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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva demonstraci metod snizujicich pravdépodobnost chybného prijmu.
V ramci teoretické Casti prace jsou rozebrany metody snizujici pravdépodobnost chybného
prijmu, problematika prenosového kanalu a parametry prenosovych systémd. Jednotlivé
metody jsou simulovany v prostfedi Matlab Simulink, model je realizovan pomoci pre-
nosového kanalu ruseného aditivnim bilym Gaussovym Sumem. Vystupem jsou simulaéni
oscilogramy zachycujici napétové pribéhy v jednotlivych fazich zpracovani signalu.
Praktickym vystupem této prace je funkéni laboratorni pripravek demonstrujici prenos:
pfimou signalovou cestou, signalovou cestou s korelacnim prijimacem a signalovou ces-
tou s prizplisobenym filtrem. Jednotlivd obvodova zapojeni jsou podrobné popsana, pro
nazornost jsou priloZzeny i oscilogramy napétovych pribéhd blokd zpracujicich signal.
Soucasti praktické Casti je navrh desky plosnych spoji, kompletni dokumentace pro vy-
robu, vysledky mérfeni a vzorové vypracovana laboratorni tloha.

KLICOVA SLOVA

aditivni bily Gausslv Sum, bitova chybovost, binarni posloupnost, pravdépodobnost chyb-
ného prijmu, prizplsobeny filtr, vybijeny integrator

ABSTRACT

This thesis deals with the demonstration of bit error rate reduction techniques.

In the theory section, different techniques of bit error rate reduction are presented,
followed by the introduction of the communication channel and the communication sys-
tem parameters. Each technique is simulated in Matlab Simulink environment using the
additive white Gaussian noise channel model. The simulations are captured in waveform
oscillograms of all the signal processing stages.

The practical section of this thesis offers a functional laboratory solution demonstra-
ting different ways of transmission: a direct-path signal, a path with a cross-correlation
receiver and a path using matched filtering. The individual circuits are described in
detail, including waveform oscillograms of the signal processing blocks for illustration.
Furthermore, the practical section presents printed circuit boards designs, comprehensive
documentation for production, measurement results and a sample laboratory protocol.
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AWGN, BER, binary sequence, bit error probability, cross-correlation receiver, matched
filter
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UVOD

Pri prenosu datovych zprav telekomunikacnim kanalem mtze vlivem vnéjsich okol-
nosti dojit k pozménéni obsahu prenasenych dat. Nejvyznamnéji ovliviiuje prenaseny
signal nezddouci ruseni, které muze pochézet jak ze zdroju ptirodnich (slunce, at-
mosférické jevy), tak také z antropogenni ¢innosti. Jedna se zejména o interferenci
vysilacich zafizeni a o Sumové jevy, které vznikaji v kazdém elektronickém obvodu.

Cilem této préce je teoreticky a nasledné prakticky demonstrovat metody, které
jsou v telekomunikacni praxi vyuzivany ke snizovani pravdépodobnosti chybného
prijmu. Praktickym vystupem je laboratorni ptipravek, pomoci kterého se studenti
v ramei laboratorni vyuky s témito metodami sezndmi a experimentalné ovéri efek-
tivitu jednotlivych metod snizovani pravdépodobnosti chybného piijmu.

V teoretické ¢asti je prace zamérena na zakladni parametry prenosovych sys-
témi a na fyzikalni vztahy, které spolu pti siteni signélu ptisobi. Pozornost je také
vénovana Sumu, jeho vlastnostem a principiim vzniku. Zavér teoretické ¢asti roze-
bird metody snizujici pravdépodobnost chybného prijmu a obsahuje také vysledky
simulace jednotlivych metod v programu Matlab Simulink.

Prakticka ¢ast je zamérena na realizaci kompletniho navrhu laboratorniho pri-
pravku. Tento pripravek je zalozen na mikroprocesoru Atmel AVR. Pouzitim tohoto
laboratorniho pripravku je mozné nazorné demonstrovat zavislost bitové chybovosti
prenosu na efektivni hodnoté napéti bilého Gaussova Sumu pri prenosu: primou sig-
nalovou cestou, za pouziti korela¢niho prijimace (vybijeného integratoru) a prizpu-
sobeného filtru. Prakticka ¢ast obsahuje navrhy jednotlivych obvodovych zapojeni,
popis programu laboratorniho pripravku, postup konstrukce a vzorové vypracovanou
laboratorni dlohu.
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1 TEORETICKY ROZBOR

1.1 Typy signali v prenosovych systémech

Posloupnost informacnich biti v zakladnim pasmu je v praxi realizovana pomoci
casové posloupnosti napétovych trovni na vystupu vysilace. V praxi jsou vyuzivany
signaly unipolarni (napétova troven 0 a napétova droven +A) a signaly bipolarni
(napétové trovné mohou nabyvat stavu 0, +A a -A). Tyto signdly jsou déle déleny
na signaly typu RZ (return to zero) a typu NRZ (non return to zero). Signaly typu
return to zero se vyznacuji navratem zpét k referencni hodnoté napéti v intervalu
mezi dvéma vyslanymi bity. Signadl NRZ je charakteristicky pouze zménou napétové
urovné mezi dvéma stavy, nedochéazi tedy k navratu na referenéni hodnotu napéti,
nejcastéji k nulové hodnoté napéti. Pri samotné realizaci této komunikace vSak na-
stavaji potize s nenulovou stejnosmérnou slozkou, prilis velkou sitkou spektra daného
signalu a mimo jiné i s prilis dlouhymi posloupnostmi signalu jedné napéfové trovné,
které zapricinuji napi. problémy se synchronizaci. Pro prenosy na vétsi vzdalenosti

jsou tedy vhodnéjsi tzv. linkové kédy [6], [21].

1.1.1 Parametry prenasenych signala
Modulac¢ni rychlost

Modulacni rychlost je vyjadrena jako pocet prenesenych symboli (signdlovych prvki)

za sekundu [6].

1
M= [Bd] (1.1)

T, ...doba trvani jednoho signalového prvku.
Prenosova rychlost

Prenosova rychlost je definovana poctem prenesenych biti za sekundu.

1 ,
M = T [bit /s (1.2)

Ty ...doba trvani jednoho bitu.
Za podminky, kdy Ts > Ty, - n, kde n € {1,2,3,4,... } urcuje pocet biti na jeden
symbol, mizeme vyuzit vztahu [6]:

R=M -log,Q=n-M [bit/s] (1.3)

Q ...pocet vsech stavi, kterych signal nabyva.
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1.2 Sum

Terminem Sum je v piipadé prenosovych kanali chapan jakykoliv nahodny signal,
ktery muze vést k naruseni procesu zpracovani signalu uzite¢ného. Pro Sum neni
mozné v daném casovém okamziku predikovat jeho hodnotu, ani jej neni mozné
vyjadrit jednoznacnou funkci casu. Nahodné signaly, tedy i sum, byvaji popsany
statistickymi parametry, nejcastéji jsou vyuzivany sttedni hodnoty téchto signalt —
momenty. Jednd se zejména o stiedni hodnotu prvniho fadu (stejnosmérnou slozku
signalu), stfedni kvadrat (efektivni hodnota signalu) a rozptyl (variance), ktery od-

povida efektivni hodnoté sttidavé slozky daného signalu [12], [28§].

1.2.1 Déleni Sumu

Sum je rozlisen dle kmitoc¢tové zéavislosti na:
e Sum bily s rovhomérnym rozlozenim kmitoctovych slozek spektra,
e Sum barevny s nerovhomérnym rozlozenim kmitoc¢tovych slozek spektra.
V elektrotechnické praxi je také rozliSovan Sum podle umisténi zdroje a to na:
 Sum externi (Sum produkovany prumyslovymi zafizenimi, atmosféricky a vesmirny
sum),
 Sum interni (v rdmci elektronickych obvodit).
Sum internf je déle délen dle principu vzniku na:

o tepelny Sum,

vystrelovy Sum,

blikavy Sum,

praskavy sum.

Tepelny sum

Tepelny Sum, nékdy oznacovan také jako Johnsoniv Sum, vznikd stochastickym
tepelnym pohybem nosict naboje (elektront) ve vodicich i polovodicich pri teploté
nad 0 K [20].

Uz=4-k-T-R [V] (1.4)

k ...Boltzmannova konstanta

T ...teplota daného objektu s nosi¢i naboje

R ... hodnota rezistivity

Ze vztahu|l.4]je zfejmé, Ze Sumova hodnota napéti s rostouci teplotou a s vyssimi
hodnotami rezistivity roste.

Spektralni hustota tepelného sumu je v celém spektru témér konstantni [6], [12].
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Obr. 1.1: Gausstiv Sum modelovany v prostiedi Matlab.

V ramci navrhu elektronickych zatizeni je tfeba dbat také na vhodnou volbu ma-
terialu pouzitych soucastek, napt. uhlikovy kompozitni rezistor v obvodu produkuje

vétsi sSumové napéti nez rezistor metaloxidovy.

Vystrelovy Sum

Vystrelovy sum (Schottkyho sum) je typicky pro soucéstky, které obsahuji PN pre-
chod. Principem vzniku je kvantova generace a rekombinace naboje.

Blikavy Sum

Blikavy sum, nékdy znam jako kmitavy sum ¢i sum 1/f, je typ sumu, jehoz spektralni
hustota vykonu s roustoucim kmitoc¢tem klesa. Vznikd v misté poruch krystalové
miizky.

Praskavy sSum

Praskavy sum je opét typicky pro prechod mezi emitorem a bazi, je zptisoben kon-

taminaci ionty tézkych kovu. Praskavy sum se fadi do skupiny sumu 1/f [20].
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1.2.2 Aditivni bily Gaussiiv Sum

Aditivni bily Gausstiv Sum je typ stochastického signalu, ktery je vyuzivan v teorii
informace. V praxi je vyuzivan pro modelovani, simulaci pfi navrhu a testovani
elektronickych obvodu prenosovych kanalt a systému [12], [6]. Prabéh Gaussova
bilého Sumu je zachycen na simula¢nim oscilogramu 1.1

Pojem bily m4 analogii se spektrem viditelného bilého svétla, kde jednotlivé spek-
tralni vykonové slozky jsou kmitoctoveé nezavislé. Dle centralni limitni véty z teorie
pravdépodobnosti ma soucet velkého mnozstvi ndhodnych procesii charakter Gaus-
sova rozdéleni hustoty pravdépodobnosti, tomu tedy odpovida i rozlozeni okamzitych
hodnot amplitud tohoto Sumu. Pti simulaci a navrhu je predpokladano, ze uzite¢ny

signél je s Sumem sc¢itan linedrné, nedochézi tedy ke vzniku intermodulaci [21], [28].

1.3 Prenosovy kanal

Prenosovy kanél je v oboru telekomunikaci chapan jako prenosové médium, kde
jeden nebo vice vysilact prenasi data k jednomu ¢i vice prijemctm. Prenosovym
médiem tak miize byt metalické vedeni, opticka linka nebo bezdratovy radiovy spoj.
Prenosovy kanal je definovan svymi fyzickymi parametry, prenosovou kapacitou,
prenosovou rychlosti a sitkou pasma. Z matematické teorie komunikace a linearniho
modelu komunikace autort Shannona a Weavera je prenosovy kanal definovan
péti zakladnimi prvky [7], [22]

o odesilatel,

o vysilac,

e prenosovy kanal zatizeny Sumem,

e prijimac,

o adresat.

V ramci digitalni komunikace miize za urcitych okolnosti dojit k vyskytu chyby
v prenosu. Charakter chyby je ovlivnén zplisobem, jakym je prenaseny signal rusen.
Jedna se o ovlivnéni prenosového kanalu zptisobem deterministickym a nederminis-
tickym [12].

Mezi deterministické ovlivnéni prendseného signalu patii vlivy, které jsou dany
charakterem vysilace/pfijimace, prenosovym médiem nebo napiiklad také fyzikal-
nimi limity pouzité technologie. Ve vétsiné ptipadii se jedna o jevy v ¢ase neménné
(napr. fazovy posuv, zpozdéni signalu, Gtlum signélu), a proto nemaji na vznik
chyby prilis velky vliv. Vzhledem k faktu, Ze se jedna o jevy znamé, je mozné jejich
pripadny negativni dopad redukovat tak, aby byla pravdépodobnost vzniku chyby

sniZena na nejniz$i moznou miru [28].
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Obr. 1.2: Zakladni komunikacni schéma dle Shannon-Weavera.

V pripadé nedeterministické¢ho ovlivnéni kanalu, nejcastéji nezadoucim sumem,
neni mozné chovani téchto jevi predikovat a opatfeni snizujici pravdépodobnost
chyby byvaji spise obecného charakteru.

Po linearnim souctu aditivniho bilého Gaussova sumu muze dojit na strané pti-
jimace k chybnému vyhodnoceni prijatého bitu. Nejc¢astéji k tomu dochézi vlivem
okamzité amplitudy plisobiciho sumu, ktery mé polaritu opacnou nez prave vysilany

binarni signal.

1.3.1 Kbvalitativni hodnoceni prenosového kanalu

Kvalita prijimaného signalu muze byt vyhodnocovana naptiklad podle hodnoty od-
stupu signdl /Sum (signal-to-noise ratio). Toho je nejcastéji vyuzivano v pripadé ana-
logovych prenost. V obecném tvaru je hodnota SNR definovana jako pomér vykonu
prijatého uzitecného signalu vici vykonu pozadi, tedy sumu. Kazdy prenosovy sys-
tém klade ruzné vysoké naroky na hodnotu odstupu signdl/Sum, v piipadé dosta-
te¢né vysoké hodnoty odstupu signal /Sum byva prenos dat témér bez vyskytu chyb.
S klesajici kvalitou prenosového kandlu (hodnoty SNR), naptiklad vlivem silného
ruseni, dochazi k naristu poctu chyb. V technické praxi je tedy nutné pouzitim

vhodnych metod snizit pravdépodobnost chybné prenesenych dat na minimum [28].

Psi na
SNR = Pif [—] (1.5)

V roviné digitalnich systému je pomérné vhodné sledovat kvalitu v urcitém ca-
sovém horizontu a nevyhodnocovat ji pouze jako individualni hodnotu. V tomto
ohledu je tedy vhodné vyhodnocovat chybovost pfenosového kanalu pomoci BER

(Bit Error Rate) . Tato bitova chybovost je uréena pomérem chybné prenesenych
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element vii¢i vSem prenesenym elementim v ramci sledovaného segmentu. Chybo-
vost byva pro lepsi prehlednost a rychlé vyhodnoceni ¢asto vyjadiena v procentualni
formé. Analogicky vztah [1.7] plati i pro symbolovou chybovost [6].

BER = N, "R [—] (1.6)
Npe ... pocet chybné prenesenych bitt
Ny ...pocet vSech prenesenych biti
R .. .prenosova rychlost daného segmentu [bit/s]
t ...sledovany ¢asovy usek [s]
Nse
SER = N [—] (1.7)

1.4 Stanoveni pravdépodobnosti prijeti chybného
bitu

Po prichodu signalu prenosovym kanalem dochazi na strané prijimace k urceni
bindrni hodnoty bitu na zdkladé okamzité hodnoty prijimaného signalu v rozhodo-

vacim okamziku [6], [10]:

Tp = Sp + NAWGN (1.8)

Sp - ..okamzitd amplituda prenaseného binarniho signalu
nawan - - - okamzita amplituda aditivniho bilého Gaussova signalu.
Pravdépodobnost chybného prijmu bitu je pfi aditivnim bilém Gaussové sSumu

uréena vztahem:

BzP@%%(—h_Aj+Pﬂ%%<hﬂ%> -] (1.9)

g o

h ...rozhodovaci iroven prijimace

Fy ... hodnota distribu¢ni funkce normovaného normaélniho rozdéleni

P(0) ...pravdépodobnost vyslani bitu hodnoty 0

P(1) ...pravdépodobnost vyslani bitu hodnoty 1

V praxi se nejvice vyskytuje ptripad, kdy je hodnota pravdépodobnosti ptijeti 0
a 1 shodnd, tedy rovna hodnoté 0,5 [9].

V tomto ptipadé je pak mozné pravdépodobnost prijeti chybného bitu po uprave
vztahu [L9 stanovit:

&:F%Ag;%> -] (1.10)
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Optimalni rozhodovaci tiroven h je pak urcena:

Ag+ Ay
2

V praxi je pravdépodobnost chybného prijmu snizovana napt. pouzitim korelac-

h= (1.11)

niho prijimace (vybijeny integrator) nebo pfizpisobeného filtru.

1.5 Simulace metod v prostredi Matlab Simulink

Vyse uvedené metody snizovani pravdépodobnosti chybného ptijmu byly podrobeny
simulaci v programu Matlab Simulink [I.3]

P>
I O O W
Bernoulli
Binary >
Bernoulli Binary _
Generator v
P>
Unipolar to ’
Bipolar #>—< + > J_I—\_ > [ ]
Converter ,LJ S
) cope
- Gain A Zero-Order Relay
Unipolar to Hold
Bipolar
0.159
Converter I _
o
Error Rate
Random L Calculation 1000
Number Rx |_>
Error Rate
Calculation

Display

Obr. 1.3: Model primé cesty v programu Matlab Simulink.

Zdroj signalu je v ramci jednotlivych modeli reprezentovan prvkem Bernoulli
Binary Generator, tento prvek generuje unipolarni binarni ndhodnou posloupnost
s Bernoulliho rozdélenim. V dalsim kroku je pomoci prvku Unipolar to Bipolar
Converter unipolarni binarni signal pfeveden na signal bipolarni. V ramci tohoto
prvku je mozné nastavit pocet stavi signalu, ten je v tomto pripadé nastaven na
hodnotu 2. Prvek Gain urcuje zesileni signalu, tato hodnota je u vsech modeli na-

stavena na hodnotu 1, rozkmit vysledného signalu tedy neni ovlivnén. Nahodny
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sum je v prostfedi Simulinku generovan pomoci ¢lenu Random Number, hlavnim
parametrem je zde hodnota Variance. Tato hodnota odpovida efektivni hodnoté
AWGN. Uzitecny bipolarni signal je sec¢ten s AWGN Sumem s urcenou efektivni
hodnotou pomoci prvku Sum. Signal je dale vzorkovan pomoci bloku Zero-Order
Hold, blok komparatoru je v rdmci modelu realizovin prvkem Relay se zadanou
rozhodovaci trovni, kterd odpovida poloviné zadaného intervalu. Hodnota chybo-
vosti je stanovena v bloku Error Rate Calculation. Tento blok mé dva vstupy
— vystup bloku Unipolar to Bipolar Converter a vystup z bloku Relay. Porov-
nanim aktualnich hodonot téchto dvou blokt je rozhodnuto, zdali byla na vystupu
komparatoru stejna logickd troven jako na vystupu bloku Unipolar to Bipolar
Converter. Blok Error Rate Calculation vypisuje na displej pocet vSech prija-
tych biti, pocet chybné prijatych biti a z téchto dvou hodnot je pomérem stanovena
hodnota chybovosti, viz [1.6] [9].

1.5.1 Simulaéni model pro primou cestu

Model pro ptimou cestu je nejtrividlnéjsim zpusobem prenosu. Tento preno-
sovy model nevyuziva zadného z vyse uvedenych principti snizeni pravdépodobnosti
chybného prijmu.

Oscilogram zobrazuje pribéhy napéti v jednotlivych méficich bodech da-
ného modelu. Prvni fadek tak odpovida ndhodné binarni posloupnosti, druhy radek
reprezentuje AWGN, na tretim radku je patrny linearni souc¢et ndhodné binarni po-
sloupnosti s AWGN, na ¢tvrtém radku je zobrazeno vzorkovani sumem narusené
bindrni posloupnosti, na poslednim radku oscilogramu pak pozorujeme vystupni
logické tirovné komparatoru. Z porovnani prvniho a posledniho radku je mozné sta-
novit pfimo samotnou chybovost pfenaseného bitu.

Jednou z metod vyuzivanych pro snizeni pravdépodobnosti chybného prijmu je
opakovany prenos. Tato metoda je zalozena na opakovaném vyslani toho samého
bitu, ptijaty bit je pak vyhodnocen na zédkladé nejvétsiho vyskytu detekovaného bitu
(0 nebo 1) na strané ptijimace. Tato metoda je zvlast pfi vétsim poctu opakovani

pomérné uc¢inna, dochézi vsak k vyraznému poklesu prenosové rychlosti.

1.5.2 Simula¢ni model vyuzivajici prizptiisobeného filtru

Model [I.6] ktery je zaloZen na pouziti pfizptisobeného filtru, je oproti pfijimaci
s primou signdlovou cestou doplnén o funkéni blok Transport Delay a blok
Integrator [9]. Princip tohoto pfijimace je zaloZen na kmitoc¢tové filtraci, kdy bé-
hem kazdé bitové periody je dosazeno maximalni hodnoty SNR.

Oscilogram [1.7] je oproti oscilogramu piimé cesty doplnén o pribéh napéti za

vystupem integratoru (¢tvrty radek).
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Obr. 1.4: Oscilogram primé cesty v programu Matlab Simulink.

H (log. 1) N
X,(0) = so(t) + nawan(?) obvod ’
+ integrator =Y vzorkovat B yyhodnoceni [
- N
L (log. 0) 4
T fs h

Xb(t'T)

Obr. 1.5: Blokové schéma prizptisobeného filtru.

1.5.3 Simula¢ni model vyuzivajici korela¢ni prijimac

Model je oproti prijimaci pouze s pfimou cestou doplnén o funkéni bloky
Pulse Generator a Integrator. Princip tohoto prijimace je zaloZzen na vyuziti
paméti, kde vstupni signal je pribézné korelovan se signdlem ulozenym v pamétovém
prvku. Pamétovy prvek byva obvykle realizovan pomoci pamétového kondenzéatoru.
Oscilogram [1.10| zachycuje na tretim radku vystup bloku Pulse Generator, ¢tvrty
radek pak zobrazuje vystup bloku Integrator s pribéhem, ktery je typicky pro
kapacitni prvek - nabijeny /vybijeny kondenzétor [9].
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Obr. 1.6: Model ptizptisobeného filtru v programu Matlab Simulink.
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Obr. 1.7: Oscilogram prizptsobeného filtru v programu Matlab Simulink.
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Obr. 1.9: Model korela¢niho prijimace v programu Matlab Simulink.

1.5.4 Stanoveni pravdépodobnosti chybného prijmu

Vyuzitim Statistic Toolbox programu Matlab byly stanoveny teoretické hodnoty
chybovosti, kde Ag = — 0,5 V, A1 = + 0,5 V a efektivni hodnota Sumu nabyva
hodnot 0,2 - 2,2 V [§], [I5]. Hodnoty pravdépodobnosti chybného pi{jmu pri prenosu
binarniho signdlu kanalem, ktery je zaruseny AWGN, jsou vyneseny v tabulce

Na snimku [I.T]] jsou vyobrazeny pribéhy bindrnich posloupnosti, které bude

laboratorni pripravek vysilat.
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Obr. 1.10: Oscilogram modelu korela¢niho prijimace v programu Simulink.

Tab. 1.1: Pravdépodobnost chybné prijatého bitu pro zadany rozsah efektivni hod-

noty sumu.

Uet[V] | Pe[-]
0,2 0,0062
0,4 0,1056
0.6 | 02023
0.8 | 02659

1 0,3085
12 | 03385
1,4 0,3605
18 | 0.3906
18 | 04013
2,2 0,4101
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2 RESENI A DOSAZENE VYSLEDKY

2.1 Navrh obvodového zapojeni

2.1.1 Napajeni aplikace

Zadani této prace stanovuje symetrické napdjeci napéti + 12 V, které bude v ramci
této laboratorni dlohy zajistovat stabilizovany zdroj Z12.1A vyrobce ZPA. Tento
zdroj poskytuje napéti v pozadovaném rozsahu s maximalnim proudovym zatizenim
1 A na kazdé napajeci vétvi. Napéajeni celé aplikace je rozdéleno do tii hlavnich vétvi:
+12 V, =12 V a +5 V. VsSechny tfi napajeci vétve jsou vztazeny k spolecné zemnici
vétvi. Vzhledem k charakteru tohoto pripravku je nutné zajistit ochranu napdje-
cich vétvi pred nezddoucim vstupnim napétim (prepo6lovani, nadpéti). Nadproudova
ochrana je zajisténa dvojici tavnych pojistek F; a Fy, jedna se o rychlé tavné po-
jistky s nominalni hodnotou pretaveni pti 250 mA. Ochrana pred prepdlovanim je
realizovana pomoci univerzalnich Dy, Do, D3. Dalsi fazi ochrany je kombinace vyko-
novych rezistori Ry, Ry, R3 a Zenerovych diod D4 a D5 s hodnotou Zenerova napéti
11 V. Vstupni filtrace jednotlivych vétvi je zajisténa elektrolytickymi kondenzatory
C; (+5V veétev), Cg (+12V vétev) a Cy (—12 V vétev). Tyto kondenzdtory maji
shodnou kapacitu — 100 uF. Keramické kondenzatory Ci; — Cog a Cio — Cog slouzi
jako lokélni blokovaci kondenzatory pro integrované obvody umisténé na napéajecich
vétvich +12 V a —-12 V [3].

(+5V)

IC1 7805T L5V
E L L 1" T
b i c7 c10 GND = c23
1N4004 10R +12v 100uF/25V 330nF ~1 100nF
7\
D2 R2
VDD 1N4004 10R c8 Cc11-C28 (_GND)
F1 100uF/25V

Pws® T TTTTTTTTL]
e swe 7 .—L _L_L_L_L_L_L_L_L_L

400mA C9 C12-C29

bs As 100uF/25V
1N4004 10R ur

VSS g

-12v

Obr. 2.1: Schéma napéjeciho zdroje laboratorniho ptipravku s ochranami.
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Na vystupu tohoto napajeciho bloku je stabilni napéti £12 V s ochranou proti
prepoélovani, nadpéti a nevratnou proudovou ochranou.

Mikroprocesor ATmega 16A je provozovan pri napajecim napéti maximalné 5,5 V.
Stabilni vystupni napajeni tak zajistuje linearni stabilizator LM7805 v doporuceném
zapojeni ten je doplnén keramickymi kondenzatory Ci9p = 330 nF na vstupu
a Cyz = 100 nF na vystupu stabilizatoru, které zajistuji filtraci vstupniho a vystup-
niho napéti a ochranu pred rozkmitédnim [24]. +5V vétev je dale také vyuzivana pro
napajeni LED a LCD.

2.1.2 Mikroprocesor a periferie

Pro realizaci tohoto pripravku byl zvolen mikroprocesor z rodiny megaAVR firmy
Atmel, konkrétné model ATmega 16A PU. Mikroprocesor byl zvolen z divodu znac-
ného rozsiteni v ramci pripravki laboratorni vyuky, a tedy i snadné nahraditelnosti
v pripadé poruchy.

Tento procesor je zalozen na 8bitové architekture harvardského typu, vyuziva
instrukéni sadu Advanced RISC. Mikroprocesor je vybaven 16kilobajtovou flash pa-
meéti pro program, 512bajtovou pameéti EEPROM a lkilobajtovou vnitini paméti
SRAM. Mikroprocesor ATmega 16A ma také pomérné siroké spektrum periferii,
pro ucely konstrukce tohoto zarizeni to jsou konkrétneé:

o dva 8bitové casovace s vlastnimi preddélickami,

e jeden 16bitovy casovac,

» pocitadlo realného casu,

o 8 ADC kanali s 10bitovym rozliSenim,

« integrovany analogovy komparator,

e interni a externi moznost vyvolani preruseni.

Maximélni pracovni frekvence je omezena na 16 MHz [3], pro konstrukei tohoto
pripravku byl zvolen mikroprocesor v pouzdie PDIP40.

Zapojeni mikroprocesoru je v ramci navrhu doplnéno o soucastky zajistujici
stabilni provozni podminky.

Kondenzatory C, Cy a Cy zajistuji stabilizovani a filtraci zakmit na hlavni na-
pajeci vétvi. Rozdilné hodnoty kapacit jsou voleny s ohledem na filtrovany kmitocet,
kondenzatory s nizsi hodnotou kapacity jsou umistény blize ke kontakttim mikro-
procesoru [II]. Kondenzator Cs zastupuje roli externiho kondenzatoru stabilizace
napétové reference. Civka Ly slouzi jako filtraéni ¢len napéjeni A /D prevodniku.

Ke spravnému rozbéhu krystalového oscilatoru jsou v blizkosti jeho kontaktii
pripojeny kondenzatory Cs a C3, hodnota kapacity je zvolena dle doporuceni vyrobce
mikroprocesoru [3].
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Obr. 2.2: Schéma zapojeni mikroprocesoru ATmega 16A a zdkladnich periferii.

V réamci tohoto navrhu je mikroprocesor programovan pomoci ISP konektoru,
ktery je pripojen na piny: VCC, GND, RESET, SCK, MISO a MOSI. K programo-

vani mikroprocesoru je vyuzito univerzalniho programatoru ASIX Presto [2].

Mikroprocesor v ramci tohoto laboratorniho pripravku zajistuje:

vybér ze zadanych posloupnosti pomoci tlacitka,

zménu rychlosti vysilani pomoci tlacitka,

zménu doby prenosu pomoci tlacitka,

vybér poctu opakovani pomoci tlacitka,

generovani vybrané posloupnosti unipolarnim signalem na vystupnim pinu,
vyhodnocovani hodnoty pfijatych biti pomoci A/D pievodniku,

vypis chybné prijatych bitt na displej,

vypis doby prenosu na disple;j.
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2.1.3 Generovani binarni posloupnosti

Pomoci tlacitka ,vybér posloupnosti“ je mozné vybrat z nasledujicich bindrnich
posloupnosti: 0000h, FFFFh, AAAAh, A54Eh, A253h, BA87h, 5D6Dh a pseudona-
hodné binarni posloupnosti. Aktualni hodnota (log.1 nebo log.0) je nastavovdna na
vystupnim pinu 4 PORTu B (signdl UNIPOLAR). Na oscilogramu je zachycena
unipolarni binarni posloupnost A54Eh s dvéma napétovymi stavy: 0 V a +5 V.

1.00% 2 0.0s 2.000z/ Stop £ 280y
i ¢ Aoquisition
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oC 10.0:1
Cursors
A
+1.000000000ms
1A%
1 +1.0000kHz
T A1)
T +5.00000%

Obr. 2.3: Oscilogram mikroprocesorem generované unipolarni posloupnosti A54Eh.

2.1.4 Uprava trovni generované posloupnosti unipolarniho

NRZ signalu na bipolarni NRZ signal

Unipolarni signal generovany mikroprocesorem je nutné vhodné prevést na signal
bipoldrni s rozkmitem + 0,5 V. Tento pfevod zajistuje obvod [2.4] [19]. Jednd se
o zapojeni OZ v konfiguraci rozdilového zesilovace, kde jsou vyuzity rezistory Ry,
Rig, Ro1, Ry a Rog.

Vstupni napéti nabyva dvou stavii: 0 V a +5 V, na vystupu je vsak pozadovano
napéti s rozkmitem —0,5 V az +0,5 V. Z poméru vystupniho a vstupniho napéti je

mozné stanovit zisk obvodu:

Ay = UUl\[f]IPOLm -] (2.1)
NRZ
Rozkmit signalu ptivodniho je 5 V, rozkmit bipolarntho NRZ signalu pak 1 V,

po dosazeni:
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1V
Ay == =02 [-] (2.2)

Tento obvod muze byt analyzovan na zakladé jeho prenosové funkce:

Uxrz = Uuntrorar - Av + Ustiset [V (2.3)

Vystupni signal je vSak nutno stejnosmérné posunout o —0,5 V Po dosazeni:

Unrz = Uuntporar - —0,5 V] (2.4)

Po dosazeni poméru rezistori do vztahu [2.4

Roy Ros Rog
U; =0,2- (14 —=—) — (Uper - — Vv 2.5
Nz (Ri6 + Ro1) + R ( R18) (Ve RIS) [V (2:5)
IC5A 5£§
R2) noy  NESS32N +12v RINRZ)
UNIPOLAR 24k
| I |
e
<< L
+5V R18
10k

Obr. 2.4: Obvodové zapojeni realizujici prevod unipolarniho signalu na signal bipo-

larni.

Stejnosmérné mé byt signal posunut 0 —0,5 V (Vier = +5 V). Pomér rezistort Rog

a Ryg je roven hodnoté 0,1. Hodnoty rezistori tedy zvolime ve stanoveném poméru

a to Rog = 1 k2 a Rz = 10 k2. Stanovime hodnotu rezistoru Ras, v tomto pripadé

10 k. Upravenim ¢asti vztahu 2.5]a dosazenim poméru Rag a Ry je stanoven pomér

hodnot rezistoru Rig a Ra;:

R Rog
1422y =0,2 2.6
(Ri6 + Ra1) + Rao ( RlS) (2:6)

Po upravé:
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Hodnoty rezistorti Rig a Ro; jsou shodné — 22 k). Praktickym méfenim navrze-
né¢ho obvodu bylo zjisténo, Ze je signal mirné stejnosmérné posunut. Tato odchylka
vznikla pravdépodobné v zaokrouhleni hodnoty napéti vystupu linearniho stabili-
zatoru na +5 V, ve skutecnosti je vSak na jeho vystupu naméreno +5,07 V. Doda-
tecnou upravou byla tedy hodnota rezistoru R zvySena na 24 k(2. Oscilogram
zobrazuje napétovy pribéh na vstupu a vystupu tohoto obvodu, zména rozkmitu je

patrna z rozdilného vertikalniho meéritka.

200y 2 500w/ 0.0s 1.000%/ Stop ES 2800

o w

— — ¢ Acquisition
Norrmal
5.00MSals

Channels

0c 10.0:1

Obr. 2.5: Oscilogram unipolarni binarni posloupnosti generované mikroprocesorem

(oranzové) a oscilogram signalu typu NRZ se snizenym rozkmitem (zelené).

2.1.5 Filtrace AWGN - aktivni dolni propust

Signalovy generator Agilent 33220A, ktery je soucasti vybavy vyukové laboratote,
bude v rdmci méreni slouzit jako zdroj AWGN. Tento signalovy generator je schopen
generovat Sum s rozkmitem 0 — 2,2 Vgys a Sitce pasma 10 MHz [16]. V ramci ndvrhu
je vsak pomeérné tézké pracovat s takto vysokymi frekvencemi — zvysené naroky na
kvalitu DPS, parazitni vlastnosti soucastek, velmi drahé a konstrukéné narocéné OZ.
7 tohoto duvodu bylo pristoupeno ke kmitoc¢tovému omezeni dolni propusti. Pro
tento ucel bylo prevzato a upraveno jiz navrzené zapojeni aktivni dolni propusti
druhého radu se zesilenim v propustném pasmu , [5]. Zisk propustného pasma je
urcen vztahem 2,10k Rus + Rar

Ay =1+ ———" [~ 2.8
v Ro7 + Rs1 - (28)
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Po dosazeni:

220009 + 56009
Ay =1 — 2.9
v 3009 + 22009 -] (2.9)
Ay ~ 12,04 [-] (2.10)

—— Rz R31 R36 R37
GND 300R  10KK2 22k 5k6
12V
(NOISE_NF)
[oe]
o IC3A o o o
1 QO
[a} w [a] [92]
LT | |
) — —
2 . NE5532 g g
< O o] [0}
8 2 8 =
GND -12v - -
R S
i -
| S|
GND 20
oR ASW5 SWe

Obr. 2.6: Obvod realizujici dolni propust privaidéného AWGN se zesilenim v pro-

pustném pasmu.

V ramci druhého OZ daného pouzdra byl realizovan pokusny obvod pro
odladovani. Tyto Sumové signalové cesty je mozno programove spinat pomoci fidicich
signali analogovych prepinacu (ASW5 a ASW6). Toto odladovaci zapojeni je ve finalni
verzi deaktivovano tak, aby nedefinované napétové tirovné vstupti nezpuisobovaly
napétovy posun ¢i saturaci vystupu.

7 oscilogramu kandlu 2 (zelené) je patrné vyrazné snizeni zastoupeni vyssich

kmito¢tu vici signalovému generatoru (oranzoveé).

2.1.6 Linearni soucet bipolarni posloupnosti s AWGN

Linearni soucet bipolarni datového signédlu s vyfiltrovanym sumem provadi obvod na
schématu 2.8/ Bylo opét vybréno zapojeni rozdilového zesilovace s OZ [26]. Vzhle-
dem k stochastickému charakteru Sumu je tedy irelevantni fakt, ze tento sSum je
invertovan. Vhodnym vybérem hodnoty rezistori Ry = Rig = Ri11 = 1 kQ, zde jiz
nedochazi k upravé napétovych tirovni. Prenos tohoto obvodového zapojeni je tedy

jednotkovy.
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Obr. 2.7: Oscilogram vstupniho AWGN Sumu (oranzové) a Sumu filtrovaného dolni
propusti (zelené)
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Obr. 2.8: Zapojeni OZ realizujici soucet bipolarniho signélu s vyfiltrovanym Sumem
a zapojeni realizujici rozdil dvou signali zpozdénych vuci sobé o jednu bitovou
periodu.
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Obr. 2.9: Oscilogram na vstupu (oranzové) a na vystupu (zelené) zapojeni re-
alizujiciho soucet bindrniho signdlu (posloupnost 0xBAS87) s vyfiltrovanym Sumem

efektivni hodnoty 1 Vgus.

2.1.7 Volba signalové cesty — integrator

Cilem tohoto laboratorniho pripravku je demonstrovat moznosti metod, které snizuji
pravdépodobnost chybného prijmu. V ramci realizace je tedy nutné vyresit prepinani
mezi jednotlivymi signalovymi cestami:

e prenos primou signalovou cestou,

o signdlova cesta vyuzivajici prizptsobeny prijimac,

o signalova cesta vyuzivajici vybijeny integrator.
K tomuto uéelu slouzi blok [2.10] ktery je tvoren analogovym prepinacem ADG201
AKNZ a opera¢nim zesilovacem NE5532 [26] v zapojeni integratoru. Navrh tohoto
bloku byl s drobnymi upravami pievzat [5].

Analogovy prepinaC v sobé integruje Ctyri jednotlivé prepinace, které jsou ovla-
dany napétovou tirovni na svém fidicim vstupu. Prepinac je navrzen tak, Ze je sepnut

logickou trovni 0 a rozepnut pti logické trovni 1 [I].

Prenos primou signalovou cestou

V rédmci tohoto prenosu neni vyuzita zadna z metod snizujicich pravdépodobnost
chybného prijmu, generovana posloupnost je tedy linedarné sectena s vyfiltrovanym
sumem o efektivni hodnoté v ramci zadanych mezi (U = 0,2 — 2,2 V). Pri vybéru

primé signélové cesty je sepnut analogovy prepinac¢ ASW3. Piepinace ASW1, ASW2, ASW4
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Obr. 2.10: Zapojeni integratoru s analogovymi prepinadi.

a ASW7 jsou ve stavu log 1 — tedy rozepnuty. Diky nizkému odporu analogového pre-
pinace v sepnutém stavu je NRZ bipolarni signél se sectenym vyfiltrovanym Sumem
prenesen primo na vystup OZ IC11B, v tomto pripadé tedy neni signdl nikterak
integrovan. Tento signal poté prochazi dalsimi bloky bez tipravy napétovych trovni
a je priveden na vstup A/D pfevodniku (PORT A, pin 0).

2.1.8 Metody snizujici pravdépodobnost chybného prijmu
vyuzivajici integrator
Integrator vyuziva invertujictho vstupu (fizovy posun o 180 stupni) pro integro-
vany signal, vstup neinvertujici je uzemnén. Integrovany signal SUM je pfiveden na
sit prepinanych rezistori, které tvori spoleéné s kondenzatorem C'33 integracni RC
clanek. Ovladanim ridicich vstupt analogového prepinace ASW1 a ASW4 je mozné dva
z téchto rezistori premostit a vlivem nizkého odporu v sepnutém stavu analogo-
vého prepinace je tak mozné ménit dobu integrace. Hodnoty obvodovych soucastek
ovliviiujicich dobu integrace jsou vhodné zvoleny tak, aby bod zlomu integrace na-
stal na hrané saturace integratoru. Pro prenos rychlosti 1 kbit/s jsou oba ridici
vstupy ASW1 a ASW4 ve stavu log.1, integracni doba je tak urcena sériovou kombi-
naci R+ Rs0+Rs3 a hodnotou kondenzatoru Css. PTi zvysSeni prenosové rychlosti
na hodnotu 8 kbit /s je rezistor Ry9 premostén prepinacem IC9A nastavenim logické

urovné 0 na fidici vstup ASW1, stav tidicitho vstupu ASW4 ziistava beze zmény. Inte-
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gracni doba je tak urcena sériovou kombinaci Rsq+Rs53 a kapacitou kondenzatoru
C33. PTi maximalni rychlosti (12 kbit/s) je nastavena logicka troven 1 i na prepinaé
IC9B a dochazi tak k premosténi rezistoru Rsp, integracni doba je urcena kombinaci
Rs3 a Css.

Operacni zesilova¢ IC11B plni funkci invertujiciho zesilovace s jednotkovym zis-
kem (ddno pomérem Rs; a Rgs). Tento invertujici zesilova¢ tak uvadi signal opét
do puvodni faze — v predchozim bloku byl pouzitim invertujictho zapojeni integra-
toru fazové posunut o 180 stupni. Celkovy posun signalu, ktery je zpracovan timto
integracnim blokem (IC11A a IC11B), je posunut o celou symbolovou periodu vuci

signalu generovanému.

Prijimac s prizptisobenym filtrem

Tento typ prijimace ke své funkci vyuziva souctu generované posloupnosti a gene-
rované posloupnosti zpozdéné o jednu symbolovou periodu. Zpozdéni o jednu sym-
bolovou periodu je realizovano pomoci identickych obvodovych zapojeni tak, jak
je uvedeno v kapitole a [2.1.6. Obvodové zapojeni odpovidd schématu [2.11]
kde signal UNIPOLAR DELAYED (RZD) je posloupnost generovana mikroprocesorem
zpozdénd o jednu symbolovou periodu (tato moznost vyplyva ze znalosti zadanych
posloupnosti). Situace je zachycena na prubéhu

A2

(NRZD)

(RZD)

R14
24k

UNIPOLAR_DELAYED NRZD

z —
<K ]

+5V R17
10k

Obr. 2.11: Prevod unipolarniho signalu zpozdéného o jednu signalovou periodu na

signal bipolarni.
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Obr. 2.12: Oscilogram vystupt zapojeni realizujicich zpozdéni dvou signali vaci

sobé o jednu symbolovou periodu pro posloupnost 0xBA&7h.

Oscilogram zachycuje bindrni NRZ signél (oranzové), ktery je néasledné li-
nearné secten s Sumem efektivni hodnoty 1 Vgums. Na zachyceném pribéhu 2.13]
je patrny soucet NRZ signalu a NRZD signdlu (zelené). Pi prenosu takto sec¢tenych
signaltt mohou nastat tyto tii stavy:

» V pripadé, Ze nastava prechod stavun, na vystupu prizptsobeného filtru de-

tekujeme dvojnasobnou amplitudu vystupniho napéti. Pti prechodu ze stavu
- 0,5V do stavu + 0,5 V bude amplituda nabyvat kladné hodnoty.

o Pri prechodu ze stavu + 0,5 V do stavu — 0,5 V bude amplituda naopak

nabyvat dvojnasobné zaporné hodnoty.

o Pokud bude pravé generovany bit stejny jako bit predchozi, napéti na vystupu

bude mit nulovou hodnotu amplitudy.
Vyse popsané stavy jsou zachyceny na oscilogramu [2.13]

Takto secteny signdl SUM je priveden na vstup integratoru, kde je dale zpracovan.
Integracni dobu je mozné ménit ve trech krocich tak, jak je uvedeno v . Ridici
vstupy ASW2 (vybijeni integratoru) a ASW3 (volba piimé cesty) jsou nastaveny do
stavu log. 1, Fidici vstup ASW7 je pak nastaven do urovné log. 0 (zapnuti zpozdova-
ctho ¢élanku). Zeleny prubéh oscilogramu odpovida vystupu tohoto integra¢niho
bloku pti volbé prizptsobeného filtru.
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Obr. 2.13: Oscilogram souc¢tu signalii NRZ a NRZD (oranzové) posloupnosti 0xBA87
(oscilogram [2.12)) a vystup (zelené) prizptusobeného filtru po provedeni integrace

vstupniho signalu.

Prijimac¢ s vybijenym integratorem

P1i volbé signalové cesty vyuzivajici vybijeny integrator je na tidici vstup ASW3 na-
stavena troven log. 1, timto krokem je zajisténo, Ze zpracovavany signal bude prive-
den na vstup integratoru, nikoliv na jeho vystup. Na rfidici vstup ASW7 je nastavena
logicka troven 0 (odpojeni vystupu zpozdovaciho ¢ldanku). Prijimac s vybijenym in-
tegratorem vyuziva stejny princip volby doby integrace, tak, jak je uvedeno v [2.1.§
Metoda vybijeného integratoru je zalozena na periodickém vybijeni integratoru pres
ochranny rezistor Rs;. Toto vybijeni je realizovano analogovym prepinacem, kdy
na konci kazdé symbolové periody je na ridici vstup ASW2 nastavena po dobu 5 us
logicka droven 0 — dochézi k vybiti integratoru, viz [2.14]

2.1.9 Vzorkovani - obvod Sample and Hold

Signal INTEGRATED z vystupu integracniho bloku je priveden na vstupni pin obvodu
LF398N. Jedna se o obvod typu Sample and Hold, ktery je ovladan vstupnim pinem
SH.

Pti nastaveni logické trovné pinu SH do stavu logické irovné 1 je obvod prepnut
do stavu vzorkovani (Sample), dochdzi k nabiti externé pripojeného kondenzatoru
(52 na aktudlni napéti vstupniho pinu IN, viz oscilogram [2.16] Zménou stavu F{di-

ctho pinu SH na logickou troven 0 je obvod pfepnut do stavu pamatovani (Hold).

38



a00%f 2 a.00W 0.0s 2.000%/ Stop £ -/0.0%

B | w

— 3 —|#  Aoquisition
Maormal
5 00MSals

Channels

oc 10.0:1

Obr. 2.14: Oscilogram vstupu (oranzové) a vystupu (zelené) zapojeniMpfi pouziti

vybijeného integratoru.

Aktualni hodnota napéti je tedy udrzovana na vystupech kondenzatoru Cs,. Volba
kapacity kondenzatoru je zavisla na poméru dob, kdy je kondenzator ve stavu vzor-
kovani a udrzovani napéti na vystupu [25]. Nizsi kapacita umoznuje rychlejsi nabiti
kondenzatoru na hodnotu vstupniho napéti na pinu IN, prilis nizka kapacita vSak
muze zpusobit, ze kondenzator nebude vlivem svodovych proudu a dalsich parazit-
nich ztrat schopen uchovat vstupni napéti. Naopak kondenzatory s vyssi kapacitou
se budou nabijet po delsi dobu, vyhodou je vSak delsi doba uchovani hodnoty vstup-
niho napéti [4]. Dobrym kompromisem ve volbé materidlu pouZitého kondenzatoru
je keramika typu NPO (NP0,C0G) [II]. Vystupem tohoto obvodu je pak uchované
vstupni napéti - signadl SAMPLE.

Vzhledem k sekvenci: vybiti integratoru (cca 5 us), spusténi signélu vzorkovani
(cca 10 ps), spusténi A/D prevodu (cca 15 ps) a poméru téchto dob vuci periodé
pii vyssich prenosovych rychlostech (8 kbit/s a 12 kbit/s), dochazelo k prilis brz-
kému vybiti integratoru. Situaci zachycuje oscilogram [2.18 Vysledkem byla prilis
nizka hodnota naintegrovaného napéti, napétovy prubéh byl deformovan a bit byl
tedy vyhodnocen jako chybovy. Z tohoto diivodu bylo ptistoupeno k elektronickému
odpojeni sumu analogovym prepinacem a k deaktivaci A/D prevodniku v pripadé
volby vybijeného integratoru. S ohledem na demonstrativni charakter tohoto labora-
torniho pripravku je vhodnéjsi zobrazit vystup integratoru v nedeformované podobé.
P1i rychlosti 1 kbit /s fungoval integrator spravné, k navzorkovani dochézelo vzdy az

tésné pred koncem periody, viz oscilogram [2.17]
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Obr. 2.15: Obvodové zapojeni realizujici vzorkovani - Sample and Hold.
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Obr. 2.16: Oscilogram fidiciho signalu vzorkovani SH (zelené) a vystupniho signilu
SAMPLE s aktualné udrzovanou hodnotou napéti (oranzove) .
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Obr. 2.17: Oscilogram fidiciho signélu vzorkovani SH (oranzové) a generované bi-

narni posloupnosti (zelené) pii rychlosti 1 kbit/s.
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Obr. 2.18: Oscilogram ridiciho signélu vzorkovani SH (oranzové) a generované bi-

narni posloupnosti (zelené) pfi rychlosti 12 kbit/s.
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2.1.10 Uprava napétovych tirovni pro analogové-digitalni pre-

vodnik

Vystupni signal SAMPLE obvodu Sample and Hold je priveden na neinvertujici vstup
OZ 1C12A[2.15] Toto zapojeni prevadi vstupni signdl s maximélnim rozkmitem rail-
to-rail do rozsahu vstupniho napéti na analogové-digitdlnim prevodniku (0 az +5 V).
Napétovy délic Rsg, Rgo a Rgq vytvari referencéni hodnotu napéti + 0,88 V. V tomto
pripadé se jedna o zapojeni souctového zesilovace, které prevadi bipolarni NRZ signal
s rozkmitem —10 V az + 10 V na unipolarni NRZ signal s rozkmitem 0 az +5 V.

2.1.11 Uprava napétové tirovnd vyhodnoceného bitu

Vyhodnoceni prijatého bitu je realizovano na zakladé aktualni hodnoty A/D pre-
vodniku a porovnanim s bitem, ktery byl vyslan vysilacem. Takto vyhodnocena
troven (log.0 nebo log.1) je zpétné generovana na pinu 2 PORTu B, kde je zpra-
covévédna obvodem [2.19] Vystup tohoto obvodu je poté pfiveden na métici svorku
6 pristrojového panelu. Na oscilogramu je vyobrazeno srovnani mezi vyslanou
posloupnosti (oranzové) a posloupnosti vyhodnocenou na strané prijimaci (zelené)

pri efektivni hodnoté sumu 1 Vyys.

IC8B
R47 R51
24k
OUTPUT —
| I NRZ_OUT
<z  —
<K I
+5V R48
10k
R54
1k

Obr. 2.19: Obvodové zapojeni simulujici vystup rozhodovaciho obvodu.
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Obr. 2.20: Oscilogram vyslané NRZ posloupnosti (oranzové) a posloupnosti prijaté

(zelené).

2.2 Program laboratorniho pripravku

Program laboratorniho pripravku byl vytvoren v programovacim jazyku C, kéd pro-
gramu byl napsan ve vyvojovém programu Atmel Studio 7.0, ktery poskytuje kom-
pilator a dobrou podporu pfi programovani mikroprocesorit AVR. Jednou ze sil-
nych stranek mikroprocesortt AVR je pouziti ¢asovact a jejich vysokd presnost[17].
V névrhu laboratorniho pfipravku tak byly vyuzity vSechny tii dostupné casovace

mikroprocesoru [3].

2.2.1 Sprava casovaci
TIMERO

Casova¢ TIMERO ma v této aplikaci nastavenu preddélicku hodinového taktu na hod-
notu 8. Primarni funkci tohoto casovace je detekce stisku tlacitek. Pri stisku me-
chanického tlacitka totiz dochazi k sérii nezadoucich prekmitt, které by mikropro-
cesorem byly vyhodnoceny jako série jednotlivych stisknuti. V praxi je mozné této
situaci predejit pouzitim pomocnych obvodu (Schmittiv klopny obvod, obvod s kon-
denzatorem) nebo metod programovych (polling). Pfi prvotnim testovani piipravku
byly prekmity tlacitka oSetfeny externim pfipojenim kondenzatoru. S ohledem na
znacnou nespolehlivost a zvySovani poctu soucastek vsak bylo pristoupeno k oset-

feni zakmita pomoci programu. Bylo vyuZito knihovny [23], kterd obsahuje funkce
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zjistujici stav sepnuti / rozepnuti kontaktu tlacitka. Velkou vyhodou této knihovny
je velmi nizké vytizeni procesorového casu. Funkce debounce () je voldna v obsluze

preruseni s frekvenci priblizné 120 Hz.

TIMER1

Tento casova¢ plni primarni funkci laboratorniho pripravku — generuje a nasledné
vyhodnocuje vyslané posloupnosti. Casova¢ TIMERI je nastaven do médu CTC bez
pouziti preddélicky. Mezni hodnota, pri které dojde k preruseni, je ménéna stiskem
tlacitka ,rychlost pfenosu“. Timto zplsobem je zajisténo vysilani signalu s maxi-
malni presnosti délky periody. Na pocatku obsluhy je v pripadé korela¢niho prijimace
(metoda vybijeného integratoru) vybit integraéni kondenzator. Nésleduje vzorkovani
signalu obvodem Sample and Hold. Aktudlni hodnota vystupniho signidlu obvodt
zpracujicich signél je navzorkovana A /D prevodnikem zavolanim funkce adcRead ().
Hodnota A/D ptevodu je srovnana s vyslanym bitem a v piipadé neshody je inkre-
mentovano pocitadlo chybné prenesenych biti. Dalsim krokem je zavolani funkce
sequenceGenerator() [5]. Tato funkce navraci aktudlni hodnotu bitu k vyslani.
Bit je poté vysilan do obvodi zpracujicich signal na pinu 4 PORTu B. Vyhodnocené
hodnota prijatého bitu (log.0 nebo log.1) je zpétné vysilana na pinu 2 PORTu B
(simulace rozhodovaciho obvodu). V zavéru obsluhy preruseni je inkrementovano po-
c¢itadlo prenesenych bitl a v pripadé, Ze je dosazeno nastaveného maximélniho poctu
prenasenych bitli, dochézi k preruseni vysilani zavolanim funkce transmitStop().
Maximalni nastaveny pocet biti k vyslani je urcen ndsobkem prenosové rychlosti

a doby prenosu.

TIMER2

Posledni casova¢ priméarné zajistuje pocitadlo redlného casu (odpocitavani zbyvaji-
ctho ¢asu prenosu), jeho sekundarni funkei je pak generovani tzv. seedu pro pseudo-
nahodny generator. Provedenim operace srand(act_timer_value) je zajisténo, ze
v ramci jednoho méreni prenosu pseudonahodnych posloupnosti je minimalizovano
riziko jejich periodicity. Samotna pseudonahodna posloupnost je pak generovana

funkci randomSequence ().

2.2.2 Stisk tlacitka

Ovladaci panel pripravku je osazen 6 tlacitky, z nichz kazdé nastavuje jeden z para-
metra prenosu. Priblizné kazdych 8 ms, viz[2.2.1] je kontrolovan stav stisku tlacitka.

V pripadé, ze je vyhodnoceno stisknuté tlacitko, je tomuto tlacitku nastaven priznak.
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V hlavni smycce programu je hodnota tohoto priznaku kontrolovana. Pti shodé je

provedeno télo dané podminky — zména parametri prenosu ¢i zastaveni prenosu.

2.2.3 Vypis dat na displej

Pro jednodussi ovladani pripravku a vypis namérenych hodnot je pripravek vybaven
dvouradkovym displejem. K obsluze displeje je pouzito souborii 1cd.c a 1cd.h, které
poskytuji nastaveni uréené pro komunikaci s fadicem displeje HD44780 [14]. Disple;
je s mikroprocesorem propojen v ramci redukovaného 4 bitového médu. Hodnoty na
displeji jsou aktualizovany pomoci funkci refresh LCD() a refresh LCD error_ time().
Tyto funkce jsou volany pri zméné jednotlivych nastaveni (pri stisku tlacitek). V pri-
padé vysilani je vypis hodnot na displej provadén kazdou sekundu prenosu. Pri
zvoleni pseudondhodné posloupnosti je pro nézornost kazdou sekundu prave vysi-
lana posloupnost vypsana na displej. Po dokonceni ¢i zastaveni prenosu displej opét

zobrazi vypis ,pseudo‘.

2.2.4 Vizualni signalizace

Pro jednoduchost a prehlednost je pro méreni v ramci laboratorni vyuky pripra-
vek vybaven vizudlni signalizaci. Pii spusténi, pfenosu a dokonceni prenosu je tak
uzivatel promptné informovan o aktualnim pribéhu méreni. Pti spusténi dochazi k
rychlému rozsviceni a zhasnuti vsech LED jako signalizace spravného spusténi. Pti
samotném prenosu dat dochazi kazdou sekundu k rozsviceni a zhasnuti LED vy-
brané signalové cesty. Po dokonceni prenosu pripravek informuje uzivatele stejnym
zpusobem jako pfi jeho spusténi. Signalizace je realizovana funkcemi ledFlash()
a ledAlert ().

2.3 Konstrukce laboratorniho pripravku

Navrzené obvodové zapojeni bylo sestaveno, otestovano a zméfeno na nepajivém
poli. Po ovéfeni spravné funkénosti bylo pfistoupeno k navrhu DPS v programu
Eagle 6.5.0. Vzhledem k charakteru predepsané konstrukéni krabicky (KP22) bylo
vhodné zapojeni realizovat pomoci dvou DPS — DPS s obvody zpracujicimi signél
a DPS s méficimi zditkami, BNC konektorem a tlacitky. Propojeni téchto dvou
funkénich celki je pak provedeno pomoci 36 zilového plochého kabelu. DPS jsou

umistény v hornim a spodnim dilu oddélené.
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2.3.1 DPS s méricimi zdirkami, BNC konektorem a tlacitky

Tato DPS zajistuje propojeni piipravku s méficim zafizenim (osciloskop), zdrojem
Sumu (signalovy generator) a napédjenim (+12V zdroj). Z divodu polohy tlacitek
na ovladacim panelu bylo vhodné tuto DPS umistit do horniho dilu konstrukéni
krabicky tak, aby byla s dilem pevné spojena a aby odolala i silnému stisku tla-
c¢itek. K tomuto ucelu je také DPS opatiena velkym mnozstvim otvorti pro pevné
prichyceni k hornimu dilu. Tato DPS obsahuje kontakty urc¢ené k pripojeni LCD pro
obsluhu a vypis dat, toto propojeni je provedeno plochym 10 zilovym kabelem. DPS
je navrzena na oboustranné desce s rozlitou zemnici plochou, celkové rozméry jsou
109 x 47 x 1,5 mm (d x § x v). Tato deska je k hornimu dilu pfichycena pomoci
sroubut M3 se zapustnou hlavou a 6mm distancnich podlozek, ze strany DPS je toto

spojeni zakonceno matici M3.

2.3.2 DPS s mikroprocesorem a obvody zpracovani signalu

Utelem této DPS je generovat a zpracovavat veskeré signaly, které jsou vyvedeny na
meérici zditky. Napéjeni je na desce realizovano pomoci tii vétvi: +12V vétev, —12V
vétev, +5V vétev a spoletnd zemnici plocha pro vsechny napajeci vétve. Napajeci
vetve +12 V a —12 V jsou umistény po trech stranach desky se vzajemnym roze-
stupem priblizné 11,5 mm. Tento rozestup je pouzit z divodu snadného umisténi
a nasledného napajeni integrovanych obvodi vyzadujicich symetrické napajeci vétve.
Napdjeci spoje jsou umistény na spodni strané DPS, sitka téchto spoji je priblizné
1,7 mm. Stabilizator LM7805 je z diivodu pulznich odbérti mikroprocesoru umistén
v jeho tésné blizkosti, napajeci vétev je provedena vylitou plochou pod mikroproce-
sorem z divodu minimalizace impedance. Stabilizator LM7805 je k desce prichycen
sroubovym spojenim, pod stabilizitorem je prokovend zemnici plocha, ktera slouzi
k rychlému odvodu Jouleova tepla z horni strany desky do strany dolni. V blizkosti
vstupni svorky stabilizatoru je umistén filtracni elektrolyticky kondenzator C7 a ke-
ramicky kondenzator Cy. Elektronické soucastky, které tvori ¢ast napdjeciho bloku,
jsou z diivodu odvodu Jouleova tepla umistény na dolni ¢asti desky pod konekto-
rem tak, aby se minimalizoval prenos nezadouciho tepla smérem k integrovanym
obvodum. Toto opatreni vede ke zvyseni teplotni stability celého laboratorniho pri-
pravku. Jadrem névrhu je pak mikroprocesor ATmega 16A PU, ktery provadi fizeni
jednotlivych fazi zpracovani signalu. Z tohoto divodu je také pro snadnéjsi pripojo-
vani ostatnich blokii umistén do sttedu desky. V tésné blizkosti jeho napajecich pinti
jsou umistény blokovaci kondenzatory Cy a Cg. Kondenzator Cy je pripojen externé
k pinu AREF pro ustanoveni a filtrovani napétové reference A/D prevodniku. Pro
filtraci napédjeni A /D prevodniku je mezi pin AVCC a 45V vétev umisténa civka L.

Presny pracovni takt mikroprocesoru zajistuje externi krystalovy rezonator, ktery
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pro svij spravny rozbéh vyuziva dvojice keramickych kondenzatort Cy a Cs. Rezo-
nator je spolu s kondenzatory Cy a C5 umistén v tésné blizkosti pinit XTAL1 a XTAL2.
Tento mikroprocesor je do DPS z diivodu snadné vymeény v pripadé poskozeni zasa-
zen do precizni patice DIP40. Ze stejného diivodu byla volena i pouzdra dalsich in-
tegrovanych soucéastek — NE5532P(DIPS8), LF398N(DIP8), ADG201AKNZ(DIP16)
a LM7805(T0-220). Mezi dalsi vyvodové soucastky patii pouzdro pro nevratnou
pojistku, univerzalni diody, Zenerovy diody, vykonové rezistory a vstupni filtracni
kondenzatory. Z ostatnich soucéastek to je 36 pinovy konektor, 6 pinovy ISP konektor
pro programovani a meérici body na DPS. Jednotlivé funkéni celky a soucastky jsou
na desce umistény s ohledem jak na logickou posloupnost procest, tak také s ohle-
dem na minimalizaci vodivych spoji mezi jednotlivymi bloky zpracujicimi signal.
Integrovany obvod v levém dolnim rohu desky prevadi unipolarni generovanou po-
sloupnost na signél bipolarni, tento integrovany obvod pouzitim druhého OZ takto
upraveny signal poté linearné s¢ita s vyfiltrovanym sumem. Integrovany obvod smé-
rem nahoru ma identickou funkci, generovana posloupnost je pouze zpozdéna o jednu
signalovou periodu. Dalsi obvod v fadé je pak rozdilovy zesilovac, ktery od sebe od-
¢ita vystupni signaly ze dvou predchozich integrovanych obvodi. Druhy operac¢ni
zesilovaC tohoto obvodu generuje vystupni posloupnost, kterd je urcena aktudlni
hodnotou A /D prevodniku (simuluje rozhodovaci obvod na strané prijimace).

Napravo od mikroprocesoru se nachazi analogovy prepinac, ktery slouzi k fizeni
integratoru (obvod nad analogovym prepinac¢em). Tento analogovy obvod také re-
alizuje vybér signdlové cesty. Analogovy prepina¢ v pravém hornim rohu slouzi ke
spinani vystupu signalti z IC4 a IC5. Prostfedni integrovany obvod pravé strany
v sobé obsahuje dva zdroje Sumu — Sum Sirokopasmovy a sum filtrovany dolni pro-
pusti. Pod timto obvodem je umistén IC10 plnici funkci obvodu Sample and Hold.
Poslednim integrovanym obvodem je OZ, ktery upravuje napétové irovné pro A/D
prevodnik do maximalniho vstupniho rozsahu (0-5 V).

S prihlédnutim k rozmértm krabicky KP22 neprosel navrh této DPS rozmérovou

optimalizaci.

2.3.3 Vyroba prototypové DPS

Po dokonceni navrhu obou DPS bylo prikroceno k jejich vyrobé. Prvni prototyp DPS
byl zhotoven metodou laserového odpalovani médi na na Ustavu Telekomunikaci
FEKT VUT.

Metoda laserového odpalovani je vhodnd zejména pro prototypovou vyrobu diky
své vSestrannosti a rychlosti vyroby pri malém objemu DPS — pifimym zadanim
soufadnic médi, kterda ma byt odstranéna, odpadaji nékteré dil¢i kroky klasickych

vyrobnich postupt a dochazi tak k urychleni celého procesu. Dalsi vyhodou této
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metody je absence pouziti chemickych prostredki, nenastava tak riziko preleptani
¢i podleptéani, zaroven je minimalizovano i riziko povyrobni koroze. Pred zahajenim
vyroby jsou do zafizeni nahrany Gerber data. Tyto soubory obsahuji informace o
vysledném rozlozeni vodivych ploch na desce. Po inicializaci procesu je zalozena
zakladni deska opatfend dvéma stranami 35 pm meédi. Poté je zahdjen samotny
proces odpalovani v¢. vrtani otvori. Po odstranéni nezddoucich ploch médi je deska
umisténa do kartacové cisticky s dopravnikem. Pomoci kartact a zvysené teploty
jsou odstranény rezidua po odpalovani. Po dikladném vysuseni desky je provedeno
lakovani pajitelnym kalafunovym lakem FLUX SK10.

Pred zahajenim pajeni je vhodné jesté provést optickou kontrolu kvality. Vli-
vem nerovnomeérné tloustky desky ¢i nepresnosti v mikroposuvu laseru muze dojit k
zanechani nezadouciho prouzku médi na zakladnim substratu. Tenky, okem tézko po-
zorovatelny, kousek médi mize byt pricinou nefunkcénosti celého navrzeného zafizeni.
Jednim ze zplsobti odstranéni tohoto zkratového propoje muze byt napt. obvodovy
ofez okolo vsech signalovych a napajecich cest. Jedna se o pomérné zdlouhavy pro-
ces, pro naslednou spolehlivou funkénost a odladéni prototypu je vsak kardindlni.
Dalsi metodou odstranéni mikrozkrati miize byt také prilozeni zdroje proudu. Kon-
taktovanim mezi sousednimi signdlovymi ¢i napajecimi cestami je zkrat odstranén
tepelnym odpélenim médi od povrchu substratu. Nevyhodou této metody je mozné
odpaleni velmi tenkych signalovych cest nadmérnym proudem.

Prototypova deska byla vyrobena bez prokovi, veskeré prokovy tedy bylo nutno
zhotovit rucné - protazenim vodice s pevnym jadrem (prumér 0,4 — 0,6 mm) otvory

pro prokovy a naslednym zapajenim z obou stran.

2.3.4 Osazeni prototypové DPS

S ohledem na prvni oziveni tohoto prototypu bude deska zprovozinovana po jed-
notlivych blocich tak, aby bylo mozné co nejrychleji identifikovat pripadné misto
poruchy. Osazovani je zahajeno na DPS s tlacitky a pripojenym LCD displejem.
LCD displej je s DPS propojen pomoci 10 zilového plochého kabelu, poté je prove-
deno zapajeni tlacitek a zavérem je zapajen 36 pinovy konektor. Osazovani desky
s obvody zpracujicimi signal zacind osazenim soucastek napajeciho bloku. Postupné
je zapajeno pojistkové pouzdro (zapojena nevratnd pojistka), univerzalni diody, Ze-
nerovy diody a vykonové rezistory. Pripojenim napéti £ 12 V na vstupni svorky
pojistek a provedenim méreni na vystupu Zenerovych diod je ovérena funkcnost,
napéti na vystupu Zenerovych diod by mélo byt cca +10,55 V a — 10,55 V. Po
spravném zprovoznéni symetrickych napajecich vétvi jsou tyto vétve doplnény o
filtracni kondenzatory. Timto krokem je pfedchazeno mozné explozi elektrolytic-

kych kondenzatort pti prepolovani. Napdjeci vétev 4+ 5 V je osazena stabilizatorem
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a dvéma kondenzatory proti rozkmitani, po zapajeni a pripojeni napajeni na symet-
rické napajeci vétve je na vystupu stabilizatoru udrzovano napéti +5 V. Po ovéreni
této hodnoty je mozné zapdajet i vstupni elektrolyticky kondenzator. Pro ovéreni
funkc¢nosti dalsich blokt je nutné zprovoznit mikroprocesor ATmega 16A. V této
fazi je tedy do DPS zapdajen krystalovy rezonator, kondenzatory pro rozbéh rezona-
toru a blokovaci kondenzatory. Pomoci programovaciho konektoru ISP je ptripojen
programator a do mikroprocesoru je nahran program. Stiskem tlacitka je zvolena
vhodné testovaci posloupnost a spustén prenos. Na pinu 4 PORTu B je pak pomoci
osciloskopu vidét vysiland posloupnost v mezich 0 — 5 V. Po osazeni mikroprocesoru
prichézi na fadu zprovoznéni analogovych spinaci, zapajenim soucastek a stiskem
tlacitek ,volba prijimace® a ,rychlost pfenosu“ je ovérena spravna funkce prepinani
signalovych ridicich vstupti ASW1 - ASW8. Ovladaci vstupy nabyvaji pouze jednoho
ze stavl prepnuti po celou dobu prenosu, vyjimkou je pouze ridici vstup ASW2, ktery
je spinan vzdy na konci periody kazdého vyslaného bitu. Prepinace IC9 A-D jsou vy-
uzity v ramci bloku integratoru, prepinace IC6 A-D pak pfi prepinani generovanych
binarnich posloupnosti a spinani Sumového napéti. Ovérenim spravné funkce analo-
govych prepinaci je mozné realizovat dolni propust zapojeni OZ pro AWGN. Zde je
naprosto klicova volba presnych soucastek, zesileni tohoto zapojeni totiz dosahuje
stejného rozlozeni hustoty pravdépodobnosti jako Sum nefiltrovany. Zvysenim zisku
by tak prudce vzrostla chybovost, jeho snizenim by chybovost naopak klesla. Zapo-
jeni druhého OZ tohoto pouzdra ve funkeci napétového sledovace jiz nenachazi v této
realizaci uplatnéni, bylo pouzito pouze pti vyvoji a odladovani. V ramci zabranéni
nezadouci saturace vystupu je nutné invertujici vstup externé uzemnit a propojit
neinvertujici vstup s vystupem. Dalsim krokem v ramci zprovoznéni pripravku je
osazeni dvou bloki prevodu unipolarniho signalu na bipolarni (IC4 a IC5), kde po
spravném osazeni a vygenerovani posloupnosti mikroprocesorem by mélo byt na meé-
ficim bodu NRZ a NRZD naméreno napéti v rozkmitu + 0,5 V. Druhy OZ v ramci
daného pouzdra (IC4B a IC5B) tohoto zapojeni realizuje linedrni soucet upravené
bipolarni NRZ posloupnosti s Sumem vyfiltrovanym dolni propusti. Tyto dva signaly
jsou poté privedeny do rozdilového zesilovace IC8A, spravnym zapojenim a vygenero-
vanim posloupnosti by na vystupu tohoto bloku pti volbé prizptisobeného filtru mélo
byt napéti s dvojnasobnym rozkmitem pri zméné generované posloupnosti a setrvani
v daném stavu pri vyslani stejného bitu obéma predchozimi bloky. Pfi prepnuti na
primou cestu a vybijeny integrator by vystupem mél byt signdl roven totozny s vy-
stupem operacniho zesilovace IC4B. Navazujicim blokem je pak zapojeni integratoru
a osazeni soucastek. Volbou piimé cesty pomoci tlacitka ,volba pfijimace* by na
vystupu téchto dvou OZ mél byt signal roven vystupu OZ IC8A fazové posunuty
o 360 stupnu. Prepnutim tlac¢itka na prizpusobeny filtr by pak na vystupu tohoto
bloku mél byt napétovy prubéh podobny trojihelniku (pfi vysldni jednoho bitu
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v trovni + 0,5 V) a napétovy prubéh podobny lichobézniku (pii vyslani vice bitu
v trovni + 0,5 V). Pfepnutim na signélovou cestu vybijeného integratoru dochazi k
periodickému spindni ASW2. Na vystupu tohoto bloku je poté patrny pilovity napé-
tovy prubéeh. Z konstrukcénich divoda vsak nebylo mozné privadét na vstup tohoto
integratoru posloupnost linearné sectenou s Sumem, je zde tedy privadéna pouze
bindrni NRZ posloupnost bez Ssumu, viz 2.1.9] Vystup z integratoru je privadén na
obvod IC10, ktery realizuje funkci Sample and Hold. Spravnym osazenim, vybérem
prizptsobeného filtru a vyslanim posloupnosti namérime na vystupu tohoto obvodu
zapamatované napéti v rozkmitu +10 a — 10 V. Poté je jiz tfeba jen upravit signal do
rozsahu A /D prevodniku. Po zapéjeni souc¢édstek by pri pouziti prizptisobeného filtru
mélo byt naméreno napéti, které pri vyslani log.0 bude mit hodnotu 0 V a pri vyslani
log.1 bude mit napéti +5 V. Druhy obvod v ramci tohoto OZ je napétové upraven
do rozsahu + 0,5 V pro lepsi ndzornost pri odladovani obvodu (méfici bod MEAS).
Poslednim obvodem, ktery zobrazuje prijatou hodnotu, je prevodnik unipolarniho
signalu na bipolarni totozny s témi, které jsou pouzivany pro vysilani vygenerované
posloupnosti. Osazenim soucastek, vygenerovanim posloupnosti a linearnim souc¢tem
s Sumem s vysokou efektivni hodnotou bude pfi srovnani s vysilanou posloupnosti
patrnd zvysend chybovost (rozdil mezi bitem, ktery byl vyslan a bitem, ktery byl

detekovan na pfijimaci strané).

2.3.5 Ovladaci panel laboratorniho pripravku

Po osazeni ovladaci desky s kontakty pro pripojeni LCD jsou do horniho dilu kra-
bicky KP22 vyvrtany otvory dle vykresu [D.Il Ovladaci deska je poté pfichycena
pomoci M3 zapustnych sroubi, distan¢nich podlozek a M3 matic k hornimu dilu.
Do otvort pro indikaci zvolené cesty jsou vlepeny 3mm cervené LED. Potisk ovla-
dactho panelu, viz je zalaminovan do plastové folie. Nastrojem pro dérovani
jsou vyrazeny otvory predtisténych rozmértu. Potisk je prilozen k predvrtanym ot-
vorum a zajistén meéricimi svorkami, tyto svorky jsou z vnitini strany horniho dilu
prichyceny pomoci matic a pomoci vodi¢i propojeny s ovladaci deskou. LCD je do
predvrtanych otvortt uchycen pomoci sroubti a matic M2. Poté jsou s deskou pro-
pojeny napajeci konektory, zemnici konektory a BNC konektor. Po nakontaktovani
jsou pomoci teplem stahovatelnych buzirek svorky zaizolovany. Na zavér je potisk

po obvodu podlepen oboustrannou lepici paskou.

2.3.6 Zakazkova vyroba DPS

Po zkonstruovani a zprovoznéni prototypové desky bylo z divodu velké ¢asové na-
roc¢nosti optické kontroly a nutnosti manualniho prokoveni vodi¢em pristoupeno k

zakazkové vyrobé DPS. Po prvotnim prizkumu nabidky trhu tuzemskych vyrobct
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bylo vybrano nékolik moznych firem. Spole¢nou doménou zakézkové vyroby v CR
je vsak velmi vysoka cena za zpracovani zakazky a také samotny naklad na vyrobu
1 dm?. Bylo hleddno alternativni feSeni, které by obnéselo vyrobu malého objemu
DPS (do 5 ks) za prijatelnou cenu v ¢asovém horizontu do pfiblizné 10 dni od
zadani zakazky. Zajimavou moznosti se tak stal ¢insky vyrobce ALLPCB, ktery
spliioval vSechna vyse zminéna kritéria. Bylo pristoupeno k vytvoreni objednavky
s nasledujicimi parametry:

o 5 kusu dvouvrstvé DPS v rozméru 133 x 128 mm,

o tloustka médi — 35 wm,

o minimalni izola¢ni vzdalenost — 0,15 mm,

o zakladni material — FRA4,

o tloustka desky — 1,6 mm,

o prokoveni bez zaliti nepajivou maskou,

 povrchova uprava HASL (olovnata pajka),

o bila nepdjiva maska,

e Cerny servisni potisk.

Vyslednd cena objednévky, véetné vSech poplatkt byla 35,51 $ (pfiblizné 770
K¢). Vyrobni naklady na jednu desku jsou tedy pfiblizné 150 K¢ /ks. Pri takto pii-
znivé cené a dobé dodani 5 dntt od vytvoreni objednavky se jedna o velmi silnou
konkurenci tuzemskému trhu vyrobci DPS. Pri vétsim objemu zakézky by doslo k

jesté vyraznéjsimu snizeni ceny za jeden vyrobeny kus.

Pripravek pro mereni chybovosti
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Obr. 2.21: Zakazkové vyrobend DPS (vlevo) a prototypova DPS (vpravo).
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2.3.7 Osazeni zakazkové vyrobené DPS

S ohledem na odladéni obvodovych zapojeni, které probéhlo pti predchozi vyrobé
DPS, je jiz mozné pouzit standardni ptistup k osazovani DPS. Préace je zapocata osa-
zenim vsech SMD rezistorii dle osazovaciho planu, nasleduji SMD kondenzatory, poté
jsou pripojeny THT soucastky, je osazen krystalovy rezonator, mérici body, zkrato-
vaci propojka, drzaky nevratnych pojistek, linedrni stabilizator (uchyceni sroubovym
spojenim, viz, DIL-8 patice, DIL-16 patice, DIL-40 patice a na zavér 36ti pinovy
konektor. Patice jsou osazeny prislusnymi integrovanymi obvody a do drzédka jsou
zasazeny pojistky. Po pripojeni napdjeciho napéti na svorky +12 V, — 12 V a GND
je provedeno naprogramovani soucastky prilozenym programem. Klidovy odbér na
+12V vétvi je priblizné 100 mA, na vétvi zaporné je naméren proudovy odbér cca
70 mA.

Obr. 2.22: Osazend zakazkoveé vyrobend DPS (vlevo) a osazend prototypova DPS

(vpravo).

2.3.8 Programovani mikroprocesoru

Vzhledem k pouziti ISP programovaciho rozhrani je nutné dbat zvysené opatrnosti
pii nastavovani pojistek (fuses). Vychozi nastaveni pojistek obsahuje volbu vnitiniho
RC oscilatoru, aktivaci JTAG rozhrani a snizeny maximalni rozkmit. Toto nastavent,
je tfeba upravit tak, aby bylo deaktivovano rozhrani JTAG a byl zvolen externi
zdroj taktu — krystalovy rezonator 16 MHz se zvysenym rozkmitem (rail-to-rail),
viz snimek [2.24]
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Obr. 2.23: Detail uchyceni linedrniho stabilizator LM7805.

B Keonfigurace EI = @ B Keonfigurace EI = @
Poijisthy: OCDEN: Paoijisthky: OCDEN:
Lock bits: Lock bits:

JTAGEN:
Enabled -

Boot lock bits 0:

Boot lock bits 0:

JTAGEM:
Disabled ~

| Mo restrictions w | EESAVE: | Mo restictions ~ | EESAVE:

Boot lock bits 1: Boot lock bits 1:
| Mo restrictions w | BOOTRST: | Mo restictions ~ | BOOTRST:

BODLEVEL: $0000 v BODLEVEL: $0000 v
BOOTSZ: BOOTSZ:

BODEN: BODEN:
CKOPT: CKOPT:

[T mas BMHz LP | [%T up to 18MHz, raibtorail |

SUT, CKSEL: SUT, CKSEL:

[INRE 1.00Hz, Bck+B5ms v [XT 308 0MHz, 18Kck+Boms |

Obr. 2.24: Tovarni nastaveni pojistek mikroprocesoru vlevo, nastaveni nutné pro

spravné naprogramovani je vyobrazeno na pravém snimku.

Po tispésném naprogramovani soucastky primo v aplikaci je provedeno testovani
funkénosti ovladacich tlacitek a LCD.

Pti pozadavku na maximdlni presnost je moznost provést kalibraci A/D pre-
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vodniku, k tomutu ucelu je vytvorena v ramci kédu funkce adc_calibrate. U této
funkce je nejprve nutné odstranit znaménko komentatfe a provést novou komplilaci
programu. Po tspésném naprogramovani soucastky nechame zafizeni ohtat na pro-
vozni teplotu (cca 5 — 10 minut). Laboratorni ptipravek vypneme a pfipojime signa-
lovy generétor s nastavenou nejnizsi moznou efektivni hodnotou Sumu (kompenzace
ptfipadného stejnosmérného posuvu signalu). Spusténim laboratorntho piipravku je
automaticky provedena kalibrace. V pripadé, Ze vypis na displeji zobrazuje hod-
notu odlisnou od vychozi hodnoty 456, je vhodné tuto hodnotu ptritadit proménné
adc_comp_val. Po tspésné kalibraci je mozné soucastku naprogramovat zkompilo-
vanym kédem s rozhodovaci drovni lezici presné ve stredu prijimaného NRZ signélu
a zakomentovanou funkci adc_calibrate. Se zvolenou toleranci pouzitych soucastek
vsak kalibrace neni nutna a jednd se pouze o krok, ktery vede k ziskdni maximalni
presnosti laboratorniho pripravku.

Presnost laboratorniho pripravku je nésledné ovérena mérenim. Na signdlovém
generatoru je zvolen sum s efektivni hodnotou 200 mVgygs, na laboratornim pri-
pravku pak rychlost R1 (1 kbit/s) a posloupnost 0OxAAAAh. Po 60 sekundach pte-
nosu by mél LCD zobrazit vysledny pocet chyb, ten by se mél pohybovat v rozmezi
350 — 400 chyb. V ojedinélém pripadé, kdy by hodnota zobrazend na displeji lezela
mimo tento rozsah, je nutné provést tipravu zesileni zisku dolni propusti s OZ a to
upravou hodnot rezistorti Re7, R31, R3s a Rsg7. Pro presné odladéni je mozné na-
hradit jeden z rezistorti trimrem. Nova hodnota rezistoru pak bude rovna hodnoté
trimru, pti kterém obvod vyhodnocoval chybovost v souladu s vypoctem teoretické

chybovosti stanovené na zakladé Gaussova rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, viz
tabulka [L1l
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Obr. 2.26: Horni pohled na sestrojeny pripravek.

2.4 Ovladani laboratorniho pripravku

Po pripojeni symetrického napédjeni § + 12 V je na displeji pripravku zobrazena
uvodni hlaska: ,LAB. CV.1 — MTSD“. Poté dojde k rozsviceni a zhasnuti vsech

indikac¢nich LED. Po tomto procesu se na prvnim radku displeje zobrazi nasledujici

parametry prenosu, viz :
o generovana posloupnost (0x0000h, OxFFFFh, 0xAAAAh, 0xA54Eh, 0xE253h,
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0xBA87h, 0x5D6Dh a posloupnost pseudonahodnd),

» pocet opakovani vyslani jednoho bitu(1x, 3x, 5x, 9x),

o rychlost prenosu(R1, R2, R3)

 doba prenosu (60, 180, 300 a 540 sekund),

Na radku druhém je vypséano:

e prvnich 5 pismen zvolené signalové cesty,

e pocet chybné prijatych bitt.

Tlac¢itka ovliviiujici prenos jsou na levé ¢asti ovladaciho panelu umisténa nasle-
dovné (smérem shora dolu):

o tlacitko ,start/stop“,

o tlacitko ,,vybér posloupnosti®,

« tlacitko ,pocet opakovani®,

o tlacitko ,rychlost prenosu*,

o tlacitko ,,doba prenosu*,

o tlacitko ,volba prijimace”.

Obr. 2.27: Vypis parametrii prenosu a poc¢tu chybné prijatych biti na displej.

Stiskem tlacitka ,start/stop“ je zahdjen pfenos vybrané posloupnosti, pii opé-
tovném stisknuti béhem prenosu je prenos prerusen, na displeji zistava hodnota
zbyvajiciho ¢asu a poctu chyb. Po dalsim stisku tlacitka je pocitadlo zbyvajiciho
casu nastaveno na vychozi hodnotu, pocet chyb je vynulovan. Dalsim stiskem tla-
c¢itka je zahajen novy prenos dat. Analogické je ovladani i pti standardnim dokonceni
prenosu zvolené posloupnosti.

Zbyvajici tlacitka prochézi postupné vyse uvedené parametry prenosu. Stiskem
tlacitka po posledni mozné volbé je vybirano opét od vychozi hodnoty. Podrobné

moznosti ovladani laboratorniho pfipravku jsou uvedeny v piiloze [E]
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2.5 Vysledky méreni

Po tspésném sestrojeni laboratorniho pripravku a umisténi do krabicky KP22 s ovla-
dacim panelem bylo pristoupeno k méteni. Laboratorni pripravek byl nastaven pro
pouziti primé signalové cesty, byla zvolena posloupnost AAAAh (stiidavé vysilani
log.1 a log.0) a byl pfipojen signalovy generdtor. Napajeni laboratorniho pfipravku
zajistoval symetricky zdroj & 12 V. Méfeni bylo provedeno pro vSechny tti pfenosové

rychlosti a efektivni hodnotu sumu v rozsahu 0,2 — 2,2 V.

Tab. 2.1: Tabulka poctu chybné prenesenych bitti pro prenosovou rychlost 1 kbit/s.

1 kbit/s
efektivni hodnota | naméreny pocet chybné | teoreticky pocet chybné | absolutni | relativni

Sumu prijatych bitua prijatych bitt chyba chyba

Uet [V] [bit] [bit] A [ § [%]
0,2 372 373 1 -0,16
0,4 6335 6339 4 -0,06
0,6 12046 12140 94 -0,78
0,8 15938 15959 21 -0,13
1 18587 18512 -75 0,40
1,2 20053 20308 255 -1,27
1,4 21664 21630 -34 0,16
1,6 22661 22640 -21 0,09
1,8 23144 23435 291 -1,26
2 23897 24078 181 -0,76
2,2 24174 24606 432 -1,79

Tab. 2.2: Tabulka poctu chybné prenesenych biti pro prenosovou rychlost 8 kbit /s.

8 kbit/s
efektivni hodnota | naméreny pocet chybné | teoreticky pocet chybné | absolutni | relativni

Sumu prijatych bita prijatych bitt chyba chyba

Us V] [bit] [bit] AL | 9 [%]
0,2 3751 2981 770 -25,85
0,4 51587 50712 4 -1,73
0,6 98099 97118 94 -1,01
0,8 128466 127673 21 -0,62
1 148825 148098 -75 -0,49
1,2 162745 162461 255 -0,17
1,4 172908 173036 -34 0,07
1,6 181122 181119 -21 0,00
1,8 186398 187484 291 0,58
2 190612 192621 181 1,04
2,2 195410 196851 432 0,73
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Tab. 2.3: Tabulka poc¢tu chybné prenesenych biti pro prenosovou rychlost 12 kbit /s.

12 kbit/s
efektivni hodnota | naméreny pocet chybné | teoreticky pocet chybné | absolutni | relativni

Sumu prijatych bita prijatych bitu chyba chyba

Ue [V] [bit] [bit] A [-] 0 [%]
0,2 6113 4471 -1642 26,86
0,4 79569 76068 -3501 4,40
0,6 149084 145676 -3408 2,29
0,8 194105 191510 -2595 1,34
1 224628 222147 -2481 1,10
1,2 245366 243692 -1674 0,68
14 260841 259555 -1286 0,49
1,6 271899 271678 -221 0,08
1,8 280350 281226 876 -0,31
2 288063 288931 868 -0,30
2,2 293171 295276 432 -0,72

Graf relativni odchylky pravdépodobnosti chybné

prijatého bitu v zavislosti na efektivni hodnoté Sumu.
30

25
20

15

8[%]
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2,5

o [V]

=1 kbit/s —8kbit/s —<12 kbit/s

Obr. 2.28: Grafické znazornéni zavislosti relativni odchylky pravdépodobnosti

chybné ptijatého bitu na efektivni hodnoté Sumu.

Porovnanim relativnich chyb v ramci kazdé ze zvolenych rychlosti je patrné, ze
pripravek v rozmezi 0,4 — 2,2 V poskytuje velmi pfesné vysledky. V rozmezi této
efektivni hodnoty Sumu chybovost plné odpovida teoretickym hodnotam stanovenym
pomoci Gaussova normovaného normélniho rozdéleni. Z tabulky [2.I] vyplyva, Ze

relativni chyba napri¢ zadanym rozsahem osciluje v rdmci cca —1 — +2 %.
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Tab. 2.4: Pocet chybné prijatych bit a vysledna chybovost pii opakovaném prenosu.

Rychlost R1 — 1 kbit/s

efektivni hodnota Sumu pocet chyb vysledna chybovost
Us [V] / poCet opakovani—> 1x 3x 5x 9x 1x 3x 5x 9x
0,4 6335 1816 513 0 0,1056 | 0,0303 | 0,0086 0
1,2 20179 | 15789 | 12512 | 8488 | 0,3363 | 0,2632 | 0,2085 | 0,1415
2 23782 | 20783 | 18400 | 15227 | 0,3964 | 0,3464 | 0,3067 | 0,2538

Rychlost R2 — 8 kbit/s

efektivni hodnota Sumu pocet chyb vysledna chybovost
U [V] / pocet opakovani—> 1x 3x 5x 9x 1x 3x 5x 9x
0,4 51596 | 14966 | 4238 403 | 0,1075 | 0,0312 | 0,0088 | 0,0008
1,2 162624 | 127785 | 102099 | 68841 | 0,3388 | 0,2662 | 0,2127 | 0,1434
2 191280 | 167022 | 149173 | 122605 | 0,3985 | 0,3480 | 0,3108 | 0,2554

Rychlost R3 — 12 kbit/s

efektivni hodnota Sumu pocet chyb vysledna chybovost
Ug [V] / poCet opakovani—> 1x 3x 5x 9x 1x 3x 5x 9x
0,4 79998 | 23067 | 6495 599 | 0,1111 | 0,0320 | 0,0090 | 0,0008
1,2 245847 | 191242 | 152985 | 103410 | 0,3415 | 0,2656 | 0,2125 | 0,1436
2 287344 | 250427 | 223311 | 184767 | 0,3991 | 0,3478 | 0,3102 | 0,2566

Tato hodnota je vzhledem k stochastickému charakteru sumu velmi dobra.

Pti rychlostech 8 kbit/s a 12 kbit/s, viz 2.2] a [2.3] dochézi k cca 25% nartstu
chybovosti. Pricina tohoto jevu neni objasnéna, moznym piuvodcem by vsak mohl
byt mezni kmitocet dolni propusti, viz [2.1.6] protoze pomér frekvenci vysilaného
signdlu (8 kHz a 12 kHz) je jiz pouze cca 1/10 mezniho kmitoc¢tu. Tento fakt by
se tak mohl projevit pri nizkych hodnotach efektivniho napéti sSumu, nebot zména
okamzité hodnoty Sumu nemusi byt dostatecné rychla vicéi sumu nefiltrovanému
a nastane tak chybny prijem bitu.

Tabulka zobrazuje pocet chybné prijatych bitt pri opakovaném prenosu. Z
divodu opakovaného vyslani bitu dochazi k poklesu prenosové rychlosti. Pro dosa-
zeni maximalni presnosti vysledki méteni bylo tedy misto vynasobeni poc¢tu chyb
pristoupeno k prodlouzeni ¢asu vysilani v odpovidajicim méritku.

Graf prehledné znazornuje zavislost relativni odchylky pravdépodobnosti
chybné prijatého bitu na efektivni hodnoté sumu. V pripadé, ze by byl pouzit rozsah
0,4 — 2,2 V efektivni hodnoty sumu, lze konstatovat, ze zarizeni je v celém rozsahu
presné — max. relativni odchylka pfi rychlosti 12 kbit/s ¢ini 4,4 %. V tomto rozsahu
ma graficka zavislost podobu primky, kterd ma mirné sestupnou tendenci, nejvétsi
presnosti pak zarizeni dosahuje pri vSech tfech prenosovych rychlostech u efektivni
hodnoty sumu 1,6 V.
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3 ZAVER

Tato prace je zaméfena na problematiku chybovosti prenosového kanalu, na ktery
plisobi aditivni bily Gausstuv Sum. V tvodni ¢asti této prace byla v teoretické ro-
viné nastinéna problematika chybného pfijmu v prostiedi telekomunikacniho ka-
nalu. Byly vysvétleny nejduilezitéjsi vztahy a jevy probihajici v pfenosovém kandélu,
zejména teoreticky zaklad vypoctu pravdépodobnosti chybného prijmu. Pozornost
byla zamérena i na Sum, jeho vlastnosti a princip vzniku. V simula¢nim prostiedi
Matlab Simulink byl proveden teoreticky rozbor pfenosu primou signalovou cestou,
signalovou cestou vyuzivajici korelaéni ptijimac¢ (vybijeny integrator) a signalovou
cestou vyuzivajici prizpusobeny filtr. Vystupem teoretické ¢asti jsou simulac¢ni osci-
logramy zachycujici napétové priubéhy na vystupech jednotlivych bloka prenosového
fetézce.

Na zakladé poznatktl ziskanych v teoretické ¢asti bylo navrhnuto a sestaveno ob-
vodové zapojeni. Ve fazi odladovani se jednalo o realizaci na nepajivém kontaktnim
poli. Jadrem celého zapojeni je mikroprocesor Atmel ATmega 16A, ktery generuje
pozadovanou posloupnost. Po priichodu vygenerovaného bindrniho signalu pridru-
zenym obvodovym zapojenim kanalu s aditivnim Sumem je vyhodnocovana chybo-
vost prenosu. Pripravek umoznuje ménit generovanou posloupnost, rychlost prenosu,
dobu prenosu a umoznuje volbu signalové cesty. Vysledky jednotlivych prenost jsou
vypisovany na dvouradkovy LCD. Po peclivém otestovani vsech funkénich blokt to-
hoto pripravku bylo pristoupeno k navrhu DPS, kterd byla nasledné vyrobena ve
dvou provedenich (prototypova a zakazkova vyroba). Pro konstrukei laboratorniho
pripravku byla vyuzita zakazkové vyrobena DPS. Po tspésném sestaveni a oziveni
pripravku bylo provedeno méteni, jehoz cilem bylo ovérit presnost laboratorniho
pripravku ve srovnani s vypoc¢tenymi hodnotami. Méfrenim bylo zjisténo, ze hod-
noty chybovosti namérené pomoci tohoto ptipravku pro primou signélovou cestu
odpovidaji hodnotam teoretickych vypoctt v rozsahu 0,4 — 2,2 Vgryg. Pri pfimém
srovnani tohoto laboratorniho p¥ipravku a pripravku, ktery byl dosud pouzivan [5],
je patrny vyrazny nartist presnosti v celém rozsahu zadané efektivni hodnoty sumu.
P1i hodnoté 200 mVgys a rychlosti prenosu 12 kbit /s klesla relativni odchylka mé-
feni z hodnoty + 49 % na hodnotu + 27 %. V rozsahu 0,6 — 2,2 Viyng dosahuje
sestrojeny laboratorni pfipravek maximéalni relativni chyby + 2,29 %. Pripravek do-
savadni [5] dosahuje v tomto rozsahu maximalni relativni odchylky -9 %. Z vysledku
meéreni lze konstatovat, ze presnost pripravku je pro demonstraci metod snizovani
pravdépodobnosti velmi dobra. Pti pozadavku na vyssi presnost zafizeni by musel
byt navrh zarizeni optimalizovan pro prenos vysokofrekvencéniho signalu. Domnivam
se, ze pravé absence vyssich frekvenci u vyfiltrovaného Sumu se podstatnou mérou

podili na vzniklych relativnich odchylkach méteni.
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SEZNAM ZKRATEK

AVR
AWGN
A/D(ADC)
BER

DIL

DPS
EEPROM
ISP

LCD

LED

MISO
MOSI
NRZ

07

RZ

SMD

SNR
SRAM
THT

Oznaceni rodiny 8bitovych mikroprocesort znacky Atmel
Aditivni bily Gaussuv sum

Analogové digitalni prevodnik

Pomér chybné ptijatych bitt vaci celkovému poctu prijatych bitt
Dvouradé pouzdro

Deska plosnych spoja

Elektronicky vymazatelna pamét pouze pro ¢teni
Moznost programovani ¢ipu v ramci obvodového zapojeni
Displej z tekutych krystala

Dioda emitujici svétlo

Master In Slave Out - sériova linka od AVR k PC

Master Out Slave In - sériova linka od PC k AVR
Koédovani bez navratu k nule

Operacni zesilovac

Koédovani s navratem k nule

Soucastky urcené pro povrchovou montaz

Pomér uzitecného signalu vici Sumu

Staticka pamét

Soucastky s dratovymi vyvody
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A SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Ovladaci panel a krabicka

pocet kusi nazev soucastky popis oznaceni ve schématu

1x 36 pinovy konektor PL1
6x Cervené tlacitko S1,52,53,54,55,56
1x displej 2 tadkovy alfanumericky displej MC16021-E8
6x bild meéfici zditka
1x Cervend napéjeci zditka
1x modra napajeci zditka
5x zelend napdjeci zdirka
2x konektor samorezny

20cm plochy 34 zilovy kabel

Deska zpracujici s

ignal

oznaceni ve schématu

pocet kusi nazev soucastky popis
1x 36 pinovy konektor PL1
1x 6 pinovy konektor SV1
1x propojka JP1
2x drzék pojistky F1,F2
16x méfici bod MCS10B
2x R1206 OR 1% rezistor R20, R65
3x THT 0411/15 10R rezistor vykonovy (2W) R1, R2, R3
12x R1206 100R 1% rezistor R4, R, RG, RT, R8, RY,
R10, R11, R13, R42, R43, R60
1x R1206 220R 1% rezistor R26
2x R1206 300R 1% rezistor R27,R55
16x R1206 1k 1% rezistor R28, R29, R32, R33, R34, R35, R38, R39,
R40, R41, R45, R46, R54, R56, R57, R63
2x R1206 2k2 1% rezistor R31, R68
2x R1206 4k3 1% rezistor R12, R59
1x R1206 5k6 1% rezistor R37
1x R1206 8k2 1% rezistor R30
10x R1206 10k 1% rezistor R17, R18, R22, R23, R25, R48, R52, R61, R62, R67
1x R1206 11k 1% rezistor R50
1x R1206 12k 1% rezistor R64
1x R1206 15k 1% rezistor R53
1x R1206 16k 1% rezistor R66
5x R1206 22k 1% rezistor R19, R21, R24, R36, R51
3x R1206 24k 1% rezistor R14, R16, R47
1x R1206 82k 1% rezistor R58
1x R1206 200k 1% rezistor R49
1x R1206 1M 1% rezistor R44
1x L1206 10uH civka L1
2x C1206 22p kondenzator keramicky C2, C3
1x C1206 39pF kondenzator keramicky €31
3x C1206 330pF kondenzator keramicky €30, C32, C33
22x (1206 100nF kondenzator keramicky C1, €4, C5,C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18,
C19, C20, C21, C22, €23, C24, C25, C26, C27, C28, C29
1x C1206 330nF kondenzator keramicky C10
3x 5,6 mm, 100uF/25V kondenzator elektrolyticky C7, C8, C9
1x XTAL 16 MHz krystalovy rezonator Q1
3x 1N4007 dioda univerzalni D1, D2, D3
2x IN5348 Zenerova dioda (11 V) D4, D5
1x 7805T linedrni stabilizator 1C1
2x ADG201AKNZ analogovy spinac 1C6, 1C9
1x LF398N vzorkovaci obvod 1C10
1x MEGA16-P mikroprocesor 1C2
x NE5532N integrovany obvod s 2 OZ 1C3, 1C4, 1C5, 1C7, 1C8, 1C11, 1C12
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B SCHEMATA ZAPOJENI FUNKCNICH BLOKU
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Obr. B.1: Schéma zapojeni ovladaci desky s kontakty pro pripojeni LCD displeje.
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C PODKLADY PRO VYROBU A OSAZENI DPS

Obr. C.2: Predloha dolni strany DPS ovladaciho panelu.
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Obr. C.3: Osazovaci plan horni strany DPS ovladaciho panelu.
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Obr. C.4: Osazovaci plan dolni strany DPS ovladaciho panelu.
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ny DPS pro zpracovani

Obr. C.5: Predloha horni stra
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Obr. C.6: Predloha dolni strany DPS pro zpracovani signalu.
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Obr. C.7: Osazovaci plan horni strany DPS pro zpraco
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Obr. C.8: Osazovaci plan dolni strany DPS pro zpracovani signalu.
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Obr. D.1: Vykres vrtacich otvort ovladaciho panelu, horni a ¢elni pohled.
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E VYPRACOVANA LABORATORNI ULOHA

Teorie sd€lovani — laboratorni cviceni €. 1

1. Metody sniZujici pravdépodobnost chybného pfijmu

Jména a piijmeni: Datum:
Studijni obor: Rocénik:
Cil ulohy

Praktické ovéteni zavislosti bitové chybovosti na parametrech uzite¢ného a rusivého signalu.
Pochopeni principi metod snizujicich pravdépodobnost chybného piijmu (opakovany pienos,
korelacni prijimac, pfizpusobeny filtr).

Seznam pristroji a pomicek

1) funkéni generator Agilent 33220A
2) osciloskop Tektronix TDS 2002
3) laboratorni pfipravek

4) propojovaci kabely

Teoreticky avod

Pravdépodobnost chybného pFijmu
Aditivné naruSeny signal x(z) je popsan rovnici:

x(¢) =s(t) + n(t), (1.1)
kde s(¢) je uzitecna slozka signalu a n(f) je rusiva slozka signalu.

V piipadé, ze se hodnoty rusivého signalu fidi normalnim (Gaussovym) rozdélenim a
prenosovy signal nabyva hodnotu Do nebo Di (pficemz uvazujeme, ze Do < D1), potom
pravdépodobnost Pch chybného rozhodnuti o vyslaném signalu na zéklad€ porovnani piijatého
signalu s rozhodovaci hladinou 4 je:

P, :P(O)-Fo[—h_GD°j+P(1)-FO[h_D‘j : (12)

(o2

kde P(0)... pravdépodobnost vyslani nuly,
P(1) ... pravdépodobnost vyslani jednicky,
O..... smérodatna odchylka (je rovna efektivni hodnoté Sumu).
Fo..... normovana distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni.

Za ptedpokladu, ze P(0) = P(1) = 0,5 a rozhodovaci hladina je optimalni, Aopt = (Do + D1) / 2,
mutizeme ptredchozi rovnici napsat ve tvaru:

(1.3)
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Teorie sdélovani — laboratorni cviceni €. 1

Bitova chybovost
Bitova chybovost BER (Bit Error Rate) zjisténd méfenim na konkrétnim systému vyjadiuje
podil chybnych biti Ne z celkového mnozstvi vSech ptenesenych bitd N a nabyva hodnoty
z intervalu (0, 1).

Ne _ Ng

BER:W:R.t; [-] (1.4

Pi‘enos binarniho signalu
Binarni signal je pfenasen bez pouziti jakékoliv metody snizeni pravdépodobnosti chybného
prijmu. Vysledna chybovost je tak zavisla na efektivni hodnot¢ AWGN Sumu.

zdroj inf. sig. AWGN kanal vzorkovac komparator
it e

s{t) | 1|x{:} B o |Pe x{kTg) > h —= vystup H:
i | —] pro x{kTg)< h = wystup L
!_ niz) Jl Tw_. kmit. Tpréh h

Obr. 1 Prenos binarniho signalu v zakladnim pasmu kandalem s AWGN

Opakovany pfenos

Jednoducha metoda, kterou lze Caste€né snizit bitovou chybovost pienosu, spociva
v n€kolikanasobném zopakovani vysilaného signalového prvku. V pfijimaéi jsou tyto
signalové prvky porovnany a hodnota, ktera se vyskytuje nejcastéji je povazovana za platnou.

Korelaéni pFijima¢ — vybijeny integrator

Korelacni pfijima¢ pro obecny tvar uzite¢ného signalu s(f) je znazornén na nasledujicim
obrazku. Na svém vstupu ma zafazen korelator, ktery muze byt realizovan analogovym
nasobi¢em a nasledujicim integratorem. Na vstup korelatoru ptichazi po dobu t=0az t=T
celkovy vstupni signal x(7) = s(¢) + n(f). Korelator koreluje tento signal se zndmou replikou
s(f) uzite¢ného vstupniho signalu, ktera je ulozena v paméti pfijimace. Rozhodovaci obvod
porovnava vystup korelatoru y(f) s rozhodovaci Grovni 4. Je-li y(7) > h je na jeho vystupu
impulz H v opa¢ném pfipadé potom impulz L.

korelator
R s e LS e T Dt
1 vybijeny
: integrator,  vzorkovaé  komparator
| JT i n —o\l'c 5 — [pre ViolkT5) = b == vystup H=
) ¥olt) — pro yolkTgls b = vystup L
O L o el vIorkovaci prah
s(t) frekv. F h
referencni

signal

Obr. 2 Korelacni prijimac — vybijeny integrator

II
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Teorie sdélovani — laboratorni cviceni €. 1

$0)= ] [5(0)+ )]0t = [20) i + [n(0)s(e) i

)
\ =0 (nekorelovano)

maximalni pro =T
V ptipadé bipolarniho NRZ signalu Ize korela¢ni pfijimac realizovat pouze integratorem,
ktery je pravidelné vybijen na nulovou uroven vzdy pfed koncem periody 7.

Prizpisobeny filtr

Puvodné se tato metoda pouzivala v radiolokaci pfi zjisStovani pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
uzitecného signalu. Jeho vlastnosti zvlasté vyniknou v piipade, kdy uzitecny signal, jehoz
pritomnost detekujeme, ma slozity tvar.
Aby tato metoda mohla fungovat, musi byt splnény ¢tyii nasledujici podminky:
1. Zname prubéh uziteéného signalu s(f) a tento signal ma konecnou energii £ a
konecnou dobu trvani 7.
2. Rusivy signal se pricita k signalu uzitecnému a jedna se o bily Sum (napi. AWGN).
3. Kiritériem optimality pfijmu je pomér okamzitého vykonu uzite¢né slozky signalu
v okamziku #o > T ke stiednimu vykonu rusivé slozky na vystupu.

4. Piijem je realizovan linearni operaci.

vzorkova¢  komparator

—’signél +8um | piizpisobeny = _0'7( 5 — [P YurlkTs) > h = wyjstup H:
x(t)=5(t) + n{t) filtr Vet — [ pro y,(kTs)< h —= vystup L

vzorkovaci prah
kmit. £, h

Obr. 3 Prijimac s prizpusobenym filtrem

Na obr. 3 je nakreslen pfizpisobeny filtr pro pravouhly impulz. V okamzicich, které jsou ce-
listvymi nasobky 7, jsou nejlepsi podminky pro zjisténi pfitomnosti ¢i nepfitomnosti impulzu.
Impulzova charakteristika systému je obdélnikova. Odezva na obdélnikovy impulz Sitky 7 je
trojuhelnikova.

x(t) — ¥, (t)

> T

Obr. 4 Prizpiisobeny filtr pro pravouhly impulz

1
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Teorie sdélovani — laboratorni cviceni €. 1

Jména a prijmeni: Petr Musil Datum: 18.05.2018

Studijni obor: Telekomunikacni a informacni technika Rocnik: 2.

Zadani

1) S pomoci osciloskopu uréete prenosovou rychlost R1, R2 a R3 signalu generovaného
laboratornim ptipravkem.

2) Pro zadané efektivni hodnoty aditivniho ruSivého signalu (AWGN) vypocitejte
pravdépodobnosti chybného ptijmu Pes.

3) Zméite skute¢né bitové chybovosti BER.

4) Porovnejte odpovidajici vypocitané a zméfené hodnoty, pokuste se vysvétlit piipadné
odchylky.

5) Zméite bitovou chybovost BER pro vicenasobny pocet opakovani vysilanych bitt.

6) Zméite bitovou chybovost BER pii zapojeném korelaénim piijimaci (vybijeném
integratoru). Zméite ¢asové prubéhy pied a za blokem korela¢niho pfijimace (vybijeného
integratoru) v ptipadé, kdy uzitecny signal bude s¢itan s Sumem efektivni hodnoty 1 V.

7) Zméite bitovou chybovost BER pfi zapojeném pfizptisobeném filtru. Zméite asové
prubéhy pied a za blokem pfizptisobeného filtru v piipade, kdy uzite¢ny signal bude
s¢itan s Sumem efektivni hodnoty 1 V.

8) Porovnejte naméfené hodnoty BER a formulujte zaveér tykajici se ucinnosti metod

snizujicich pravdépodobnost chybného piijmu.

Postup méreni

1)

2)

3)

4)

Ptipojte piipravek k napajecimu zdroji a zapnéte jej. Nastavte pocet opakovani
vysilanych bitd na 1x a bitovou posloupnost na AAAA; (tlacitka polet opakovdni a
vybér posloupnosti). Pro viechny tii rychlosti R1, R2 a R3 zméfte pomoci osciloskopu
doby trvani signalovych prvki na svorce 1 a vypoctéte modulaéni a pienosové rychlosti
(zaokrouhlete na jednotky kBd resp. kbit/s). Cyklické vysilani nastavené posloupnosti
zahdjite stiskem tlacitka start/stop. Nastaveni doby vysilani je mozné zménit stiskem
tlac¢itka doba prenosu.

Zadanou bitovou posloupnost preved'te z hexadecimalniho do binarniho tvaru a urcete
pravdépodobnosti P(0) a P(1). Pomoci osciloskopu zméfte Gtrovné Do a D1 na svorce 1,
urcete optimalni rozhodovaci uroven /oy a vypoctéte pravdépodobnosti chybného piijmu
pro zadané efektivni hodnoty Sumu o.

Na pfipravku nastavte rychlost R1, pocet opakovani vysilanych bit 1x, bitovou posloup-
nost A54En a pifmou cestu stiskem tlagitka volba prijimace (indikovano prostiedni
¢ervenou LED). BNC konektor pfipravku propojte se signalovym generatorem.
(stejnosmérna slozka Sumu musi byt nulova -- DC offset). Pro danou efektivni hodnotu
Sumu, zméite pocet chybné piijatych bitt v 60sekundové pienosové relaci a vypocitejte
odpovidajici bitovou chybovost BER.

Porovnejte odpovidajici vypocitané a zméfené hodnoty, pokuste se vysvétlit piipadné
odchylky.
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Teorie sdélovani — laboratorni cviceni €. 1

5)

6)

7)

8)

Nastaveni pfipravku zachovejte stejné jako v bod¢€ 3, pouze pocet opakovani vysilanych
bitd zménte nejdfive na hodnotu 5x a potom na 9x (tlacitko polet opakovdni). Pro obé
hodnoty poctu opakovani a zadané efektivni hodnoty Sumu zméfte pocet chybné
prijatych bit a vypocitejte odpovidajici bitové chybovosti pienosu. Pozor: Jelikoz
vysilané bity jsou opakovany, je celkovy pocet bita N pétkrat resp. devétkrat mensi nez
pii méfeni v bodé 3, pocet vyslanych bitl mizete zvysit stiskem tlacitka doba prenosu.
Piipravek nastavte podle bodu 3, stiskem tlacitka volba prijimace zvolte vybijeny
integrator. Na funkénim generatoru nastavte efektivni hodnotu Sumu na 1 V. Prvni méfici
kanal osciloskopu pfipojte na svorku 1, druhy na svorku 4. Stanovte pocet chybné
prijatych biti. Zobrazené prub&hy obou kanalti zakreslete.

Nastaveni ptipravku ponechte opét podle bodu 3, stiskem tlacitka volba prijimace zvolte
ptizptisobeny filtr. Na funkénim generatoru nastavte efektivni hodnotu Sumu na 1 V.
Prvni méfici kanal osciloskopu pfipojte na svorku 1, druhy na svorku 4. Stanovte pocet
chybné piijatych bitl. Zobrazené prubéhy obou kanali zakreslete.

Porovnejte namétené¢ hodnoty BER a formulujte zavér tykajici se ucinnosti metod
snizujicich pravdépodobnost chybného pifjmu.

Vypracovani

1)

2),

Pfenosova rychlost.

doba trvani symbolu T modulacni rychlost M prenosovd rychlost R
R1 1 ms 1 kBd 1 kbit/s
R2 125 ps 8 kBd 8 kbit/s
R3 83,3 us 12 kBd 12 kbit/s

3),4) Pravdépodobnost chybného pfijmu, bitova chybovost.
Posloupnost: AS4E,= 101001010100111 0b

P(0)=0.5
P(1)=0.5
Do=+05V
Di=-05V

hopt=(0,5-0,5)/2=0V

D, —D,
0( 0 ‘szo(--z,S):o,oomow [
20

BER (12v)=Ng /(R*t) =20053 b/ (1000 b/s * 60s) = 0,33421 []
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Teorie sdélovani — laboratorni cviceni €. 1

efektivni hodnota | pravdépodobnost chyb. pocet chyb bitova chybovost
Sumu o [V] prijmu P, Ng BER
0,2 0,00621 372 0,0062
0,4 0,10565 6335 0,10558
0,6 0,20233 12 046 0,20076
0,8 0,26599 15938 0,26563
1,0 0,30854 18 587 0,30978
1,2 0,33846 20 053 0,33421
1,4 0,36049 21 664 0,36106
1,6 0,37733 22 661 0,37768
1,8 0,39059 23 144 0,38573
2,0 0,40129 23 897 0,39828
2,2 0,41011 24 174 0,4029

5) Bitova chybovost pro vicenasobny pocet opakovani vysilanych biti:

opakovani 3x opakovani 9x
o [Vl Ne BER N BER
0,4 1816 0,0303 0 0,0000
1,2 15789 0,2632 8488 0,1415
2 20783 0,3464 15227 0,2538

6) Bitova chybovost pii zapojeném korela¢nim pfijimaci.

S aditivnim bilym Sumem efektivni hodnoty 1 V.

o [V] Ng

BER

22 |0

Vertikalni rozliSeni:
CH1: 500 mV/dilek
CH2: 5 V/dilek

Horizontalni rozliSeni:
1 ms/dilek
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6) Bitova chybovost pfi zapojeném piizptsobeném filtru.

o [V] Ni BER
22 80 0,00133
S aditivnim bilym Sumem efektivni hodnoty 1 V.

Vertikalni rozliSeni:
CH1: 500 mV/dilek
CH2: 5 V/dilek

Horizontalni rozliSeni:
1 ms/dilek

8) Porovnani G¢innosti metod snizujicich pravdépodobnost chybného piijmu.

Pti pouziti nejtrivialnéj$i metody, opakovaného pienosu, dochdzi pri zvySeni poctu opakovani
k poklesu chybovosti. Tato zavislost je nepfimo imérnd. Vyraznym negativem této metody je
vsak razantni pokles prenosové rychlosti.

Metoda korelacniho pfijimace a pfizptisobeného filtru je velice efektivni, hodnota chybovosti
klesa témer na nulovou hodnotu pfi zachovani zadané prenosové rychlosti.
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