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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou komunikace, je zde nastinéna analogova
komunikace, ale dale uz jenom digitalni komunikace, kterd je popsana podrobnéji, jak
zZ hlediska principu tak jejich modulaci, kterych se vyuziva k jejich pfenosu. Déle jsou v praci
popsany prenosova média, kterd jsou pouzita u trenazeru EC — 769. Tento trenazer je hlavni
slozkou bakalaiské prace jejiz cilem je seznamit se s trenazerem navrhnout laboratorni ilohy

vcetné vysledkli méfeni a vypracovat struény manudl k obsluze trenazeru pro digitalni

komunikaci EC — 796.

Klic¢ova slova: Digitalni komunikace, modulace, trenazer EC - 796

ABSTRACT

This bachelor thesis is devided into theoretical and practical part. The theoretical part
contains knowledge about digital comunication such as their distribution, modulations and

transmission media.

In the practice part there is main explaination about digital comunicater EC-796.

There are also processed laboratory tasks, that are based on knowledge from theoretical part.

Keywords: Digital comunication, modulation
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Podékovani:

Chtél bych podékovat mému vedoucimu za pevné nervy, pozitivni pfistup a cenné rady, které
jsem od n¢j dostaval. Déle bych chtél podékovat rodiné za to, ze ve mé véfili a plné mé ve

vSem podporovali.
Motto:
Co te nezabije, to té posili.

[Fridrich Nietsche]
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UvVOD

Jako téma mé bakalarské prace jsem si vybral trenazér pro digitdlni komunikaci EC-796,
protoze jiz od utlého véku jsem byl veden svymi rodici k z4jmu o mikroelektroniku a od
mych dvanacti let dobrovolné¢ navstévuji krouzek Radioamatérd. VSechny dovednosti

a védomosti ziskané témito aktivitami jsem chtél zarocit pfi psani mé zavérecné prace.

Trenazér pro digitalni komunikaci EC-796 je pftistroj, ktery se pouziva pro simulaci AD

pfevodu a nasledném pievodu DA.

V teoretické ¢asti mé prace jsem popsal zakladni principy digitalni komunikace, zptisoby
zpracovani signalu a druhy pfenosovych médii pro pifenos digitdlniho signalu mezi
vysilacem a pfijimacem. Déle jsem zde zminil principy modulaci, které byly pouzity pfi

zpracovani praktické ¢asti této prace.

V praktické ¢asti jsem navrhl laboratorni tlohy pro studenty FAI UTB a jejich spravnost
jsem si ovéril jejich proméfenim. Podle jejich ndvrhu jsem naméfil vysledky, které jsem
uvedl ke kazdé Ilaboratorni uloze jednotlivé. VSechna méfeni jsem provedl
v mikropocitacovych laboratornich mistnostech budovy FAI UTB s pomoci TrenaZeru pro

digitalni komunikaci EC-796.
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1 DIGITALNI KOMUNIKACE

Digitalni komunikace nejsou pfirozené kontinualni, ale spiSe ptedstavuji informace, jako
fadu jednotlivych napéti nebo bézné vinéni. Oboji se odlisuje v rozsahu amplitud, kde nejsou
vSechny hodnoty mozné, pouze jejich omezené mnozstvi. Zména z jedné hodnoty na druhou
je délana po krocich. Na druhou stranu analogové signaly mohou mit jakoukoliv hodnotu,
ktera je mezi funkénim rozpétim a zména z jedné hodnoty na druhou mulze bez

neocekavanych zmén pokracovat ve svém prabéhu.

Nejbeéznéjsi digitalni signaly jsou binarni, coz jsou signaly, které maji pouze dvé hodnoty
»1“a ,,0“. Mame mnoho rtiznych zatizeni, kterd pracuji na stejném principu, naptiklad:
svétlo (sviti, nesviti), zvonek (zvoni, nezvoni), funguje u nich pfepinac, ktery rozliSuje tyto

2 stavy.

Digitalni obvody vyuzivaji integrované obvody, které pracuji pfepinanim tranzistord mezi
nasycenym stavem a uzavienym stavem, bez nutnosti generovani ¢i detekovani piesné
hodnoty. Toto je diivod pro¢ jsou digitalni obvody levné a masové vyrabény. Digitalni

v

obvody jsou mnohem spolehlivéjsi nez jejich analogovi predchudci.

V digitalnich systémech jsou efekty jako hluk a interference zna¢n¢ redukovany, stejné tak
digitalni vinéni miize reprodukovat sebe bez vétSiho rizika nastdni chyby. Analogové
systémy to tak jednoduché nemaji, nechtény signal mize znamenat, Ze je permanentné
Spatny.

Vyhodou ptenosu ¢i ulozeni digitalniho signdlu oproti analogovému signalu je, Ze nemusi
dojit ke zkresleni béhem ptenosu (méd moznost detekce a oprav chyb vzniklych pti pifenosu
diky samo opravnym kodim). Dalsi vyhodou je moznost vytvofeni naprosto identickych
kopii. Pfenos ptes digitalni kanaly vcetn€ internetu patii mezi hlavni pfednosti digitalniho
signalu, s tim Gzce souvisi i moznost zakddovani obsahu pomoci Sifrovacich algoritmui.

[4]6]

1.1 Mezisymbolova interference

Je to forma zkresleni signalu, ve kterém jeden symbol interferuje s nasledujicimi symboly.
Je to nezadouci jev, ktery ma stejny efekt jako hluk, ¢imz déla komunikaci méné spolehlivou.
Obvykle je zplisobena vicecestnym sifenim inherentni nelinedrni odezvy frekvence kanalu,

ktera ma za nasledek rozostreni po sobé jdoucich symbola. [1]
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Pfitomnost této interference v systému poukazuje na chybu zafizeni na vystupu
pfijimace. Nicméné pii sestavovani pfenosovych a pfijimacich filtri je kladen diraz na
minimalizaci interference, tak aby byla data dorufena s CO nejmens$i ztratovosti nebo

chybovosti.

Moznosti pouzivané pfi snizeni téchto nezadoucich jevl jsou adaptivni ekvalizér a

detekce a oprava chyb. [1]
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2 ZPRACOVANI SIGNALU

Signaly, at’ uz analogové ¢i digitalni jsou pfitomny vSude kolem nas. Z biologického
hlediska se da fict, ze lidské ucho ¢i oko je schopno vnimat analogové signaly. Na druhou
stranu digitalni signaly mohou byt zpracovany pouze diky pocita¢lim a jinym zafizenim.
Z toho diivodu jsme nuceni pievadet analogovy signdl na digitalni. Pfevod analogového
signalu na digitalni se nazyva digitalizace signalu. Opacny prevod z digitalniho signalu na
analogovy se nazyva rekonstrukce signalu. [6]

Pti pfenosu a zpracovani digitalniho signdlu mizeme veSkeré ztraty informace, ke kterym
dochazi pti digitalizaci signalu, ovlivnit vybérem parametrti jednotlivych procesu. Proto jsou

digitalné zpracované signaly v mnohem lepsi kvalité nez analogové. [3]

analogovy signdl

realny svét digitalizace

digitdlni signdl

L digitdlnd signal
!
analogovy signdl

_____________ rekonstrukee

redlny svet

Obr. 1 Analogovy a digitalni signal [3]
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2.1 Princip digitalizace

Digitalizace se definuje jako pfevod jehoz vstupem je spojita funkce (analogovy signal) a
vystupem je diskrétni funkce (digitalni signal). Digitalni signal obsahuje hodnoty z konecné
abecedy (vétSinou jsou to Cisla), ktera charakterizuji prubéh analogového signalu uréeného

pro digitalni zpracovani ¢i pfenos. [3]

amplituda

Obr. 2 Ptevod signalu do digitalni podoby [3]

Na uvedeném obrazku je graficky zndzornéna digitalizace analogového signalu. Je
zapotiebi ur¢it vyznacné body, které pokryji ur¢ity ¢asovy interval a zjistime v nich hodnoty.
Pocet téchto hodnot za sekundu se nazyvé vzorkovaci frekvence, je udavana v Hz. Cim vyssi

je vzorkovaci frekvence tim vyssi je kvalita rekonstrukce ptivodniho signalu. [3]

2.1.1 Uréeni vzorkovaci frekvence

Signal obsahujici specialni vlastnosti miize mit vzorkovaci frekvenci takovou, Ze je
z n&j mozné plné rekonstruovat piivodni analogovy signal. NavySovani jeho frekvence by
bylo pak zbytec¢né. Urcenim frekvence se zabyva Shannonova vzorkovaci véta, ktera vychézi
z principu Fourierovy transformace. V piipadé¢, Ze je zvolena nizsi frekvence, nez uvadi

Shannonova véta, je zde moznost podvzorkovani (aliasu). [2]
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2.1.2 Fourierova transformace

Umoziuje prevod jedné funkce (spojitého signdlu) na jinou. Princip je, ze mame funkci f{t),
Ktera je slozena z rtiznych vysek s riznou intenzitou. Kazdy ton je zobrazen jako sinusova
nebo kosinusova kiivka s danou amplitudou a frekvenci. Pii pfevodu na Fouriertiv obraz
rozepisujeme pivodni funkci f(t) jako soucet sinusovych a kosinusovych kiivek s odlisSnymi
frekvencemi (odpovidaji vySce tonil) a amplitudami (odpovidaji intenzité¢ tonli). Tento
soucet muze byt nekonecny. Dale pak vytvoiime funkci f(w), kterd jednotlivym frekvencim
o sinusovych a kosinusovych kiivek ptifadi jejich amplitudy. Funkce f(w) se ve vysledku
nazyva Fourierv obraz funkce f(t). Pfevod ptivodni funkce f(t) na Fourieriiv obraz f(w) se

nazyva Fourierova transformace funkce f(t). [2]

2.1.3 Shannonova vzorkovaci frekvence

Tato veta vika, Ze pokud mame vstupni signal, ktery je frekvencné omezenou funkci, Ize pro
néj nalézt hodnotu vzorkovaci frekvence, ze které jiz Ize piivodni signal plné rekonstruovat .

Dalsi zvySovani vzorkovaci frekvence nema smysl. [2]

2.2 Rekonstrukce digitalniho systému

Rekonstrukce signalu znamena pirevod z digitalni podoby zpét do analogové tak, aby mohl
byt vnimén lidskymi smysly (sluchem ¢i zrakem). Pouziva se k tomu tzv. rekonstrukéni filtr.
Jednotlivé vzorky digitalniho signalu jsou znacena J(mk). Rekonstrukce signalu v bod¢ x je

dana konvolu¢nim vztahem. [3]

N
FO = ) Jom) e 66— my) )
k=1

Funkce 6 urcuje, jak daleko budou mit hodnoty vzorku v ¢ase vliv na rekonstruovany signal.
Jednotlivé hodnoty rekonstruovaného signalu mohou byt tim padem ovlivilovany vSemi
hodnotami digitalizovaného signalu J(mz),..., J(Mn). Normalné se filtr 0 voli tak, ze v daném
bod¢ ovliviiuji hodnotu rekonstruovaného signéalu nejbliz§i hodnoty digitalniho signalu,

nebo predem dany omezeny pocet digitalnich hodnot. [3]
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3 MODULACE

Je zobrazeni datové zpravy reprezentované vektorem diskrétnich datovych symboli do

mnoziny modulovanych signalii ve spojitém case. [2][3]

{d} = st (2

Zatizeni vyuzivajici tento druh zobrazeni je digitdlni modulator. U digitalnich modulaci

ziskavaji datové symboly diskrétni hodnoty a zaroven jsou i diskrétni v ¢ase. Vektor téchto
3 T
symbold @ = [-.dn,] | Kazdy datovy symbol md pfifazenou datovou hodnotu
g 5 - d, € {d}* ; v § 5
Z mnoziny datovych symbolii ©n i=1 . Mg mohutnost je pocet prvkii mnoziny dat.

Indexovani datovych symbold je na intervalu = —¢2, ..., +=  [2][3]

3= [udn =T =HE) ©)

-———— —Digitilni modulitor—

3.1 Postupna periodicita

Jedna se o pfichod datovych symbolil na vstup digitalniho modulatoru. Pfikladem mize byt
digitalizace dat zvukovych nebo obrazovych signdli. Je dilezité, abychom se k datim
chovali, jakoby ptichazela periodicky a postupné. Perioda pfichodu datovych signalt se
nazyva symbolova perioda (Ts). Pocet symbolt za sekundu je potom symbolova rychlost.
Bd (Baud) je jednotkou symbolové rychlosti.[2][3]

¥, = 1 [Bd] 4)

™

Z postupnosti a periodicity vyplyva, ze modulator si zpracovava ptichozi data sdm postupné
a periodicky. Z toho plyne, ze matematicky zapis modulovaného signalu se bude skladat
Z rady dilcich periodicky generovanych prispévkii. Jednotlivé prispévky jsou indikaci
pfichodu dalsiho datového symbolu do modulédtoru. Jejich slouceni z matematického

hlediska se provadi souctem.[2][3]
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3.2 Pamét’ modulace

O paméti modulace mizeme fict, Ze nema pamét’ v moment¢, kdy modulator ma pouze jeden
stav M = 1 a modulacni funkce nyquistovska pro redlné signaly. V ptipad¢€, ze Ms > 1 nebo

nejsou splnény nyquistovi podminky, 1ze ji povazovat za modulaci s paméti.

Muze vzniknout dvéma zplisoby. Prvni zpiisob je na Grovni diskrétniho zpracovani datovych
symbolt, kdy pied tim nez modulator vybere odezvu ve spojitém Case, ktera je pak poslana
na vystup a je ovlivnéna historii dat na vstupu. Druhy zpiisob se odviji od vlastniho tvaru

¢asového prub&hu odezvy jednotlivych ptispévkid modulatoru.[4][6]

3.3 Dimenzace dat, modulace a kanalova dimenze modulace

Podle Ng (dimenze datovych souborti) rozliSujeme modulace se skalarnimi nebo
vektorovymi datovymi symboly. U vektorovych datovych symbolll je pouzivan pojem
blokova data, ktera slouzi k popséani bloku za sebou jdoucich datovych symboli. Rozdéleni
podle dimenze dat se, ale ve vétsiné piipadl nijak neprojevuje na nazvu modulace. To
znamena, ze stejna modulace mize byt stejn¢ popsana jak pro skalarni tak vektorova data.

Modulaéni funkce generujici prostor:[1][4]
{h(q, .t- st)}1 (5)

Ny = dim({a}) = dim| {h (g, t—nT, )/ | (6)

Ny (dimenze modulace). Podle hodnoty Ngip mluvime o jednodimenzionalni nebo

multidimenzionalni modulaci.[1][4]

Nq,min = Ni: (7)

Z vySe uvedeného vzorce je patrné, ze Ngmin (minimalni dimenze kandlovych symbolil)

potiebnych k vyjadieni modulovaného signalu musi byt stejnd jako dimenze modulace.

RozliSujeme modulace jednokanalové (skalarni) a multikanalové (vektorové). [1] [4]
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3.4 Linearita

Modulaci miizeme nazvat linearni v ptipadég, Ze je vztah mezi sq) (modulovanym signélem)

a vstupnimi daty:

sit) = Aszq'al;h{t - nTs}J qn = Bad, + B0, (8)
n

Opey = Cgdy, + Cpoy (9)
Bd, B, Cq, €= jsou matice.

Po dosazeni rekurzivnich vztahii vznikne vyraz:

On = deﬂ + B:r Egr_iﬂddﬂ—i (10)

i=1

Z vyse uvedeného vzorce pak plyne, ze modulovany signal je kombinaci datovych symboli.

[3]

3.5 Kodovani modulace

U tohoto druhu modulace, pracujeme s ur¢itymi Vlastnostmi modulace jako jsou ve vét§iné
ptipadil spektralni vykonova hustota a odolnost proti chybam pri detekci za pomoci vhodné

volby diskrétni ¢asti modulatoru. Tato ¢ast modulatoru se nazyva kodér. [3]
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3.5.1 Blokové kédy

Tady se jednd o zobrazeni kanalovych symbolt z datovych symbolti v ramci bloku bez

navaznosti na ostatni bloky. [3]

@ pouzité symboly
O  nepouZité symboly

datovy symbol dp, kandlovy symbol gp

Obr. 3 Redundance u blokovych kodu [3]

3.5.2 Mrizkové kody
Oproti blokovym koédim dosahuje redundance jinym zpisobem. Mnoziny kanalovych

J"II-
signalii jsou totzné Mq = M'"z% | Redundance je tedy zajisténa tak, ze nékteré sekvence
kanalovych symboli jsou pouZity na sekci dat. Samoziejmé diky tomu jsou n¢které sekvence

Md{Mq

nepouzité. Pro dosazeni redundance je nezbytné, aby . Diky tomu bude pocet

kanalovych sekvenci vétsi, nez pocet datovych zprav. [3]

datovy symbol d,,_; dp

kandlovy symbol g, _1 qn Un+1

Obr. 4 Redundance u miizkovych kodu [3]
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3.6 Ortogonalita modulace

| - o k(@)
Modulaci nazveme ortogondlni pokud mnozina vsech modulovanych signdli [ i

odpovidajicich vsem moznym datovym zprdavam tvori ortogondlni systém. [3]

~ OO

] s|d% |xs|d ) |de=0,proi =’ (11)

=g

O modulaci ortogonalni vi¢i redlnym signalim mluvime tehdy, pokud je splnéna podminka,

ktera odpovida ortogonalité realnych signalii na nosném kmitoctu. [3]

3.7 Energie symbolu

Je definovana jako stredni energie symbolu €s vztaZena na jeden symbol modulovaného

redlného signalu nesouciho velmi dlouhou zpravu o L datovych symbolech.

_ 1. 1 _[r- )
e I (12)
Kde
ng+Ll—1
si®) =4, ) h(dy.0,.t—nT.) (13)

5.(t} je modulovany signal, ktery nese L symboli. Konstanta n, neni podstatna a jeji

hodnotu volime tak, aby byl jednoduchy.

g d,. 0,) = % |' |4 kid,,. 6, t)*dt] (14)

Vyse uvedeny vztah slouzi pro energii symbolu. Pouziva se k popisu energie redlného

modulacniho signalu, ktery odpovida danému stavu modulatoru a datovému symbolu. [3]
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3.8 Impulsy

Se daji charakterizovat jako funkce Casu s konecnou energii z urcité castecné omezené
mnoziny. Pak zastavaji impulsy funkce jako modulac¢ni impulsy nebo impuls fidici pribeh
né¢jaké veli¢iny. U modulaénich impulst jsou zvoleny multiplikativni konstanty, aby impuls

obsahoval jednotkovou energii. [1]

3.8.1 Obdélnikovy impuls

Z matematického hlediska se jednd o nejjednodussi impuls. Mizeme ho pouzit u
modulacnich impulsti i u impulst fidicich veli¢inu. U modula¢niho impulsu je impuls
normovan na jednotkovou energii. V piipad¢ jiného vyuziti je vétSinou normovan na plochu,

vétsinou ¥ nebo 1. [1]

1
v() = = U®-UkE-1) (15)
%

Ve vySe uvedené rovnici je T (délka impulsu). Pfi normovéni na plochu je definice upravena

0 Y.

1
V(@)= —(U®- Ukt -1) (16)
T
Av®
RZ
1/ REC1
1//Ts
REC2
1//2Ts
0 r T 2T t

Obr. 5 Obdélnikovy impuls S normovanou energii [1]
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3.9 Linearni modulace

3.9.1 PSK - Phase Shift Keying
Neboli fazové klicovani je jednou z nejbéznéjSich modulaci. VétSinou s pouzivam
s pridavkem M (MPSK), kde M zastupuje pocet datovych symbolt. Pak vznikaji 4PSK,

8PSK apod.. Ovladanou veli¢inou je v této modulaci fdze bodu. Prib¢h faze je zavisly na

tvaru modula¢niho impulsu.

Pro feSeni s vektorovymi daty se pivodni 4PSK musi rozdélit na 2x2PSK, kde

mnozina kanalovych symboli: [3]

r 17
d, = [dn,v I'-T'E.'vz,:] ( )
Gpasnz € 1,1} (18)
A 3sy1] sp,1]
BPSK 4PSK
5 - - ) $ . 7 ~ .
’ g y
// \\ ‘ \\
! ) ! \
. \]t .
‘ I Rl \ ¢ o
\\ ; ) \ 7
\ 4 S //
¢ Slsp.1l A 3[5;1,1]
8PSK L QPSK
P ST P T s
o L) ® .
/ \ 4 \
: \ 4 \
! \ " \
I 5 — -
—@ —> T ! S
\ I Rlsy.1] \ ! Ssn,1]
/ ) \ 4
\\ 7 \ ./
@ /. .\ il

Obr. 6 Konstelace modulaci PSK [3]
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3.9.2 ASK - Amplitude Shift Keying

Neboli amplitudové klicovani je dal§i bezpamét'ovou modulaci u niz je ovladanou veli¢inou
velikost vektorového bodu. Pro tuto modulaci se mizeme setkat i s pojmenovanim PAM
(Pulse Amplitude Modulation). Obdobn¢ jako u PSK i tady se vyuziva M ( pocet datovych
symboli, pak tedy vzniknou modulace s oznacenim 4ASK, 8ASK apod.. Nicméné mnoziny
kanalovych symboli. Nicméné mnoziny kandlovych symboll musi byt tvofeny ryze

redlnymi rizné velkymi cisly. [2]

Slsn,1] 2ASK ] Slsp,1]

Rlsp,1] ' Rlsp,1]

OOK

4ASK * S[sp,1]

5“[521, 1]

Obr. 7 Konstelace modulaci ASK [2]

3.9.3 QAM - Quadrature Amplitude Modulation

Jinymi slovy APK modulace je kombinaci amplitudové a fazové modulace. Nosna
frekvence a pomér uzite¢ného vykonu a vykonu Sumu urcuje kapacitu kanalu. Na obrazku

niZe je zobrazeno blokové schéma modulatoru signélu.

Pomér vykonu uziteného a vykonu Sumu je velmi dualezity. Pokud snizime
amplitudu signalu snizi se hodnoty poméri. Bezchybnd modulace ma pomér uzite¢ného
vykonu a vykonu Sumu 1 : 2. Tato modulace se poziva pro zvySeni rychlosti datového

ptenosu [3]
3.10 Nelinearni modulace

3.10.1 FSK - Frequency Shift Keying

Neboli frekvenéni klicovani je modulace u niz je ovladanou veli¢inou frekvence signalu.

Jediny parametr, ktery Ize ménit je faze signalu. Tato modulace je definovana vztahem: [3]
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s(t) = AEZex“p (j (Emin ﬁ?}c{t —nT)+ qﬂ{dn})) Vpgey it —nT:)

. 1
Vpger (1) = -_—(.H{t} - Ut - Ts}]
\;TS'

Mnozina datovych symbolt:

dn, € (£1,43, ..., +(M; — 1)}

(19)

(20)

(21)
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3.11 Fazovy zavés PLL

Jedna se o systém slozeny z oscilatoru (VCO — napétim kontrolovany oscilator) a fazového
detektoru (FD). Umoziiuje generovat vystupni signal se stejnou frekvenci a fazi jako je
vstupni signal, ale umoziuje vytvaret i frekvenci, kterd je urcitym ndsobkem vstupni
frekvence. Umozinuje odstranéni Sumu z komunika¢niho kanalu a zaroven vytvaii stabilni

frekvence.

Vyuziti fazového zavésu je predevsim v telekomunikacnich systémech, radiotechnice,

pocitacich a dalSich vypocetnich zatizenich. [3]

I.'j '[]'1. -[_Tﬂ
" D — F |— VCO

Obr. 8 Schéma fazového zavésu [3]
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4 PRENOSOVA MEDIA

Jsou chapana jako spojeni mezi vysilatem a pfijimacem. Vybaveni které se pouziva ma 5
prenosovych kanalt a to jsou: koaxialni kabel, dvojlinka, optické vldkno, infracervené zaieni

a radiové zafeni.
4.1 Koaxialni kabel

Jedna se o prenos elektrické komunikace pomoci kabelu. Je to nejstarsi cesta jak prevadét

analogovy signal telefonem ¢i telegrafem.

Dvojlinka je tvofena dvéma paralelnimi vodivymi draty. Jeho nejvétsi vyhodou je pofizovaci
cena. Jednou z nevyhod je jeho citlivost vici elektromagnetickému ruseni (elektricka a
magneticka pole). Magnetické ruSeni mize byt snizeno v piipadé, ze smycka tvorend dvéma
kabely je mal4, zajistuje zde maly prostor mezi nimi. Udrzeni vodi¢ti dohromady snizuje
elektrické ruseni. Dal8i nevyhodou tohoto kandlu je podpora malé §itky pasma a udrzovani
ohmické kontinuity mezi vysilatem a pfijimacem, ktery mize zplsobit problémy, protoze

oba tyto systémy jSOou nezavislé.

Vnéjsi izolace

lzolace

Médéna sitka neho Vodivé jadro

hlinikovy plast
Obr. 9 Jednotlivé vrstvy koaxialniho kabelu [7]

4.2 Kroucena dvojlinka

Na rozdil od symetrické dvojlinky, které jsou v zasadé pouzivany v systémech s malou
pfenosovou kapacitou, koaxialni kabel je pouzivan v systémech vyzadujicich vétsi kapacitu
(vetsi pocet kanala pro prenos),

Koaxidlni kabel se sklada ze dvou soustiedénych vodicii oddélenych izolaénim materialem.

Vnitini vodi¢ nese informaci a vnéjsi je obvykle ptipojen do referencniho napéti obvodu a

formuje elektrostatickou clonu kolem vnitiniho vodice. Koaxialni kabel je mnohem
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odolnéjsi proti elektrickému ruSeni z diivodu clonéni, ale je citlivy na magnetické ruSeni,

ackoli toto je snizeno vzdalenosti obou vodicu.

Parazitni schopnost je mnohem vétsi nez u dvojlinky kvili kondenzatoru umisténém mezi
vnitinim a vnéj$im vodicem, ktery je v rozpéti 50 az 100pF/m, v zavislosti na rozmérech a
vzdalenosti mezi vodiCi. Stejné jako u dvojlinky, je udrZzena ohmicka kontinuita mezi

vysila¢em a piijimacem.

Obr. 10 Kroucena dvojlinka [8]

4.3 Opticka vlakna

Pienos elektro-optické komunikace pomoci optického vlakna ma hodné technickych a

ekonomickych vyhod.

Optické vlakno je vyrobeno nejcastéji z plastu nebo jiného cenové dostupného polymerniho

materialu.
Vyhody optickych vldken

- Nizka ztratovost prenaSenych dat
- Veliky vlnovy rozsah

- Mala velikost

- Nizké cena

- Odolné viici teplotnim zménam
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optické vlakno

ochranné vrstvy,

\obal (125 um)
jadro
(9; 50; 62,5 um)

Obr. 11 Optické vlakno [9]

4.4 Radiové spojeni

Toto je nejbéznéjsi metoda pouzivana pro komunikaci a komer¢ni vyuziti v dne$ni dobg.
Vyuziva elektromagnetické vinéni k pfenosu dat.
Ptistroj mize prenaset az 27 MHz, v amplitudové modulaci. Tento zplisob stejné jako

infracervené spojeni ma za nasledek znehodnoceni pifenaSenych informaci. Jelikoz

nepotiebuje zadné fyzické spojeni. Je obecné levné a vyuziva se na delsi vzdalenosti.

Je nachylné na elektromagnetické vInéni, které je zplsobeno zafizenimi nebo dokonce

vysila¢em pouzivajicim podobné vysilaci pasmo.

Elmag.vinéni

Vysila€ ) Prijima

Obr. 12 Radiovy pienos

4.5 Infracervené spojeni

Na rozdil od optického vldkna, které je emisi zafeni vedeného uvnitt vlakna, infracervené
zéteni je ve volném prostoru. Toto produkuje velké zeslabeni mezi vysilaCem a piijimacem.
Kviili zeslabeni, které toto zeslabeni vykazuje je u¢inné pouze na kratkou vzdalenost a navic
je relativné levné a praktické. Mezi vysilacem a pfijimacem nesmi byt zddna prekazka,

jelikoZ infracervené zareni nedokéaze prochdzet vSemi druhy prostiedi.
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Neni nachylné k elektromagnetickému vinéni, ani k ohmické kontinuit¢ mezi vysilacem a

pfijimacem. Nicmén¢ kvili mnoha variacim infraerveného svétla v atmosfére miize nastat

interference ¢1 Sum.

Vysila¢

Infracervrené zéf'eﬂi

Obr. 13 Infracerveny pienos

Prijimac
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1. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORNI CVICENI

Jedna se o soubor praktickych cviceni pro komunikacni soupravu EC — 796

Souprava zahrnuje od zékladni koncepce vzorkovani a kvantovani analogovych signala pro
nasledny digitalni ptenos az po vSechny zdkladni modulace a demodulace, u nichz mtze také
dojit ke znehodnocujicimu vlivu kanalu vlivem ttlumu Sumu nebo ruseni. Cviceni pokryvaji
13

alternativni formy vizualizace specifick¢ pro digitalni komunikace, jako jsou ,.eye

diagramy a konstela¢ni diagramy.

Pouziti audio subsystému (mikrofon, sluchétka) je uvedeno jiz od zahajovacich cviceni,
takze kazdy student miize béhem hodin experimentovat naslouchanim riznym typtim
signall, at’ uz hlasovym nebo generovanym pomoci FG a pak ptenesenych digitalné

(dokonce lze provadét i audio-metrické testy).

Praktické ulohy jsou navrzeny tak, aby bylo mozné vyuzit vybaveni béznych laboratofi
elektroniky. Dale se pfedpokladalo, ze pouzité osciloskopy budou analogové. Pokrocilejsi
osciloskopy se nevyzaduji, ackoli pokud jsou k dispozici digitalni typy, umozni v n¢kterych
ptipadech vizualizaci. Tam, kde je v nékterych tlohach fec¢eno, Ze se méa vypnout FG v zajmu
zlepSeni synchronizace osciloskopu, lze v piipadé pouziti digitalniho osciloskopu pouze
stisknout tlacitko stop. Navic v nov¢jSich laboratotich se spektralnimi analyzatory, lze

Casove zavislym vizualizacim pfidat odpovidajici kmitocty.

Pofadi tloh bylo zvoleno s ohledem na uzivatele, ktefi nejsou s danou problematikou
obeznameni, takze by méli potadi striktné dodrZovat. Znalosti poskytované jednotlivymi

ulohami se opiraji o znalosti ziskané z manualu a teoretické ¢asti.

Ulohy jsou koordinovany doprovodnym textem, ackoli bylo imyslem poskytnout studentovi

1 urcitou nezavislost jako ptilezitost vyuZiti znalosti ziskanych v pfedchozich cvicenich.

M¢jte na paméti, ze existuje Sirokd Skdla obvoda pro realizaci riznych typt modulaci,
Z nichz bylo vybrano n¢kolik pro koncepci komunikacni soupravy. V nékterych ptipadech,
s ohledem na vyukovou povahu soupravy, nebylo pouzito slozitych obvodovych struktur,
ale byly vybrany ulohy s mensi naro¢nosti a jednodussi na pochopeni principu. VSechny
obvody jsou zalozeny na béznych zapojenich bez pouziti mikroprocesord (program by
informaci ukryl bez moznosti zobrazeni na osciloskopu) nebo signalovych procesort, které
jsou nicméné bézné Vv profesiondlnich zapojenich. Je tedy vyhodou studenta samotného,

pokud jej umi programovat.
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Pii realizaci uloh je doporuceno pouziti kompenzovanych sond 1:10, aby se vyhnulo

nepiesnym vysledkiim, zbyte¢nym chybam a zpozdénim.

Pfi infracerveném pienosu fazovych modulaci mohou nastat kritické podminky pro
komunikaci vlivem n¢kolika faktori, mezi néz Ize pocitat omezeni Sitky pasma

infracerveného LED vysilace a ptijimace.
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6 MODULACE A DEMODULACE V ASK

V této uloze budeme pracovat s nejjednodussimi druhy modulaci a demodulaci ASK.

Budeme zobrazovat vinéni modulaci a namétené hodnoty.

6.1 Teorie

Digitalni modulace a ptenos ASK (teoreticka ¢ast, manual oddil 3.1)

Demodulace (oddil 6.1 ASK)

6.2 Pouzité nastroje a vybaveni

Dvojlinka
Koaxialni kabel

2 x sonda
Funkéni generator

Osciloskop

Propojime oba moduly pomoci dvojlinky a zapneme.

6.3 Nastaveni parametri

6.3.1 Vysila¢

6.3.2

Vstup signalu: sig.

Vyhlazovaci filtr: ON, kompresor: OFF
Modulace: ASK

Simulator kanalu: pfimy

Vystup: dvojlinka

Prijima¢

Vstup: dvojlinka

Demodulace: ASK

Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
Vystup: sig.
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Na generatoru nastavte 2Vpp a 1kHz. Nasledné pozorujte prenaseny signal za pomoci
osciloskopu jehoz sonda vedouci z kanélu 1 je pfipojena na TPE1 a sonda vedouci z kanélu

2 na TPR41.

T

Obr. 14 Signal na TPE1 a TPR41

6.3.3 Modulator

Po ovéfeni funkénosti jsme piipojili sondu kanal 1 na TPE4 a kanal 2 na TPE24 (oba jsou
na vysilaci. Na osciloskopu uvidime modulovany signal na TPE4 a ASK modulovany signal
na TPE24. Mizeme si v§Simnout, ze pii 1 nastane u TPE24 kmitéani, pficemz pro 0 se nic

nedéje. Dale zméite frekvenci v bodé TPE7.

Frekvence v TPE7 = 396,8kHz
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o) i

Obr. 15 Modulaéni signal na

TPE1 a TPR41

6.3.4 Demodulator

Pfipojte generdtor na vstup TTL a na vysilaci nastavte TTL vstup a pasmo vysilani BB.
Timto zptisobem jsou generované TTL pulsy piimo do pfijimace ( je to stejné, jakoby byl
generator napojeny piimo na piijimac). Vystup dolni propusti, ktery zlepsuje ASK je na
TPR3. Zménou frekvence generatoru najdéte resonancni frekvenci filtru (maximalni

amplitudu). Od tohoto bodu zvySuj a snizuj frekvenci za u¢elem nalezeni $itky pasma 3dB.

Vysledky zapiste.
Spodni cut-off frekvence 352kHz
Horni cut-off frekvence 420kHz
Filtr Sitky pasma 68kHz

Tab. 1 Rezonanéni kmitodet
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7 MODULACE A DEMODULACE V QPSK

Jedna se o Ctyifazovou modulaci a demodulaci. Je zde kladen dlraz na generovani dibitii a

nasledném ziskani primarnich bita

7.1 Teorie

- Digitalni komunikace na kontinualnim nositeli (manual 3.5 QPSK, teoreticka
Cast)

- Demodulace (manual 6.7 QPSK)

7.2 PouZzité nastroje a vybaveni

- Dvojlinka

- Koaxialni kabel

- 2xsonda

- Sroubovak

- Funk¢ni generator

- Osciloskop

Propojime vysila¢ a pfijimac dvojlinkou a oba moduly zapneme.
7.3 Nastaveni parametri

7.3.1 Vysila¢

- Vstupni signal: sig.

- Vyhlazovaci filtr: ON, kompresor: OFF
- Modulace: QPSK

- Kanal simulatoru: ptimy

- Vystup: dvojlinka

7.3.2 Prijimac
- Vstupni signal: dvojlinka
- Demodulace: QPSK

- Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
- Vystup: sig.
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7.3.3 Modulator

Na zacatku se ujistime, ze vSechny mikrospinace jsou vypnuty (OFF). Déle nastavime

funk¢ni generator na 2Vppa 1kHz, pak zapojime sondy kanal 1 na TPE1 a kanal 2 na TPR41.

Pak piepojime sondu kanal 1 na TPE4. a kanal 2 na TPE13. Do tabulky nizZe zapiste hodnoty

(“0, “1*) referencnich hodin.

S 00S LUl 1 g0 SR TRRR g

Obr. 16 Signal na TPE4 a TPE13

Hodnota Bitll na TPE4 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1
Tab. 2 Bitové hodnoty na TPE4

Dibit 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1

Dibit2 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0

Tab. 3 Hodnoty dvojitych bitt

Nyni pfipojte kanal 1 na TPE20 (dibit 1) a kanal 2 na TPR2 (modulovany signal QPSK). Pii
kazdé zmén¢ polarity uvidite fazové skoky signalu QPSK. Ty skoky, které nejsou shodné
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s dibitem 1 jsou kvili dibitu 2. Standardni frekvence v generovani QPSK mize byt zmétena

na TPE14. Tuto frekvenci zaznamenejte.

QPSK pienosova frekvence ma hodnotu: 166,7kHz

|

Obr. 18 Signal na TPE20 a TPR2
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7.3.4 Demodulator

Nyni pfipojte sondu kanal 1 na TPE20 (vysilany dibit 1) a kanal 2 na TPR24 (demodulovany
dibit 1) .

L Agilent Technologies DSO3062A m

(T

Obr. 19 Vysledek TPE20 a TPR24

Ptipojte sondy na TPR14 a TPR16, budete zde schopni pozorovat XOR vystupy, které nasobi
vstup piijimace do referen¢niho nositele. Tento signal do dvou XOR bran a je zobrazen s 90°

fazovym rozdilem k jinému.

[ Aolon Tockolgies  DSOS0G2R ey
)

(]

a

,“|-

i |

m

5 -

Obr. 20 XOR TPR14 a TPR16
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Proces opakujte pro dibit 2, a pro zobrazeni pouzijte

- TPE2I(vysilany dibit 2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)

(-‘_-:‘;:{- Agilent Technologies  DSO3062A 60 MHz

o (OO

Obr. 21 Vysledek TPE21 a TPR23

- TPR14 a TPR15 (XOR)

i Agilent Technologies DSO3062A
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE 1G8a/1

Obr. 22 XOR TPR14 a TPR15
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- TPR22 (filtrovany a ptidany signal), TPR20

- A i 60 MHz
( Agilent Technologies DSO3062A o b -rog

Obr. 23 Signal na TPR22 a TPR20
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8 MODULACE A DEMODULACE V QAM

Toto cviceni se zabyva fazemi a amplitudovou modulaci. Budete experimentovat s tribity a

pozorovat amplitudu modulovaného tribitu.

8.1 Teorie

- Digitalni modulace na kontinualnim nositeli (manual 3.7 QAM, teoreticka Cast)

- Demodulace (manual 6.9 QAM)

8.2 Pouzité nastroje a vybaveni

- Dvojlinka

- Koaxialni kabel

- 2xsonda

- Sroubovak

- Funkéni generétor

- Osciloskop

Propojime vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a oba moduly zapneme.
8.3 Nastaveni parametri

8.3.1 Vysila¢

- Vstupni signal: sig.

- Vyhlazovaci filtr: ON, komprese: OFF
- Modulace: QAM

- Kanalovy simulator: pfimy

- Vystup: dvoulinka
8.3.2 Prijimac

- Vstup: dvoulinka

- Demodulace: QAM

- Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
- Vystup: sig.

Na generatoru nastavime hodnoty 2Vppa 1 kHz, déle pfipojime sondu kanal 1 na TPEI a

sondu kanal 2 na TPR41.signal nemusi byt spravné, pak upravte nositele.
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Obr. 24 TPE1 a TPR41 $patny

signal

8.3.3 Modulator

Ptipojte sondu kanalu 1 na TPE4 a zméfte generovani tribitli pomoci sondy 2 na TPE17, 18
al19.

-

Obr. 25 TPE4 a tribit na TPE17, 18, 19
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Pokud ani 1 z tribitu neméni hodnotu je to z toho divodu, ze je vyply generator, ktery

“produkuje* konstantni hodnotu. Po zapnuti generatoru uvidite, ze se bude tribit ménit.

Zmeétte periodu tribitu. K tomu je potieba mit zaply generator a ptipojenou sondu kanal 2 na
TPE17. Vyuzijeme k tomu osciloskop a nastavovanim intenzity zmétime c¢as, ktery uplynul

mezi 2 po sob¢ jdoucimi tribity.

8.3.4 Demodulator

Ptepojime zde obvod stejné¢ jako u QPSK modulace. Tedy vstup na TTL vybereme tlac¢itkem
TTL. Faze hledejte ruéné pomoci mikrospinate SW3 se sondou kanal 1 na TPR18 a sondou
kanal 2 na TPR24. Dale TPR19 a TPR23.

[ Agilent Technologies  DS03062A P

Obr. 26 TPR18 a TPR23
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[T

Obr. 27 TPR19 a TPR23
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9 PRIRUCKA PRO OBSLUHU TERMINALU

9.1 Emitter — vysila¢

i

Obr. 29 EC-796 leva a prava strana
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Obr. 30 EC-796 vysvétlivky tlacitek

1) Ovladaci tla¢itko zapinani modulu (ON, OFF)

2) Tlacitko pro ptepinani mezi vstupy (indikace LED diodou)

3) Tlacitko pro vybér filtru a komprese (indikace LED diodou)

4) Tlacitko pro vybér modulace (indikace LED diodou)

5) Timto tla¢itkem si vybirame jestli chceme ptenaset bez zkresleni, pies dolni propust’
nebo zavést ruseni, Sum ¢i utlum (indikace LED diodou)

6) Tlacitkem vybirame jak druhem pienosu bude signal pokradovat na piijimac

(indikace LED diodou)
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Obr. 31 EC-796 leva strana

10) BNC vstup sig.
11) BNC vstup TTL
12) 3,5mm jack vstup mikrofon

O 9

i i ' !

Obr. 32 EC-796 prava strana

20) 27MHz BNC vysilaci anténa

21) Infracerveny vysila¢

22) Konektor pro vystup optického vldkna
23) BNC vystup pro koaxialni kabel

24) vystupy pro dvojlinku
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9.1.1 Specifikace vysilace

Vstupni signaly

Coax. 1: vstup funkéniho generatoru
Nejvyssi aroveit: £2V
Pé4smo propustnosti (s potlacenim rozttepenim ¢ar filtrem): 250 Hz - 3,400 Hz
Vstupni impedance: 5 k??v 1 kHz
Konektor: BNC zasuvka

Coax. 2: vstup TTL signalu
Uroveii: 0-5 V
Pasmo propustnosti: DC — 300kHz
Vstupni impedance: 100kQ pti 1kHz
Ptipojeni BNC zésuvka

Mic. 1: vstup mikrofon

Minimalni citlivost: 6 mvpp
maximalni citlivost (bez kompandura): 80 mvpp

Pé4smo propustnosti (s potlacenim roztfepenim ¢ar filtrem): 280 Hz - 3,400 Hz
Vstupni impedance: >20k??V 1 kHz

Konektor: 3.5 mm jack - zasuvka
Pulsné kédovana modulace — kvantizace a vzorkovani
Casovaé: 1.333 mhz (4 mHz/3 crystal)
Bit t: 12 psec.
11-bitové snimani: 1 start, 8 kodd, 1 stop and 1 parita
T snimani: 132 psec. (144 nejhtr)
Vzorkovaci frekvence: 7.575 kHz (6.945 nejhur)
Antialiasing filtr:
Sitka pasma: 3 dB: 280 Hz - 3,400 Hz.

Mikrofonovy kompresor a expandér: ne 571 (philips)
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9.1.1.1 Modulacni charakteristiky
ASK modulator (OOK)
Mark frekvence: 390 kHz (+ 2%)
Space frekvence: dc
Sitka pasma modulatoru: dc - 60 kHz
FSK modulator

Mark frekvence: 390 kHz (= 4%)

Space frekvence: 560 kHz (+ 3%)

Siika pasma modulétoru: DC - 60 kHz (DFD Piijem)
DC - 200 kHz (PLL Pfijem)

BPSK a DBPSK modulator

Nosna frekvence: 333.3 kHz (+ 1%)
Sitka pasma modulatoru: dc - 45 kHz
QPSK a DQPSK moduldtor

Nosna frekvence: 166.6 kHz (+ 1%)
Sika pasma modulétoru: dc - 45 kHz
QAM modulator

Nosna frekvence: 166.6 khz (x 1%)
Sitka pasma modulatoru: dc - 45 khz

Uroven: 8

Charakteristiky vysilace

Kroucena dvojlinka
Vystupni Groven (méfena v konektoru):
- pfijimac nespojen: 0 v +4 v (podle modulace)
- pfijimac spojen: 0 v +3 v (podle modulace)

Konektor: konektor ,,banan‘ — zasuvka
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Koaxidlni kabel
Vystupni uroven (métena v konektoru):
- piijimac nespojen: 0 v =4 v (podle modulace)
- pfijimace spojen: 0 v 43 v (podle modulace)
Konektor: konektor ,,banan‘ — zasuvka

Opticke viakno
Vyslani: led
Vlnova délka vyslani: 850 nm (Cervend)

Infracerveny vysila¢

Vyslani led
Vlnova délka vyslani: 950 nm
27MHz vysilac
Vystupni uroveni na 50 o: 10 dBm
Anténa: monopol. 5 mm kabel, 150 cm délka
Konektor: BNC zasuvka
Nosny kmitocet: 27 mHz (crystal)

Modulace am: modulacni index od 10 do 40%, dle vybrané modulace.

Napdjeni

Napéti: 110, 125, 230 a 240 v ac
Frekvence: 50 nebo 60 Hz
Stabilizovany zdroj (interni): + 5 v dc, 360 mA
-5vdc, 240 mA
Spotiteba: 6 W
Pojistka: 2202240 V ac, 0.50 A
1102125V ac, 0.75 A
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9.2 Receiver — Prijima¢

Obr. 34 EC-796 leva a prava strana piijimace
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Obr. 35 EC-796 ptijimac vysvétlivky tlacitek

1) Spinac pro zapini / vypinani modulu

2) Tlacitko pro vybér vstupniho kanalu (indikace LED diodou)

3) Tlacitko pro vybér demodulace (indikace LED diodou)

4) Tlacitko pro vybér mezi rekonstrukci a expandérem (indikace LED diodou)
5) Tlacitko pro vybér vystupu (indikace LED diodou)

o

olC'?W

40)(4‘1) .42, (@3) (a4)
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Obr. 36 EC-796 leva strana piijimace

40) Vstup dvojlinka

41) Vstup BNC koaxialni kabel
42) Vstup Optické vlakno

43) InfraCerveny piijimac

44) 27MHz BNC pfijimac
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Obr. 37 EC-796 prava strana piijimace

50) BNC TTL vystup

51) Ovladani hlasitosti

52) 3,5mm mono jack vystup sluchatka
53) BNC vystup osciloskop

9.2.1 Specifikace prijimace

Charakteristiky p¥ijimace

Dvakrat kabel prijimace (Twin-line):

Typ: pfimy

Konektor: BANAN
Koaxidlni kabel prijimace:

Typ: pfimy

Konektor: BNC
Optické viakno prijimace:

Typ: Foto-dioda

Péasmo piijmu: 400 - 1,100 nm (90% ucinnost)
Infracerveny prijimac:

Typ: Foto-dioda

Péasmo piijmu: 800 - 1,000 nm (50% tcinnost)
27 MHz prijimac:

Péasmo pi{jmu: 27MHz
Anténa: Monopole. 5 mm kabel, 150 cm dlouhy

Konektor: BNC samice
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Charakteristika demoduldtoru
ASK Demodulator (OOK)
Typ: Propustné pasmo Filtru, obalky detektoru a komparator.
Propustné pasmo:
- Odkazem na mikrofon a vystup signalu: nejmén¢ celé vyhlazovani filtru.
- Odkazem na TTL vstup: DC - 60 kHz.
Ptenosové pasmo filtru:
- Stfedni frekvence: 380 kHz.
- Sitka pasma: 40 kHz (Q =9,5)
FSK Demodulator (DFD)
Typ: Propustné pasmo filtrl, obalka detektoru komparator mezi dvéma smyckami.
Propustné pasmo:
- Odkazem na mikrofon a vystup signalu: nejméné celé vyhlazovani filtru.
- Odkazem na TTL vstup: DC - 60 kHz.
Ptenosové pasmo filtru 1:
- Stfedni frekvence: 380 kHz.
- Sitka pasma: 40 kHz (Q =9,5).
Ptfenosové pasmo filtru 2:
- Stfedni frekvence: 550 kHz.
- Sitka pasma: 60 kHz (Q =9,2).

BPSK a DBPSK demodulatory

Propustné pasmo:
- Odkazem na mikrofon a vystup signalu: neymén¢ celé vyhlazovani filtru.
- Odkazem na TTL vstup: DC - 45 kHz.

OPSK, DOPSK a QAM demodulatory.

Propustné pasmo:
- Odkazem na mikrofon a vystup signalu: nejméné celé vyhlazovani filtru.

- Odkazem na TTL vstup: DC - 45 kHz.
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Vystupni charakteristika
Sluchatka
Vystup: skupina AB
Vykon: 160 mW pii 32 Q
Konektor: JACK
BNC
Konektory: BNC samice
Vystup troven S1 (analogovy signal): f=3kHz

Vystup troven S2 (TTL signal): 0-4 V

9.2.1.1 Napdgjeni
Napéti: 110, 125, 220a 240V AC
Frekvence: 50 nebo 60 Hz

Stabilizovany zdroj (interni): + 5 v DC, 310 mA
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10 ZAVER

Na zaklad¢ zadanych bodi zadadni, jsem zpracoval bakaldiskou praci. Seznameni
s problematikou digitalni komunikace a jejich nalezitosti bylo mozné diky literatufe od mého
vedouciho. Problematika digitadlni komunikace je sepsana V teoretické ¢asti prace. Dale jsem
mél analyzovat dokumentaci k trenazeru EC-796, kterou jsem prosel a vyuzil ji, jak
v teoretické, tak praktické Casti. Hlavné pii sestavovani laboratornich uloh a pfirucky
k obsluze trenazeru EC-796. Laboratorni tlohy pouZité v praktické ¢asti jsou zpracovany za
pomoci anglického manudlu a jejich funkénost byla ovétena pii jejich méfeni. Pro vybér
laboratornich uloh byla dilezita jeji ¢asova naro¢nost, proto jsem vybral Modulaci a
Demodulaci v ASK, modulaci a demodulaci v QPSK a na zavér modulaci a demodulaci
QAM. U realizace nékterych uloh jsem mél problémy s jeho realizaci, konkrétné jsem
nemohl nalézt testovaci bod, ke kterému se ptipoji sonda osciloskopu. Dale jsem se rozhodl
zachovat piivodni anglické nazvy jako jsou TPE (testovaci bod vysila¢) a TPR (testovaci
bod pfijimac). V praci jsem uvedl, jak vypracované tilohy vcetné fotodokumentace métent,
tak zadani uloh umisténych v pfiloze. Obsluha trenazeru, at’ uz jeho nastavovani parametrd,

¢i moznosti pfipojeni jsou popsany na konci teoretické casti véetné fotodokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Hz Hertz, jednotka frekvence

f(t Funkce t

Q Omega

J(mk)  Vzorek digitalniho signalu

® Velkd omega

My Mohutnost

Ts Symbolova rychlost

Bd Jednotka symbolové rychlosti (Baud)

Ng Dimenze datovych symbolt

Ngy  Dimenze modulace

Ngmin  Minimalni dimenze kanalovych symbolii
s((t)  Modulovany signal

T Délka impulsu

TPE  Test point emitter (testovaci bod vysilace)

TPR  Test point receiver (testovaci bod piijimace)
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PRILOHA P I: MODULACE A DEMODULACE V ASK
Cil

V této tloze budeme pracovat s nejjednodussimi druhy modulaci a demodulaci ASK.

Budeme zobrazovat vinéni modulaci a namétené hodnoty.

Teorie

- Digitalni modulace a ptfenos ASK (teoreticka ¢ast, manual odoil 3.1)

- Demodulace (oddil 6.1 ASK)

Pouzité nastroje a vybaveni

- Dvojlinka

- Koaxialni kabel

- 2 xsonda

- Funk¢ni generator

- Osciloskop
Nastaveni parametri

Vysilac¢

- Vstup signdlu: sig.

- Vyhlazovaci filtr: ON, kompresor: OFF
- Modulace: ASK

- Simulator kanalu: pfimy

- Vystup: dvojlinka
Prijimac

- Vstup: dvojlinka

-  Demodulace: ASK

- Rekonstrukeni filtr: ON, expandér: OFF
- Vystup: sig.



Propojime oba moduly pomoci dvojlinky a zapneme. Na generatoru nastavte 2Vppa
1kHz. Nasledné pozorujte pfenaSeny signal za pomoci osciloskopu jehoz sonda vedouci

Z kanalu 1 je piipojena na TPE1 a sonda vedouci z kanélu 2 na TPR41.

Modulator

Po ovéteni funkenosti jsme pfipojili sondu kanal 1 na TPE4 a kanal 2 na TPE24 (oba
jsou na vysilaci. Na osciloskopu uvidime modulovany signal na TPE4 a ASK modulovany
signal na TPE24. Mazeme si v§imnout, Ze 1 nastane u TPE24 kmitani, pficemz pro 0 se nic

nedgje. Dale zméite frekvenci v bodé TPE7.

Frekvence v TPE7 =

Demodulator

Ptfipojte generator na stup TTL a na vysilaci nastavte TTL vstup a pasmo vysilani
BB. Timto zptisobem jsou generované TTL pulsy piijmo do pfijimace ( je to stejné, jakoby
byl generator napojeny ptimo na ptijimac). Vystup dolni propusti, ktery zlepsuje ASK je na
TPR3. Zménou frekvence generdtoru najdéte resonancni frekvenci filtru (maximalni
amplitudu). Od tohoto bodu zvysuj a sniZuj frekvenci za ucelem nalezeni Sitky pasma 3dB.

Vysledky zapiste.

spodni cut-off frekvence

Horni cut-off frekvence

Filtr Sitky pasma




PRILOHA P II: MODULACE A DEMODULACE QPSK

4

CIL

Jedna se o ¢tyffazovou modulaci a demodulaci. Je zde kladen diiraz na generovani dibitli a

nasledném ziskani primarnich bita

Teorie

- Digitalni komunikace na kontinudlnim nositeli (manual 3.5 QPSK, teoreticka
cast)

- Demodulace (manual 6.7 QPSK)

Pouzité nastroje a vybaveni

- Dvojlinka

- Koaxialni kabel

- 2xsonda

- Sroubovak

- Funkéni generétor

- Osciloskop

Propojime vysila¢ a pfijima¢ dvojlinkou a oba moduly zapneme.
Nastaveni parametri

Vysila¢

- Vstupni signal: sig.

- Antialiasing filtr: ON, kompresor: OFF
- Modulace: QPSK

- Kanal simulétoru: ptimy

- Vystup: dvojlinka
Prijimac
- Vstupni signal: dvojlinka

- Demodulace: QPSK
- Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF



- Vystup: sig.

Modulator

Na zacatku se ujistime, Ze vSechny mikrospinace jsou vypnuty (OFF). Dale nastavime

funk¢ni generator na 2Vppa 1kHz, pak zapojime sondy kanél 1 na TPE1 a kanal 2 na TPR41.

Pak ptepojime sondu kanal 1 na TPE4. a kanal 2 na TPE13. Do tabulky nize zapiste hodnoty

(“0%, “1°) refernénich hodin.

Hodnota Bitll na TPE4

Dibit 1

Dibit2

Nyni ptipojte kanal 1 na TPE20 (dibit 1) a kanal 2 na TPR2 (modulovany signal
QPSK). Pfi kazdé zméné polarity uvidite fazové skoky signalu QPSK. Ty skoky, které
nejsou shodné s dibitem 1 jsou kvili dibitu 2. Standardni frekvence v generovani QPSK

muze byt zmétena na TPE14. Tuto frekvenci zaznamenejte.

QPSK ptenosova frekvence méa hodonotu:

Demodulator

Nyni pfipojte sondu kanal 1 na TPE20 (vysilany dibit 1) a kanal 2 na TPR24
(demodulovany dibit 1) .

Ptipojte sondy na TPR14 a TPR16, budete zde schopni pozorovat XOR vystupy,
které nasobi vstup pfijimace do referen¢niho nositele. Tento signdl do dvou XOR bran a je

zobrazen s 90° fazovym rozdilem k jinému.

Proces opakujte pro dibit 2, a pro zobrazeni pouzijte

- TPE21(vysilany dibit 2) a TPR23 (demodulovany dibit 2)
- TPR14 aTPR15 (XOR)
- TPR22 (filtrovany a pfidany signal), TPR20



Priloha P I11: MODULACE A DEMODULACE V QAM
CiL
Toto cviceni se zabyva fazemi a amplitudovou modulaci. Budete experimentovat

s tribitya pozorovat amplitudu modulovaného tribitu.

Teorie

- Digitalni modulace na kontinudlnim nositeli (manual 3.7 QAM, teoretickd ¢ast)

- Demodulace (manual 6.9 QAM)

Pouzité pristroje a vybaveni

- Dvojlinka

- Koaxialni kabel

- 2xsonda

- Sroubovak

- Funkéni generator

- Osciloskop

Propojime vysila¢ a pfijima¢ pomoci dvojlinky a oba moduly zapneme.
Nastaveni parametru

Vysilaé

- Vstupni signal: sig.

- Antialiasing filtr: ON, komprese: OFF
- Modulace: QAM

- Kandlovy simulator: ptfimy

- Vystup: dvoulinka
Prijima¢

- Vstup: dvoulinka

- Demodulace: QAM

- Rekonstrukéni filtr: ON, expandér: OFF
- Vystup: sig.



Na generatoru nastavime hodnoty 2Vppa 1 kHz, déle ptipojime sondu kanal 1 na TPE1

a sondu kanal 2 na TPR41.signal nemusi byt spravné, pak upravte nositele.

Modulator

Ptipojte sondu kanalu 1 na TPE4 a zméfte generovani tribiti poci sondy 2 na TPE17, 18 a
19.

Pokud ani 1 z tribitu neméni hodnotu je to z toho diivodu, Ze je vyply generator, ktery

“produkuje* konstantni hodnotu. Po zapnuti generatoru uvidite, ze se bude tribit ménit.

Zmeétte periodu tribitu. K tomu je potfeba mit zaply generator a ptipojenou sondu kanal
2 na TPE17. Vyuzijeme k tomu osciloskop a nastavovanim intenzity zmétime Cas, ktery

uplynul mezi 2 po sobé¢ jdoucimi tribity.

Demodulator

Ptepojime zde obvod stejné jako u QPSK modulace. Tedy vstup na TTL vybereme
tlacitkem TTL. Faze hledejte ru¢n€ pomoci mikrospinate SW3 na se sondou kanal 1 na

TPR18 a sondou kanal 2 na TPR24. Dale TPR19 a TPR23.



