici nékolik modulacnich signala

najednou
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Modulace je vlastné proces, pii kterém zpracovavame nosny signal pomoci upravy
nékterym z parametri, napt. amplitudou, fazi ¢i frekvenci. Na zakladé toho, kterou
z vybranych vlastnosti ovlivitujeme, rozliSujeme modulaci amplitudovou, frekvencni a
fazovou. Divame-li se na modulaci z pohledu pienosového kanalu, zajima nds nejvice
spektrum (viz Obr. 7) modulovaného signalu — podle toho odliSujeme modulace linearni a

uhlovou. [3]

X

ll I I’ “\ i “ U\ 1

o i

s
i

Obr. 7. Spektrum modulacniho signalu, suda funkce frekvence

Line4drni modulace: je modulace, pfi které pouze posouvame ptvodni signdl tak, aby

zaujimal jinou ¢ast frekvencniho spektra, vhodnéjsiho pro pfenos informaci a to ménénim
amplitudy nosné viny.

Uhlova modulace: je pak modulace, pii které naopak zasahujeme do kmitodtu nebo faze

nosné viny a tim ménime polohu signélu ve spektru. [9]

4.1 AM modulace

Amplitudova modulace je nejstar§Sim typem modulace viibec a vyuziva se jiz od pocatku
rozhlasu. Je typickym ptikladem linearni modulace, pti které se frekvencni spektrum
modula¢niho signalu moduluje do okoli nosného signélu. Vysledny signal tedy odpovida
modulac¢nimu signalu, pouze s posunutymi slozkami spektra signalu ptivodniho. Frekvence
a faze zistavaji beze zmény. [9] Nejcastéjsi modulaci, kterou vyuzivaji sd€lovaci kanaly,

je amplitudova modulace harmonického signalu.

Amplitudové modulovany signdl je dan vztahem:

O= 1+ @+ Dleos(  + ), )

kde A =amplituda nosného signalu,
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A

= Cinitel amplitudové modulace = ,
AA = maximalni zména amplitudy nosného signalu,
Q = frekvence nosné viny,
® = faze nosné viny,
w = urcity uhlovy kmitocet,

= urcity fazovy posuv [3].

Ptiklad prtibéhu modula¢niho signalu (u,), amplitudy nosné viny (u.) a amplitudové

modulace (uay) mizeme vidét na Obr. 8.

N

Obr. 8. Signaly amplitudové modulace

Amplitudové modulovany harmonicky signal ma frekvencni pasmo, které obsahuje dolni a
horni postranni pasmo a slozku s frekvenci nosného signélu f. Sitka tohoto pasma je dana

dvojnéasobkem nejvyssi frekvence frekvencniho spektra modula¢niho signalu.

Varianty amplitudové modulace

- oboustranna s nosnou,
- oboustrannd s potlacenou nosnou,

- jednostranna s nosnou,
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- jednostrannd s ¢aste¢né potlacenou nosnou,

- jednostrannd s potlacenou nosnou.

Potlateni nosné viny je zplsobeno zménou faze nosného signalu pii prichodu
modula¢niho signdlu nulovou turovni, k Uplnému potlateni nosné frekvence vSak

nedochazi. [3]

4.2 FM modulace

Frekven¢ni modulaci fadime mezi modulace nelinearni. Amplituda nosné frekvence se
neméni, ovliviiujeme ale kmitocet nosné viny. Nosna frekvence je proporcionalné ménéna
v zévislosti na amplitudé modulace. KmitoCet nosné se zvySuje zaroven s tim, jak stoupa
napéti modulace, se sniZzujicim se napétim naopak klesa. Na rozdil od amplitudové
modulace je zde mozné odstranit ruseni, které vznika pii pfenosu vysokofrekvencnich
signalii. [10] Ptiklad pribéhu modulaéniho signdlu (uy), amplitudy nosné viny (u.) a

frekvencni modulace (upy) mizeme vidét na Obr. 9.
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Obr. 9. Signaly frekvencni modulace

Pti zpracovani signdlu u frekvencni modulace si mizeme vymezit dvé krajni hranice a to
malou a velkou amplitudu modula¢niho signalu. Malé amplitudé pak odpovida

uzkopasmova frekvencni modulace, velké naopak Sirokopasmova kmitoctova modulace.
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Je-li index FM modulace m < 1 jedna se o modulaci izkopasmovou, v pfipadé m > 1

mluvime o modulaci Sirokopasmové.

Okamzitou frekvenci nosného signalu pfi modulaci muzeme vyjadfit vztahem:

()= + A ()...proA L, 3)
kde  ®o=uhlova frekvence nosného signalu a(z),

A oy = nejvetsi zmeéna thlové frekvence (frekvencni zdvih) odpovidajici maximalni

hodnoté signélu x(2),

g(t) = funkce vyjadiujici ¢asovou zavislost modula¢niho signalu g(t) = L

Okamzita hodnota fazového uhlu modulovaného signalu je dana vztahem:

O= O + = +2 [ O + (4)
A konecéné frekvencné modulovany nosny signdl je vyjaddien vztahem:
()= «( + Q)), )
kde = AT je Cinitelem frekvencni modulace.

Frekven¢né modulovany signal tedy ziskame tak, Ze nejprve integrujeme modulacni signal

a po té fazové modulujeme harmonicky nosny signal. [3]

4.3 PWM modulace

Pulzné sitkova modulace reprezentuje pienos analogového signalu pomoci obdélnikového
tvaru. Takovy signal nabyva pouze hodnot zapnuto / vypnuto nebo také log 1 / log 0 a
modulaéni signal musi mit podstatné nizsi frekvenci nez signal nosny. Tato modulace je

z4&visla na frekvenci (Hz) a pracovnim cyklu signalu (%).

Vsechny tii signdly zobrazené na Obr. 10 nize, maji obdélnikovy pribéh a stfidani
jednotlivych stavli se nazyva pracovnim obdobim neboli cyklem. Tyto signdly maji stejnou
frekvenci a odliSuji se Sitkou kladného stavu. Pracovni cyklus je tedy procentuelni
vyjadieni kladného stavu k celkové délce periody. Desetiprocentni pracovni cyklus tedy
znamena, ze pozitivni stavy zaujimaji 10 % z celkové periody signalu. Pomér mezi témito

stavy se nazyva sttida.
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Obr. 10. Pulsné sirkova modulace

Casto se PWM modulace vyuziva pro spravu velikosti napéti a proudu, a také pro digitalni

pienos dat diky jejimu snadnému vyuziti v elektronice. [11]

4.4 Frekvencni multiplex

Multiplexace se obecné vyuziva pro efektivnéj$i vyuziti pfenosovych médii a zabyva se
otazkou, jak po jedné pirenosové cesté prenaset nezavisle na sob¢ vice informaci pro rizné
ucely. Mezi techniky multiplexace fadime frekvencni multiplex (FDM), ¢asovy multiplex
(TDM) a kédovy multiplex (CDM). Pro ucely této bakalarské prace vsak postaci

podrobné;jsi vysvétleni prvniho z nich.

FDM (Frequency division multiplex) je =zalozen na pifimém rozdéleni jednoho
frekvencniho padsma na n¢kolik dalSich, které poté mizeme vyuzivat nezavisle na sobé a
samostatné. Tento typ Upravy pfenosového média se pouziva Cist€ pro analogové sité¢ a
jednim z nejvhodnéjsich prikladi vyuziti je tak analogova telefonni sit’ (moznost pienaset
soucasn¢ vice telefonnich hovorti po jedné pienosové cesté). Nevyhodou takovéto tpravy
je pomérné velka neefektivnost. Jeden z piikladu principu déleni pienosového média je

znazornén na Obr. 11. [12]

Channel 3 o—ﬁ
Channel 2 o—ﬁ

Channel 1

300 3,400 Hz

f [kHz)

10 156 20 5

lﬂ_d
3.1 kHz

Obr. 11. Princip frekvencniho multiplexu
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORE

Komunikacni trenazér EC-696 byl navrzen pro vyuku modula¢nich technik, sezndmeni se
s pfenosovymi médii ¢i nejcastéjSimi interferencemi. Na nasledujicich strankdch budou
podrobnéji vysvétleny rizna praktickd cviceni na trenazéru. Postupy méteni byly sestaveny
tak, aby i ti, ktefi nejsou pfili§ znali dané problematiky, mohli bez problémii postupovat

bod po bodu a dosédhnout tak cile méteni.

Prace s trenazérem vyzaduje pouziti nékterych dalSich pomucek, naptiklad generatoru ¢i
osciloskopu, které nam pomohou pii generovani, respektive vykresleni jednotlivych
signalii. Vsechny signdly, se kterymi se ve skuteCnosti pracuje, maji docela nizké
frekvence, stdle vSak jsou tyto hodnoty dostacujici pro zobrazeni jejich prab&ha na

osciloskopu.

Navic, 1 vzhledem k rozmanitosti nabizenych moznosti tohoto trenazéru, byl jeho vzhled
navrzen tak, aby plsobil co nejjednoduseji, pficemz cilem vyrobce bylo udrzet jednotku
EC-696 v ptfiméfeném standardu. Pfistroj tak nelze pokladat za precizni pomicku a z toho

vyplyva, ze zavéry vyvozené z nékterych méfeni neni mozné systematicky zobecnovat.

Vsechny postupy, které jsou dale popsany, jsou pouze doporucenim, jak je mozné
s trenazérem pracovat, rozhodné tu vSak nejsou popsany vSechny varianty méfeni, které je

mozné na pristroji realizovat.
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6 MODULACE A JEJICH POROVNANI

6.1 Navrh méreni

6.1.1 Cil méreni

Seznamit se s riznymi druhy modulaci (prabéh bez modulace, amplitudova modulace,
frekvenéni modulace a pulsné Sitkovd modulace). Vzajemné porovnani jednotlivych

prubéht signali pii zachovani stejné frekvence a amplitudy na generatoru.

Seznam pouzZitych pristroju:

generator signdlu Picotest G5100A, 50 MHz

vysila¢ EC-696

ptijimac EC-696

osciloskop Agilent Technologies DSO3062A, 60 MHz, 1 GSa /s

Pomocné vybaveni:

- 1 sonda pro osciloskop Agilent N2862A 10:1
- 3 koaxialni kabely BNC/BNC

6.1.2 Teorie k méreni

Mnoho vstupnich signalt je v takovém tvaru, ve kterém je nemizeme piimo vyslat na
pienosovou cestu. Z tohoto diivodu upravujeme nosnou vinu, jejiz vlastnosti pak co nejlépe
odpovidaji ptrenosovému médiu. Modulace je tedy proces, kterym se méni charakter
vysokofrekvenéniho nosného signdlu pomoci nizkofrekvencniho modula¢niho signalu.

Casto se pak pouzivé pii pfenosu nebo zdznamu elektrickych nebo optickych signalil.

Pii modulaci tedy dochazi ke zpracovani nosné¢ho signalu pomoci upravy nékterych z
parametr, napt. amplitudy, faze ¢i frekvence. Na zakladé¢ toho, kterou z vybranych
vlastnosti ovliviiujeme, rozliSujeme modulaci amplitudovou (AM), frekvenéni (FM) a

fazovou (PWM).

Ptenos bez modulace: signal prochazi ptes pienosova média bez tpravy.

AM modulace: v zéavislosti na zmén¢ modulacniho signalu se méni amplituda nosného

signalu, ten ma tvar sinusoidy a jeho frekvence se pohybuje kolem 100kHz.
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FM modulace: v tomto piipadé zustava konstantni amplituda nosného signalu, méni se

naopak jeho frekvence a to v zavislosti na amplitudé¢ modula¢niho signalu.

PWM modulace: reprezentuje pfenos analogového signalu pomoci obdélnikového tvaru.

Takovy signal tedy nabyva pouze hodnot zapnuto / vypnuto nebo také log 1/ log 0. Pokud
je okamzitd hodnota signalu niz$i nez okamzita hodnota nosného signalu, modulator

nastavi modulovanému signélu pfiznak log 0 a naopak.

6.2 Praktické ovéreni

Nejprve pomoci koaxialniho kabelu propojte vSechny casti obvodu, tedy generator
s vysilaem, vysila¢ s pfijimacem a kone¢né pfijimac s osciloskopem. Postupujte pfitom
podle danych pravidel, tzn. koaxialni kabel z generatoru pfipojte na levou stranu vysilace
na vstup coax.l a stejné¢ tak propojte vystup vysilace na pravé strané pristroje s coax
vstupem pfijimace. Na vystup S1 pfijimace pak pfipojte koaxidlnim kabelem jesté
osciloskop. K osciloskopu nezapomente pfipojit také sondu, kterou budete sledovat

nameétené vysledky.

Blokové schéma

coax coax coax
Generator —[Vysﬂaé EC-696]—[Pfijimaé EC-696J7 Osciloskop
sonda l

Obr. 12. Zapojeni obvodu pro méreni modulaci

Nastaveni pouzitych pfistroja

Na generatoru nastavte sinusovy signal o frekvenci 1 kHz, amplitudu volte maximalné o
hodnoté 3 Vpp, aby nedoslo k poskozeni jednotlivych ¢asti okruhu. Pii volbé jednotlivych

modulaci neméiite pii jednotlivych méfenich nastavené hodnoty.

6.2.1 Postup méreni

1. Zapnéte generator, vysilac E-696, ptijimac E-696 1 osciloskop.

2. Nastavte potfebné parametry na generatoru, zvolte piislusné vstupy a vystupy na
piijimaci 1 vysila¢i a nezapomente urCit typ modulace (modulace zvolena na
vysila¢i se musi shodovat s demodulaci pfijimace). Postupné volte pienos bez

modulace, AM, FM a PWM modulace a vSechny signdly si pribézné
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zaznamenavejte, pro nasledné porovnani jednotlivych modulaci. Ponechejte ptimy

pfenos bez multiplexace.

Prilozite-li uzemnénou sondu na testovaci bod A vysilace, zobrazi se vam na obrazovce
osciloskopu sinusovy signal vyprodukovany generdtorem. Posunete-li se se sondou na
testovaci bod C vysilace, zobrazi se signal po dané modulaci. Zamérite-li se na prijimaci
Jjednotku, miizete na testovacim bodé A sledovat signal prichadzejici z vysilace a na bodé C

pak vystup signalu po jednotlivych demodulacich.

Pred kazdym priloZenim sondy osciloskopu na jednotlivé testovaci body, je potreba sondu
nejprve uzemnit pomoci pripojeni svorky k nékterému z GND bodii!

6.2.2 DalSi moZnosti méreni

1. Meéite postupné frekvenci, amplitudu nebo oboji na generatoru, zopakujte dany
postup a urcete, jaky to mélo efekt na modulacni signal.
2. Meénte tvar modula¢niho signdlu na generatoru a pozorujte, jak se modulace

projevuji pii jiném nez sinusovém prubéhu signalu
6.2.3 Zavér

Pozorujte, co se s puvodnim signalem v pribéhu kazdé modulace déje a specifikujte,

k jakym zménam u néj dochazi. Ovéite si teoretické znalosti o jednotlivych modulacich.
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7 VLIV PRENOSOVYCH MEDIi NA PRENASENY SIGNAL

7.1 Navrh méreni

7.1.1 Cil méreni

Seznamit se s pfenosy modulacniho signalu prostfednictvim raznych pienosovych médii
(dvojlinka, koaxialni kabel, opticky kabel, infraCerveny ptenos, radiovy ptenos). Vzajemné
porovnani vlivu jednotlivych pfenosovych médii na pfenaSeny signal, pii zachovani stejné

frekvence a amplitudy na generatoru.

Seznam pouzZitych pristroju:

generator signalu Picotest G5100A, 50 MHz

vysila¢ EC-696

ptijimac EC-696

osciloskop Agilent Technologies DSO3062A, 60 MHz, 1 GSa /s

Pomocné vybaveni:

- 1 sonda pro osciloskop Agilent N2862A 10:1
- dvojlinka s banankovym konektorem

- 3 koaxialni kabely BNC/BNC

- opticky kabel

- vysilac a anténa

7.1.2 Teorie k méreni

Pienosovy kanal, nebo také médium, je fyzické propojeni mezi vysilacem a pfijimacem,
jehoz hlavnim tkolem je vysilat signaly s daty. V podstat¢ je to most mezi zdrojem a cilem
a kazdé z téchto pirenosovych medii ma své charakteristické vlastnosti.

Dvojlinka: stimto typem vodi¢e se nejCastéji setkdme v telefonnich nebo LAN sitich.
Signaly, které jsou pfenaseny témito kabely, jsou velmi nachylné na ruSeni. Tento problém
je fesen tim, ze oba kabely jsou po celé délce obmotany kolem sebe, pficemz se vzajemné

pravidelné stfidaji, coz snizuje ovliviiovani se téchto dvou vodict navzajem.

Koaxialni kabel: je nejstarSim typem pifenosového média vibec. Jeho zaklad tvoii dva

vodice. Vnitini médény vodi¢ je obalen nevodivym plastém, kolem kterého je opleten

vodi¢ druhy, slouzici také pro stinéni. VSe je ukryto pod plastovym obalem.
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Optické vldkno: vyuziva k pfenosu signdlu svételné impulsy, které se $ifi v prasvitnych

vlaknech. Mezi hlavni vyhody systémii pouzivajicich optické pfenosy patii jejich vysoka
kvalita a rychlost pfenosu (az 10 Gb / s), absolutni odolnost viici elektromagnetickému

v

poli, malé rozméry 1 hmotnost a s tim souvisejici nizka cena a snadnéjsi instalace.

Infracderveny pienos a raddiové spojeni: jednd se o pienosy bezdratové, které k presunu

signal vyuzivad vysilaci a pfijimaci anténu. Infracervené paprsky neprochazi pies
nepruhledné povrchy a nejsou citlivé na ruseni, jsou vSak vhodné pro pouziti pouze na
kratké vzdalenosti. Radiové spojeni je pak pienos pii 27 MHz, velmi nachylny

k zeslabovani signalu pii prodluzovani vzdalenosti.

7.2 Praktické ovéreni

Nejprve pomoci koaxialniho kabelu propojte generator s vysilacem a také piijimac
s osciloskopem. Postupujte pfitom podle danych pravidel, tzn. koaxialni kabel z generatoru
pripojte na levou stranu vysila¢e na vstup coax.l, na vystup S1 pfijimace pak piipojte
koaxialnim kabelem osciloskop. Vysilac s pfijimacem po té propojte dvojlinkou na ur¢eny
Bif. vystup / vstup. K osciloskopu nezapomenite ptipojit také sondu, kterou budete sledovat

naméiené vysledky.

Blokové schéma

coax coax

Generator 4{ Vysila¢ EC-696 Pfijimac EC-696}i Osciloskop
VAUNRYVAN |

sonda

Obr. 13. Zapojeni obvodu pro mereni viivu prenosovych médii

Nastaveni pouzitych pfistroja

Na generatoru nastavte sinusovy signal o frekvenci 1 kHz, amplitudu volte maximalné o
hodnot¢ 3 Vpp, aby nedoslo k poskozeni jednotlivych ¢asti okruhu. Pfi zméné ptenosovych

médii neméiite pii jednotlivych méfenich nastavené hodnoty.

7.2.1 Postup méreni

1. Zapnéte generator, vysilac E-696, pfijima¢ E-696 i osciloskop.
2. Nastavte potfebné parametry na generatoru, zvolte pirislusné vstupy a vystupy na

pfijimaci 1 vysilaci. Postupné vyzkousejte vSechny typy modulaci - pienos bez
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modulace, AM, FM a PWM modulace. VSechny signdly si pribézné
zaznamenavejte, pro nasledné porovnani vlivu pienosového média na pieneseny

signal. Ponechejte pfimy pfenos bez multiplexace.

Prilozite-li uzemnénou sondu na testovaci bod A vysilace, zobrazi se na obrazovce
osciloskopu sinusovy signal vyprodukovany generdatorem. Posunete-li se se sondou na
testovaci bod C vysilace, zobrazi se signal po dané modulaci. Zamérite-li se na prijimaci
Jednotku, miizete na testovacim bodé A sledovat signal prichadzejici z vysilace a na bodé C

pak vystup signalu po jednotlivych demodulacich.

Pred kazdym priloZenim sondy osciloskopu na jednotlivé testovaci body, je potreba sondu

nejprve uzemnit pomoci pripojeni svorky k nekterému z GND bodii!

7.2.2 DalS§i moznosti méreni

Pro dalsi kolo méfeni odpojte dvojlinku a piipojte koaxidlni kabel. Postupné propojujte
jednotky analogového trenazéru i dalSimi médii. Pfi kazdé zméné prenosového média
nezapomeiite znovu nastavit vystup vysilace a vstup pfijimace na konkrétni typ média (Bif.
= dvojlinka, Coax. = koaxialni kabel, O. F. = opticky kabel, I. R. = infraerveny pfenos a
Rx. = radiovy pienos). Celkové tedy meétfeni opakujte pétkrat a to pro vSechny typy

modulaci.

7.2.3 Zavér

Sledujte, jakym zptsobem se méni kvalita pfendSeného signalu v zavislosti na pouzitém
prenosovém médiu pro razné typy modulaci — pokuste se vysvétlit, k jakym zménam

dochazi.
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8 PRENOS HLASU

8.1 Navrh méreni

8.1.1 Cil méreni

Seznamit se s ptrenosem hlasového signalu, vzajemné porovnani vlivu jednotlivych
modulaci na tento pfendseny signal (pfenos bez modulace, AM, FM, PWM modulace) a

testovani slySitelnosti pfi postupném ménéni frekvence nebo amplitudy na generatoru.

Seznam pouzZitych pristroju:

- generator signalu Picotest G5100A, 50 MHz
- vysila¢ EC-696
- prijimac¢ EC-696

Pomocné vybaveni:

- mikrofon
- sluchatka

- 2 koaxialni kabely BNC / BNC

8.1.2 Teorie k méreni

Za zvuk povazujeme kmitavy pohyb molekul vzduchu, ktery je vyvolavan pruznym

odporem prostiedi. Podle toho, jak ptfendseny zvuk vnima lidské ucho, rozlisujeme:

- Infrazvukové pasmo, které je pro Clovéka neslySitelné a vyuziva frekvence nizsi

nez 16 Hz.

- Slysitelné pasmo, kterym povazujeme rozmezi 16 — 16 000 Hz (teoreticky se za

hranici slysitelnosti udava 1 20 000 Hz) a nejcastéji se pouziva pii klasickém
dorozumivani se mezi lidmi.

- Ultrazvukové pdsmo, jenz vyuziva frekvence nad 20 000 Hz (vyuzitelné naptiklad

pro automatizaci i ve zdravotnictvi).

Frekvence lidského hlasu se pohybuje v rozsahu 500 — 2000 Hz, kdy slySime nejjasnéji a
nejsilnéji. PfiCemz ¢im je vyssi frekvence zvuku, tim se zvysuje i jeho ton a tzv. dojem sily
zvuku nam vytvaii akusticky tlak. Podrobnéji se zkoumanim zvuku nazyva véda s ndzvem

akustika.
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8.2 Praktické ovéreni

Nejprve ptipojte mikrofon na levou stranu vysilace do zditky pro mikrofon (3,5 mm jack).
Vysilac s ptijimacem poté propojte koaxidlnim kabelem na uréeny coax vystup / vstup a
konecné ptipojte k vysilaci sluchatka do dané zdifky na pravé strané zafizeni (3,5 mm

jack).

Blokové schéma

coax coax coax
Generator - -j Vysila¢ EC-696HPFijimaé EC-696]— n

Obr. 14. Zapojeni obvodu pro méreni prenosu hlasu

Nastaveni pouzitych pfistroja

Pred samotnym meéfenim si nezapomeiite nastavit hlasitost sluchatek (pomoci oto¢nych
kolecek na pravé stran€ vysilace) — hodnoty upravte pro kazdé ucho zvlast a pokud mozno
stejné. Béhem méfeni nastavené hodnoty nemeéiite, aby nedochdzelo k ovlivnéni vaseho

vnimani.
8.2.1 Postup méreni

1. Zapnéte mikrofon, vysila¢ E-696 a piijima¢ E-696 a nasad’te si sluchatka.

2. Vyberte ptislusné vstupy a vystupy (pro mikrofon, sluchéatka a koaxialni kabel) na
piijimaci 1 vysila¢i. Postupné vyzkousejte vSechny typy modulaci - pienos bez
modulace, AM, FM a PWM modulace. Béhem méfeni si u jednotlivych modulaci
zaznamenavejte, jak je signal slySitelny, zda vznikaji pfi prenosu néjaké preslechy,
ruseni ¢i Sum. Ponechejte piimy pfenos bez multiplexace.

3. Kdyz mluvite do mikrofonu, muiZzete zafizeni propojit také s osciloskopem a
pomoci jeho sondy sledovat na testovacim bodé C vysilace, jak se signal pii feci
vyviji.

Pred kazdym prilozenim sondy osciloskopu na jednotlivé testovaci body, je potieba sondu

nejprve uzemnit pomoci pripojeni svorky k nékterému z GND bodii!
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8.2.2 DalSi moznosti méreni

1. Odpojte mikrofon a na vstup Coax.1 vysilace pfipojte generator. Nastavte na ném
sinusovy signal o amplitudé s maximalni hodnotou 3 Vpp, aby nedoslo k poskozeni
jednotlivych ¢asti okruhu. Frekvenci si postupné zvolte jak na horni, tak dolni
hranici teoretickych hodnot slysitelnosti a pomoci kole¢ka na generatoru upravujte
postupné¢ hodnotu frekvence tak, aby bylo zfejmé, jaky je rozsah slySitelnosti pravé
vasich usi.

2. VyzkousSejte si take, jak vase usi vnimaji zvuk vychézejici z generatoru u vyssich

nebo nizsich hodnot frekvence 1 amplitudy.

8.2.3 Zavér

Sledujte, jakym zplisobem se méni kvalita pfendseného zvuku v zavislosti na pouzité
modulaci — pokuste se vysvétlit, k jakym zméndm dochézi (zda je hlas pfenaSeny
z mikrofonu dobie slySet ¢i dochdzi k znehodnoceni v dasledku ruseni, pfeslechi, Sumu,

apod. Otestujte si vlastni hranice slySitelnosti na zdklad¢ teoretickych znalosti.
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9 MULTIPLEXACE

9.1 Navrh méreni

9.1.1 Cil méreni

Seznamit se s principem fungovani analogového trenazéru pii vyuziti rezimu multiplexace
a porovnani prabehu signalu pii vyuziti vS§ech druht modulaci (bez modulace, AM, FM a

PWM modulace) v zavislosti na jednotlivych typech multiplexace.

Seznam pouzZitych pristroju:

- generator signalu Picotest G5100A, 50 MHz

- vysila¢ EC-696

- prijimac¢ EC-696

- osciloskop Agilent Technologies DSO3062A, 60 MHz, 1 GSa /s

Pomocné vybaveni:

- 3 koaxialni kabely BNC / BNC

9.1.2 Teorie k méreni

Multiplexace se obecné vyuziva pro efektivnéjsi vyuziti prenosovych médii a zabyva se
otazkou, jak po jedné pienosové cesté prenaset nezavisle na sob¢ vice informaci pro rizné
ucely. FDM (Frequency division multiplex) je zalozen na pfimém rozdéleni jednoho
frekvencniho pasma na nékolik dalSich, které poté miizeme vyuzivat nezavisle na sob¢ a
samostatné. Analogovy trenazér EC — 696 pracuje se 100 kHz v pfipadé FDM1, pfi vyuziti
FDM2 poté s 300 kHz.

9.2 Praktické ovéreni

Nejprve pomoci koaxialniho kabelu propojte vSechny casti obvodu, tedy generator
s vysilaem, vysila¢ s pfijimacem a kone¢né pfijimac s osciloskopem. Postupujte pfitom
podle danych pravidel, tzn. koaxialni kabel z generatoru pfipojte na levou stranu vysilace
na vstup coax.l a stejné¢ tak propojte vystup vysilace na pravé strané pristroje s coax
vstupem pfijimace. Na vystup S1 pfijimace pak pfipojte koaxidlnim kabelem jesté

osciloskop.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 39

Blokové schéma

coax coax coax

Generator 4[ Vysilac¢ EC-696J_( Pfijimac EC-69%¥ Osciloskop

Obr. 15. Zapojeni obvodu pro meéreni multiplexace

Nastaveni pouzitych pfistroja

Na generatoru nastavte sinusovy signdl o frekvenci 0,5 kHz, amplitudu volte maximalné o

hodnot¢ 3 Vpp, aby nedoslo k poskozeni jednotlivych ¢asti okruhu.

9.2.1

l.
2.

9.2.2

9.2.3

Postup méreni

Zapnéte generator, vysilac E-696, ptijimac E-696 i osciloskop.

Nastavte potiebné parametry na generatoru, za vystup z vysilace i vstup pfijimace
zvolte koaxidlni kabel. Nastavte si dva vstupni signaly (jelikoz vyuzivame pouze
jeden generator, zvolte oba vstupni signaly ze stejného zdroje) a nezapomente
aktivovat FDMI1 multiplexaci. Pozorujte na osciloskopu, jak vypadaji takto
pfenaSené signdly. Postupné volte pfenos bez modulace, AM, FM a PWM
modulace a vSechny signaly si pribézné zaznamenavejte, pro nasledné porovnani

jednotlivych modulaci pii vyuziti dané multiplexace.
Dals$i moZnosti méieni
Vyse uvedené méfeni zopakujte také pro jinou hodnotu frekvence a amplitudy.

Pro dalsi kolo méfeni zménte multiplexaci na FDM?2 a zopakujte dany postup jesté

jednou.

Zavér

Pozorujte, co se s pivodnimi signdly v pribéhu kazdé modulace déje a specifikujte,

k jakym zménam dochdzi v zavislosti na vyuziti multiplexaci FDM1 ¢i FDM2.
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10 DOPLNKOVA CVICENI
10.1 Navrh méreni

10.1.1 Cil méreni

Seznamit se s vlastnostmi pfenosovych médii, zejména porovnani kvality pfenosu u
infracerveného a radiového vysilani, pfi raznych vzéjemnych vzdalenostech vysilaciho a

piijimaciho bodu.

Seznam pouzZitych pristroju:

- generator signalu Picotest G5100A, 50 MHz

- vysila¢ EC-696

- prijimac¢ EC-696

- osciloskop Agilent Technologies DSO3062A, 60 MHz, 1 GSa /s

Pomocné vybaveni:

- 2 koaxialni kabely BNC / BNC

- radiovy vysila¢ a anténa

10.1.2 Teorie k méreni

Infracderveny (IR) pfenos: pii vyuziti tohoto bezdratového prenosu je zapotiebi vysilace s

prijimacem infraCerveného zareni, které jsou schopny prevadét elektricky signal na opticky
a naopak. Analogovy trenazér EC — 696 vyuziva LED vysilani s vysilacim pasmem 950
nm, pficemz piijimac¢ vyuziva pro zachyceni signalu PIN fotodiody s pasmem 800 az 1000
nm. Nejvétsim problémem infracerveného pienosu byva zpravidla to, Ze zafeni musi byt
vysilano v ur¢itém uhlu, neprochazi neprostupnymi prekdazkami a s rostouci vzdalenosti

navic pomérné rychle klesa 1 kvalita pfenosu.

Rédiovy pienos: je v podstaté elektromagnetické vinéni, které se skladd ze dvou slozek —

elektrické a magnetické a obé tyto slozky v ¢ase méni svou amplitudu. V praxi se pro tyto
pienosy vyuziva kmitoctli fadoveé od desitek kHz az do desitek GHz. Analogovy trenazér
EC — 696 vyuziva anténu s BNC konektorem o nosné frekvenci 27 MHz, pficemz piijimac
ma obdobné vlastnosti. Radiové viny mohou byt odrazeny pevnymi predméty — jako jsou
budovy a hory. Nejvice je pak energie odrazena, blizi-1i se odraznd plocha ke zdroji signalu

nebo naopak k pfijmu signalu.
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10.2 Praktické ovéreni

Nejprve pomoci koaxiadlniho kabelu propojte generator s vysilacem a také piijimac
s osciloskopem. Postupujte ptitom podle danych pravidel, tzn. koaxialni kabel z generatoru
pfipojte na levou stranu vysila¢e na vstup coax.l, na vystup S1 pfijimace pak ptipojte

koaxidlnim kabelem osciloskop.

Blokové schéma

coax vysila¢ anténa coax

Generator 4[ Vysila¢ EC-696]\ /[Pfijimaé EC-696]i Osciloskop

Obr. 16. Zapojeni obvodu pro méreni doplikovych cviceni

Nastaveni pouzitych pfistroja

Na generatoru nastavte sinusovy signal o frekvenci 1 kHz, amplitudu volte maximalné o

hodnoté 3 Vpp, aby nedoslo k poSkozeni jednotlivych ¢asti okruhu.

10.2.1 Postup méreni

3. Zapnéte generator, vysila¢ E-696, pfijima¢ E-696 1 osciloskop.

4. Nastavte potfebné parametry na generatoru, za vystup z vysilace i vstup piijimace
zvolte infraCerveny pienos a pozorujte na osciloskopu, jak vypada takto pfenaSeny
signal. Ponechejte pfimy pfenos bez multiplexace a bez modulace (B. B.).

5. Postupné méite vzdalenost pfijimace od vysilace (kratSi i1 del§i vzdalenosti,
vyzkousejte alesponl 5 poloh). Pii manipulaci s vysilac¢em a pfijimacem se pokuste,
aby byly jednotky vzdy v pfiblizn€ stejné poloze, tzn. aby signal vysilany led
diodou vysila¢e smétoval pifimo na vysila¢. Vyzkousejte také, jak se signal méni,
pokud tato smerovost neni zajiSténa. Pokuste se urcit, pii jaké vzdalenosti je pfenos
idedlni, kdy jiz dochazi ke zkresleni a kdy neni anténa schopna signal zaznamenat
vibec. Signaly, vykreslené na osciloskopu pfi riznych vzdalenostech, si

nezapomeiite ukladat.

10.2.2 Dalsi moZnosti méreni

3. Vyse uvedené méteni zopakujte také pro jiné hodnoty frekvence — alesponl jednu

nizs8i a vys$si hodnotu a vzajemné porovnejte vykreslené hodnoty.
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4. Pro dalsi kolo méfeni pfipojte radiovy vysila¢ a anténu. Nezapomeiite zménit
vystupy a vstupy na vysilaci a pfijimaci. Opét ponechejte pfenos bez multiplexace a
bez modulace. Urcete, jak se méni signal s rostouci ¢i klesajici vzdalenosti mezi

anténou a vysilacem.

Jednotlivé varianty méfeni: vyzkouSejte pienos radiového signalu pii smotaném a

rozmotaném kabelu. Vyse uvedené méteni zopakujte také pro jiné hodnoty frekvence —
alespon jednu niz$i a vyS$si hodnotu a vzajemné porovnejte vykreslené hodnoty. Muzete

také zkusit mezi anténu a vysila¢ umistnit rtizné prekazky.

10.2.3 Zavér
Sledujte, jakym zplsobem se méni kvalita prenaSeného signdlu v zavislosti na
vzdalenostech vysilace s pfijimacem — pokuste se vysvétlit, k jakym zméndm dochézi

(prubé¢h signalu, amplituda, frekvence, apod.). Porovnejte ulozené obrazky.
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11 POSTREHY Z MERENI

Pti testovacich métfenich na trenazéru pro analogovou komunikaci EC-696 jsem pfi praci
zjistila par nedostatkll, které me pfi praci bud’ pfimo zdrzovaly, nebo mi méfeni minimalné

znepiijemnovaly.

Idedlni mi nepfiiSlo rozlozeni GND (uzemilovacich bodl) pro sondu osciloskopu. Pfi
testovani, jak se signal vyviji na jednotlivych testovacich bodech, jsem se musela témer
stale ptepinat zjednoho GND bodu na druhy, piicemz tieba u testovaciho bodu D na
vysilaci jsem mela problém, aby mi klipsna pro uchyceni viibec dosahla na potfebné misto.
I pfes to, ze testovacich i uzemnovacich bodl je hodné, myslim si, Ze toto pfepinani se
z jednoho bodu do druhého zbyte¢né odvadi pozornost pfi praci s trenazérem.

U trenazéru analogové komunikace byl zjiStén také nedostatek u baterie pro vystup

infraerveného zafeni z vysilace — tato soucdstka se pfi aktivnim provozu vysilace

prehiiva. Na obrazku €. 17 je vidét detailn€, o kterou ze soucastek se jedna.

Obr. 17. Prehrivajici se soucastka T6

Déle se mi zdalo, ze sestava neni vhodna pro méteni pouze jednim ¢lovékem. Napiiklad
pii testovani pienosu hlasu, kdy jsem sama v jednu chvili mluvila do mikrofonu a zaroven
poslouchala svlij hlas ve sluchatkach, mi nepfislo idealni a myslim si, ze i vnimani a

vysledné zavéry tak mohly byt v mém piipadé subjektivné ovlivnény.

Lehce mi pfi praci piekazelo také snimani generovaného signalu na testovacich bodech
pomoci sondy. Myslim, ze 1 kvtli pohodli pfi préci s trenazérem by nebylo Spatné, kdyby
tyto testovaci body byly feSeny néjakym jinym zplisobem nez nutnosti snimani sondou,
napf. aktivovanim / deaktivovanim spinacich tladitek bez nutnosti pfidrzovat sondu rukou

vvvvvv

jednou rukou pridrzovat sondu a druhou pfipadné pracovat s osciloskopem, pokud je tieba
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néco znovu nebo jinak nastavit v pribéhu méteni. Nehled¢ na to, Ze se mi pfi takovém
meéfeni podatilo rukou zavadit o tlacitka, kterymi se nastavuji rizné modulace ¢i vstupy /
vystupy a aniZz bych si toho ihned vSimla, pfenastavila jsem si tak jeden z dilezitych

parametrd.

Pti testovani moznosti jednotlivych pfenosovych médii bylo méfeni limitovano samotnou
sestavou. Napftiklad pfi méteni dosahu infracerveného zatfeni nebylo mozné sestavy oddalit
na veétsi vzdalenost (kvuli kratké délce koaxidlnich kabeli v propojeni generatoru
s vysila¢em a pfijimace s osciloskopem), aby se nemuseli zaroven st¢hovat také generator
s osciloskopem a navic nebylo 100 % mozné zajistit pfimé vysilani pfijimace na vysilac.
Bylo by tak vhodné mit moznost vysilac¢ s pfijimacem uchytit k n¢jaké pevné podlozce
takovym zplsobem, aby toto posouvani jednotlivych ¢asti trenazéru bylo jednodussi a

zejména zjistilo toto pfimé vysilani.
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ZAVER
Pii vypracovavani této bakalarské prace jsem se nejprve zaméfila na prostudovani
teoretickych znalosti o analogové komunikaci a zalezitostmi s nimi souvisejicimi, jako jsou

jednotlivé modulace pro upravu dat do takové formy, kterd ndm umozni predavat je dale,

s ¢imz souviselo i bliz8i sezndmeni se s pfenosovymi kanaly, apod.

Teoretické znalosti jsou ale jen zadkladem pro praktické vyuziti v bézném zivoté, teprve
jejich pouzitim v praxi se stavaji uziteCnymi a 1épe srozumitelnymi. Z tohoto diivodu jsem
se seznamila s trenazérem analogové komunikace EC-696 od spole¢nosti Promax, ktery mi
umoznil otestovat si analogovy ptfenos na vlastni kizi. Naucila jsem se, jakym zptisobem
se tento pristroj ovlada, zjistila jsem, jaké jsou jeho pfednosti, ale jak tomu v bézném
zivoté byva, objevila jsem také, Ze 1 tento model ma urcité nedostatky, které jsem pfi praci

vnimala, nebo mé¢ dokonce odvadeély od podstatnych zalezitosti.

Mym cilem bylo jednak prostudovat si pfirucku od vyrobce trenazéru, ve které jsem se
setkala jak se spoustou uziteCnych informaci z oblasti teorie i praxe, tak také s udaji
zavadéjicimi €1 piimo nepiesnymi. Proto jsem si pii testovani trenazéru vyzkousela, jakym
zpusobem opravdu pracuje a co jeho uzivateli nabizi. Snazila jsem se pfitom najit co
mozné nejvyhodnéjsi feSeni daného problému. I kdyZz mi nékterd métfeni privadéla vrasky
na celo, pokusila jsem se vzdy nad danym problémem zamyslet, vyzkouSet si 1 jiné
varianty feSeni a zvolila jsem si tu vyhodné&jsi z nich, kterd m¢ ptivedla k pozadovanému

vysledku.

Z nasledné ziskanych dat jsem se pokusila zpracovat né€kolik navrhli na moznosti méfent,
které, jak doufdm, se stanou soucasti vyukovych materidli pro laboratorni cviceni.
Soucasti této bakalaiské prace je také Pfirucka pro obsluhu a nastavovani parametra, ktera
slouzi jako navod jak trenazér pro analogovou komunikaci ovladat, jakym zplsobem
jednotlivé soucasti trenazéru nastavit, apod. SnaZzila jsem se vypracovat vSechny casti
podle toho, jak zrovna m¢ piiSlo nejvyhodnéjsi, zaroven ale netvrdim, Ze jsou vSechna

v

feSeni idedlni a jejich vyuziti jisté nejlépe oveéti zase az praxe.
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ZAVER V ANGLICTINE

When 1 started to create this bachelor’s thesis first of all I tried to read up theoretical
knowledge about analog communication and the other things which are associated with,
such as different types of modulations that allow some modification of original information
into the form that we can use for transmiting from one place to another. Also I tried to

study some information about transmission channels.

If we have some theoretical information, it is only the starting point for our real life until
we have a chance to use them in practice, then this knowledge could be more intelligible.
For this reason I wanted to know how analog communications training system EC-696
works. Thanks to this system I had a chance to try how analog transmiting looks like and I
also learnt some basic information about settings of this training system. I found out its
advantages and disadvantages. This trainning system, as other real systems, is not perfekt

and some of these deficiencies influented my work.

With the dates I gained from the measurement I tried to suggest several proposals which I
hope will become a part of teaching materials for lab exercises. There is also one other
material which is relevant to the topic and it is a part of this bachelor's thesis, it is
instruction manual for analog communications and it contains some advices how to set up
the individual components of the simulator, etc. I tried to do my best when I was making
all these parts of lab exercises, I don't think there is only one way how we can use analog

trainning system so only other experiences will show how good these excercises are.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Aj. A jiné.

Apod. A podobng.

B. B. Base band (pfenos bez modulace).

Bif. Bifilar line (dvojlinka).

CDM Code division multiplex (kddovy multiplex).

Coax Coaxial (koaxialni kabel).

FDM Frequency division multiplex (frekven¢ni multiplex).
GND  Ground (uzemnéni, zem).

I.R. Infrared (infracervené zareni).

LAN Local area network (mistni sit).

LED  Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo).

Napt. Naptiklad.

O.F.  Optical fiber (optické vlakno).

Tj. To je.

Tzn. To znamena.
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