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ABSTRAKT

V této bakalarské prdci jsou navrieny tfi nové laboratorni tlohy s vyuZitim systému TIMS.
Laboratorni ulohy jsou zaméreny na problematiku digitalnich modulaci, multiplexovani a
méreni chyb pfi prenaseni signalt pomoci linkovych kodl. Laboratorni tlohy byly
navrhovany s ohledem na procviéeni probirané latky v predmétu Pristupové a transportni
sité.

KLICOVA SLOVA

TIMS, BER, PAM, pulzni amplitudova modulace), PPM, pulzni polohova modulace, PWM,
Pulzni Sitkova modulace, TDM, ¢asovy multiplex, FDM, frekvenéni multiplex

ABSTRACT

In this bachelor thesis are proposed three new laboratory exercises using TIMS system.
Laboratory exercises are focused on digital modulation, multiplexing and measurement
errors in transmitting signals with line codes. The laboratory experiments were designed
with respect to the practice of the subject matter in an article Access and Transport
Networks.

KEYWORDS

TIMS, BER, PAM, pulse amplitude modulation, PPM, pulse position modulation , PWM, pulse
width modulation, TDM, time-division multiplex , FDM, frequency-division multiplex
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UvoD

Laboratorni Ulohy jsou dlleZitou soucasti vyuky. SlouZi hlavné k lepSimu pochopeni uciva a k ziskani
praktickych zkusenosti s telekomunikacnimi pristroji. K tomu lze vyuzit i vyukovy TIMS od firmy
Emona Instruments. Jedna se o modularni systém zaméreny na telekomunikacni techniku.

Cilem préace je sezndmit se s timto systémem a navrhnout laboratorni tlohy. Ulohy jsou
zpracované jako zadani pro studenty, zadani pro vyucujici a vzorovy protokol. Zadani pro studenty
obsahuje teoreticky Uvod, informace o pouZzitych modulech, postup méreni a kontrolni otazky. Tyto
otazky jsou pokladany, tak aby ovéfily, jestli studenti pochopili, co zkouseli v praxi a proc to je tak
jak to je. Vinformacich pro vyucujici je zjednoduseny postup, upozoriujici na mozné problémy, aby
vyucujici mohl rychle, bez dlouhého zkoumdni, navést studenty spravnym smérem. Dale kazda
uloha obsahuje vzorovy laboratorni protokol.



1 Verze TIMS

1.1 Software verze

TutorTIMS (Telecommunication Instructional Modeling Systém) je software od firmy Emona
instruments. Ve své vyuce ho vyuzivaji technické vysoké skoly zaméreny na telekomunikace. Tento
program je k dispozici bud zdarma jako TutorTIMS - Freeware nebo placené ve verzich TutorTIMS -
Basic TutorTIMS - Advanced. Rozdily mezi verzemi jsou vidét na obrazku2 Aplikace je navrhnuta tak,
aby napodobovala hardwarovou verzi TIMS. Pro fungovani aplikace je potfeba mit v PC
nainstalovanou Javu. VSechny verze jsou uréeny pro platformy windows, linux a macintosh.

1.1.1 TutorTIMS freeware

Tuto verzi si mlzZe kazdy stahnout ze stranek: http://www.emona-tims.com/tutortims-
telecommunications-teaching-software. Tato verze je spiSe urena k seznameni s programem a
nabidkou firmy Emona instruments. Obsahuje pouze 5 slotl pro zakladni moduly. Téch je v této
verzi pouzitelnych pouze 9. To je vidét na obrazku 1, kde je okno programu.

1.1.2 TutorTIMS -Basic

Tato verze je uZ placena. Lze v ni pouzit uz vSech 12 slot(. Dalsi vyvhodou je moZnost ukladat a
nacitat ulozené simulace. Dale je zde mozné vyuzivat dalsi funkce jako je napfiklad méric frekvence.
Mezi dalsi vyhody patfi moznost vyuZivat uZivatelsky manual a manual pro vzorové simulace. Je zde
vSech 12 zakladnich modult a ddle jsou nékteré pokrocilé moduly.

Dalsi velkou vyhodou této verze je také moznost vzdaleného pfipojeni.

1.1.3 Tutor TIMS - Advenced

Aktualné nejvyssi verze programu. Obsahuje vSe z verze Basic a navic obsahuje vice pokrocilych
modul(l. Ddle je zde vyhoda Ze této verze obsahuje voltmetr.

Ve Skole je tato verze nainstalovana. Je tam i licencni server s hardwarovym klicem, ktery slouzi

k provozu jednotlivych aplikaci v siti. V nasi Skole pouziva termindlovy server pro vzdaleny pfistup.
Pokud k nému ma uZivatel zfizeny pristup maze spoustét TIMS odkudkoliv z internetu pres terminal
term.utko.feec.vutbr.cz.
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1.2 Hardwarové verze

Hardwarova verze TIMS je kompletni vyukovy systém. Tento systém je udélan tak aby byla moznost

Baseband Channel Filters
Block Code Decoder
Block Code Encoder
CDMA Decoder

Decision Maker

Digital Utilities

Error Counter

Laplace

Line-Code Decoder
Line-Code Encoder

Obr. 1. 1 TutorTIMS

Multiple Sequences Source
Moise Generator

PCM Decoder

PCM Encoder

Quadrature Utilities

SONET STS-1 Demultiplexer
SONET STS-1 Multiplexer
Seq.Gen:Signals&Systems
Speech

z-Transform

Wideband Oscillator
Z-Biguad

aktualizace vytvorenim nového modulu a tim implementovat nejnové;jsi trendy v modulacich a
kddovani.

1.2.1 TIMS 301C PC ENABLE

Tato verze je navrZena, tak aby ke své funkci nevyzadovala zadné dalsi pfistroje kromé osciloskopu.

Praktické je moZnost rozsifit o nové moduly, které jsou zadsuvné. Z toho vyplyva také moznost
poskladat si moduly podle potfeby.

1.2.2 TIMS TT101 Biskit

v rve

Vzhledem k provedeni neni tato verze rozsititelna viz Obr. 1. 2. Pfi ndvrhu této verze byl kladen
dliraz na vhodnou volbu modul(, aby byl biskit pfinosem pro vyuku. Lze na ném simulovat a
vyzkouset zaklady telekomunikacni techniky.
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Obr. 1. 2 TIMS biskit
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2 Prvnilaboratorni iloha

2.1 Zadani pro studenty
2.1.1 Cil dlohy

Cilem laboratorni ulohy je uvédomit si jak mize byt ruseny signal pfi pfenosu dat. Jak funguji
jednotlivé linkové kédy a jak reaguji na ruseni. Dale se podivame, jak funguji detekéni a opravné
mechanismy. Na zavér vyhodnotime

2.1.2 Teoreticky rozbor

Pti prenosu signalu, pres prenosovy kanal mlze dochazet k ruseni signalu. Signal muze byt rusen
stejnosmérnou slozkou nebo Sumem. Toto ruseni je znazornéno na Obr. 2.1. Horni signal je rusen
jen slabym Sumem. Spodni signal je rusen silnym Sumem a z obrazku je patrné, ze vlivem ruseni
muze dochazet k Spatnému urceni logické Urovné na pfijimaci. Cilem prenosu je zajistit pfesnou
kopii vstupu na vystup. Pfi ruseni je nasi snahou signal zase obnovit. K tomu se da vyuzit vice
obvodi od omezeni amplitudy, pres jednoduché komparatory az po komplexni nastroje. TutorTims
k tomu pouziva komplexni blok jménem Decision Maker.

.
“arple Mgt Bt s st v-l‘-" - e n“\k-—l-_-- e a"s A s 4t Ak 2 b} k=" 8 A, B e at

PN B e g Aoy N "."'4-"."‘"-*'%-b-"‘r- s

, (. l | Ty a |\
W I ‘ P.HII_!I.\ {H"!\l.;;"‘l ,..!J,li 'll;'; \t ‘Jl il J !
k 1 ‘l l‘ fﬂ‘lrl'f’!h'.*\‘ ‘I[lﬁ }f&r \ '”‘ I | ”\ I (’J' \

Obr. 2.1 ruseni signalu

Decison Maker je fizen taktovaci frekvenci. Zkouma pfichozi sekvence po dobu trvani daného bitu.
A potom rozhoduje, jestli danému bitu pfiradi droven HIGH nebo LOW. Pomoci ovladaciho prvku je
mozno ménit okamzik odbéru vzorkd. To je potfeba volit podle typu linkového kddu. Linkové kédy
mohou vyuZivat pro pfenos dat ndstupnou hranu, sestupnou hranu nebo prostfedek impulzu.
Dulezitd informace je, Ze tento modul je optimalizovan pro taktovaci frekvenci 2KHz.

Vzhledem k tomu, Ze nas zajima vliv ruseni na jednotlivé linkové kdédy. Je potifeba si uvédomit
jaké vlastnosti maji jednotlivé linkové kody zastoupeny v TIMSu. TIMS vyuziva tyto linkové kédy:
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e NRZ-L (non-return to zero — level): bipoldrni signal, od zdrojovému signalu se lisi jen
méritkem

e NRZ-M (non-return to zero — Mark): bipolarni signal s prechodem na zacatku kazdé ,logl“ a
beze zmény pfri ,log0”. ,M“ odkazuje na inverzi pfi znacce. Jedna se o diferencialni kéd.
Dekodér da spravny vystup nezavisle na polarité na vstupu.

e UNI-RZ (uni-polar — return to zero): Jedna se o signal, ktery ma nulovy vystup, pokud je
vstupem ,log0“ a ma pulzy s polovicni Sitkou pokud je vstup ,logl“. Tento pribéh ma
vyznamnou stejnosmérnou slozku.

e BIP-RZ (bipolar return to zero): Jedna se o tfilrovnovy signal, kde vystup je pulz s polovi¢ni
Sitkou ,,+Ve“, pokud je na vstupu ,logl”. Pokud je na vstupu ,log0“, tak na vystupu je pulz s
polovicni sifkou ,,-Ve“. Pro kazdy pulz plati, Ze je zde navrat k nulové hladiné v druhé
poloviné kazdé bitové periody.

e RZ-AMI (return to zero — alternate mark inversion): Tfitroviovy signal, kde pulz s polovi¢ni
Sitkou je na vystupu, pokud je na vstupu ,logl“ a nulova hladina na vystupu pokud je vstup
,l0g0”. Toto by bylo stejné jako UNI-RZ, ale dodatecné je zde inverze polarity kazdého
stfidavého vystupniho pulzu.

e BiOD-L (biphase — level): Jinak nazyvan také Manchester. Jde o bipolarni £V volty. Pro kazdy
vstup ,,logl” je odpovidajici pfechod od ,,+V* k ,,-V“ v prostiedku intervalu. Pro kazdy vstup
,log0” je odpovidajici pfechod z ,-V“ do ,,+V“ v prostfedku intervalu.

e DICODE-NRZ ( Di-code non-return to zero): Tfidrovniovy signdl. Pro kazdy pfechod vstupniho
signalu existuje vystupni pulz s opacnou polaritou nez predchdzejici pulz. Pokud neni na
vstupu Zadny prechod, tak na vystupu je nulova uUroven.

vstupni data o 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
av [ | | _l
TTL
W — —— ; -
NRZ-L O |
NRZM 0— — |— I— — — —] ——| — — | ——

Biw-L O

DICODE 0 | | | |
NRZ I T T I

Obr. 2.2 Linkové kédy pouZivané v systému TIMS

Prvni blok slouzi jako zdroj signalu. Blok obsahuje sekvencni generator, ktery se stara o
generovani TTL sekvence. Jako taktovaci kmitocet slouzi kmitocet z linkového kodéru. Linkové
kodovani je zplsob upravy digitalniho signalu pro prenos. Pro pfenos lze vyuzit bud elektricky kabel
nebo optické vldkno. Linkové kddy lze rozdélit podle poctu Urovni na dvojuroviové, trojuroviiové a



viceurovinové. My postupné vyuzijeme vsechny linkové kédy. Abychom zjistili, jak jsou nachylné
k ruseni Sumem nebo stejnosmérnou slozkou.

Druhy blok lze pti pouziti hardwarové verze TIMS nahradit jedinym makroblokem. CHANNEL
MODEL. V nasi laboratofti neni, takze si tento blok sloZzime z jednotlivych modulll. Budeme
potfebovat dva scitace, zdroj Sumu, zdroj stejnosmérného napéti a filtr.

Treti blok tvofi rozhodovaci ¢lenu a linkového dekodéru.

Posledni blok obsahuje sekvenéni generator jako zdroj referen¢niho signalu dale logické hradlo
XOR pro porovnani signdll a ¢ita¢ impulzl pro uréeni procenta Spatné prenesenych bitd.

SEQUENCE | | |
GENERATOR | | | s
LINE | | UNE ||  kLocked
BAMDLIMITED COUNT
PRES @1=—Pp|  CODE o el T 2 —;—)IDETECTORI-) CODE |l wOR [
ENCODER] | | PECODER] |
Sync @ [ Y 4 A [ oo
Fy | | L | I A f
@ Reset | | I
| | 4
= @ Bit Clock | | f |
| | h |
| |MOISE Adiusthy detect | Retimed* | SEQUENCE
jus B 0ar ;
| 2083kHz | thres hold —?,_ﬁ | bit cloc | GENERATOR
- | | |
| | | PRBS @
| | | 5
MASTER | | | | ‘- ync @
CLOCK | | I e bk
8333 KhZ | | | | for sligm ant '@ Reset
| | I )
Stolen bit clock | @ Bit Clock

Obr. 2.3 Blokové schéma laboratorni tlohy
2.1.3 Popis pouzitych modulii-

Vsechny moduly pouzité pfi této laboratorni Uloze jsou zndzornuje obrazek 5. Tady si rozebereme
pro€ je pouzivdme a co délaji ze signalem, ktery na né privadime.

ADDER- slouzi ke slouzeni dvou signal(l. Zaroven v sobé obsahuje nasobic, kterym mizZzeme ménit
uroven signalu v rozmezi -2 az 0, z toho vyplyva Ze vystupni signal bude mit obracenou polaritu nez
vstupni signaly.

BASEBAND CHANNEL FILTERS — funguje jako prepinatelny kanalovy filtr. Pfed pouziti vybraného
kanalu doporucuji zkontrolovat osciloskopem vliv na prenaseny signal.

DECISION MAKER — slouzi k vycisténi digitalniho signalu od Sumu. Vzhledem k tomu Ze vyuzZiva
taktovaci signal, tak zvlada i ¢astecnou obnovu zprav. Vstupni signal je vzorkovan v misté, které urci
uzivatel. Vystupem jsou Cisté digitalni signaly synchronizované s taktovaci frekvenci. Lze soucasné
Cistit 2 signaly. Zvlada filtorvat signaly TTL, unipolarni i bipolarni. Je nutno spravné zvolit jaky signal
chceme mit na vystupu.

ERROR CONTING — obsahuje dva nezavisle bloky. Horni blok funguje jako logické hradlo XOR. M(ze
fungovat jako normalni (bez taktovaciho vstupu), nebo v impulznim maddu, kdy je potieba pfipojit
taktovaci frekvenci. Spodni blok Ize vyuzit pro pocitani chyb, které jsou na vystupu logického hradla.
LINE CODE DECODER — slouzi pro dekddovani linkového kédu. Pro spravnou funkci musi mit
privedeny spravny taktovaci signal. Vystupem je signdl TTL. Pfichozi signal musi byt Cisty, proto je
potfeba napred signdl vycistit pomoci DECISION MAKER. Blok dale obsahuje oscilator, ktery
generuje signadl, ktery presné odpovida taktu vystupniho TTL signdlu. Tato zditka se oznacuje jako
STROBE.

LINE CODE ENCODER - blok slouzici pro linkové kddovani. Samotné kédovani by stacilo na samotné
laboratore. V této uloze budeme vyuZivat linkovy kéd NRZ-L, ktery vyuziva bipolarni signal.
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MASTER SIGNAL — Pevny modul, ktery se vyuZiva jako zdroj signalu. Pomoci tohoto modulu mizeme
generovat analogové a digitalni signaly o frekvenci od 2KHz do 100KHz.

NOISE GENERATOR — generator Sirokopasmového Sumu. Lze nastavit 12 Urovni. Nepotiebuje zadny
vstupni ani Fidici signal. Sum Ize zesilovat nebo filtrovat pomoci daldich modulu, které obsahuje
TIMS.

SEQUENCE GENERATOR — Vyuziva vnéjsi taktovaci frekvenci. Generuje dva nezavislé
pseudondhodné sekvence X a Y. Tyto sekvence mohou mit analogovy vystup nebo vystup TTL.
Tento modul Ize kdykoli restartovat momoci ovladace RESET. Vstup u tlacitka RESET vyuZijeme pro
sesynchronizovani dvou signalu.

VAR DC AND AMPLIFIERS — Z tohoto modulu vyuZijeme pouze vrchni ¢ast. VyuZijeme ho na na
pridani stejnosmérné slozky k prenasenému signalu. Stejnosmérnou slozku lze regulovat v rozmezi
-2,5V az 2,5Vv.

2.1.4 Postup méreni

Nejprve se podivdme na to, jak Sum ovliviiuje signal. K tomu je zapotiebi SEQUENCE GENERATOR,
NOISE GENERATOR, ADDER a osciloskop. Vystup generatoru privedeme na jeden vstup scitaciho
¢lenu. Na druhy vstup privedeme vystup z generytoru Sumu. Na osciloskopu porovname signal

z generatoru a vystup ze sCitaciho ¢lenu. Samozdiejmé nesmime zapomenout do generatoru
privést taktovaci signdl 8,3KHz. Pfi spravném zapojeni bychom méli na osciloskopu vidét podobny
obrazek jako je na Obr. 2.1. Timto jsme zjistili vliv Sumu na signal.

V druhé fazi se podivdame, co udéla zaruseny kanal s TTL signalem zakddovanym pomoci
linkovych kédu. K tomu budeme potfebovat sekvencni generator, linkovy kodér, generator sumu, 2
sCitaci ¢leny, pasmovy filtr, zdroj stejnosmérné slozky, decision maker, linkovy dekodér a pocitadlo
chyb. Vhodné rozmisténi modulll je na nasledujicim Obr. 2.4.

SEQUENCE LINE-CODE NOISE ADDER VAR DC AND ADDER BASEBAND DECISION LINE-CODE ERROR SEQUENCE

GENERATOR| ENCODER || GENERATOR AMPLIFIERS CHANNEL MAKER DECODER COUNTING [l GENERATOR
o FILTERS ©) © e
&
i N2 OUTZ . 0 @
RESET DC@ - RESET CLK RESET
w BF gz
© @ ) @ ﬁ © oM E)
RESET P O E ERR/1000
o | e, |2 o @ o SO LT ‘ o
© “\"Tol\ii b Q e © voLTAGE | (@) O “\"@2 §EI XOR ©
X NRZ-L : noise Leved | @ . CHANNEL - NRZ-L : oL X
©@ +dB b JECISION PT @ ©
Y © o2 O « |3 - 3
00 © o ). l e o o @
SYNC || DATA OUT : : IN  DATA @ SYNC
° {é} © ° 7. TRIG °
CLK X = IN1  OUT1 - FULSE CLK X
CLK [} M.CLKB.CLK QUTPUT[| B Ga+wgB[l| B K2B| B GA+gB| IN QUT| | B.CLKB.GLK| B.CLK GLK ¥

Obr. 2.4 Vhodné usporadani moduld na méfeni chyb

Taktovaci signal privedeme na fidici svorku linkového kéderu. Ze svorky CLK rozvedeme
taktovaci signal na dalsi svorky. Jmenovité jde o svorky sekvencniho generatoru, decision makeru a
linkového dekodéru. Vystup ze sekvencéniho generatoru privedeme na vstup linkového kdderu. Jeho
vystup privedeme na vstup prvni scitacky. Kde k signalu pri¢teme Sum. Vystup z prvni sCitacky
pfivedeme na vstup druhé. Tam pridame k signalu stejnosmérnou slozku. Vystup z této scitacky
privedeme na vstup filtru. Odtud signal privedeme na vstup decision makeru. Ten signal vyhladi a
posle do linkového dekodéru. Vystup z dekodéru privedeme na vstup hradla XOR. Na druhy vstup
privedeme signdl z druhého sekvenéniho generatoru, ktery budeme pouZivat jako referencni signal.
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Z linkového dekodéru vezmeme upraveny taktovaci signal a pfivedeme ho na taktovaci vstup hradla
XOR, taktovani pocitadla pulz( a sekvencni generator.

Ovladace na pfistrojich nastavime tak abychom dostali na vystupu Cista signdl. Ten
zkontrolujeme na osciloskopu. Potom pfivedeme signal z vystupu hradla XOR na resetovaci vstup
druhé sekvencniho generdtoru. Tim zajistime synchronizaci a kompenzaci zpozdéni zplsobené
pfenosem a zpracovanim signalu.

Po spravném zapojeni a ozkouseni funkce zjistime, jak se projevuje ruseni na poctu chyb
v zavislosti na jednotlivych linkovych kédech. Pfi zméné linkového kddu je potreba si uvédomit, kde
prendsi informaci a podle toho upravit nastaveni Decision makeru.

2.1.5 Otazky

1) Proc jsou signaly v prvni ¢asti méreni inverzni?

2) Jak vykompenzuje zpozdéni, aby na vstupu hradla XOR byli stejné takty?

3) Které signaly jsou nejnachylnéjsi na ruseni Sumem a které na stejnosmérnou slozku?
2.2 Informace a popis pro vyucujici
V prvni fazi je potieba toto zapojeni jako je nasledujicim obrdzku. Zapojeni je jednoduché, ale dobfe
slouZi k zjisténi vlivu Sumu na signal. Pékné se to projevi pfi ménéni koeficientl G a g. Zaroven
slouZi k ukdzani,ze vystup scitaciho ¢lenu ma inverzni pribéh.
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Obr. 2.5 Prvni ¢ast vliv Sumu na signal
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V druhé fazi je potifeba zapojeni podle Obr. 2.6. DlileZité je spravné nastaveni ovladacich prvkud a
zapojeni.
e U scitacich ¢len( je potfeba nastavit koeficient u signalu na stfedni hodnotu u ruseni ho
nastavit na minimum.
e Filtr nastavime na 1
e U decision makeru nastavime na hornim ovladaci NRZ-L spodni ddme doprostied
e \ystup ze STOBE ptipojime na vstupy oba vstupy CLK ERROR CONTING a CLK druhého
generatoru.
e Pro séitani chyb je nutné vystup z hradla XOR ptivést na vstup PULSE.
e Pro synchronizaci pfivedeme do resetu druhého generatoru. Tim zajistime synchronizaci
zacCatku prendasené zpravy.
e Pro spusténi scitani chyb je potieba prepnout prepinac TRIG.
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Obr. 2.6 Spravné zapojeni pro pienos bez chyb po synchronizaci

Potom studenti budou ménit nastaveni scitacek a filtru aby mohli vysledovat, jaky to bude mit vliv
na pocet chyb. Pfed kazdou zménou nastaveni je vhodné vynulovat pocitadlo, aby se pékné ukdzalo
vliv nastaveni na pocet chyb.

2.3 Protokol

V prvni ¢asti laboratofi bylo za Ukol seznamit se s vlivem Sumu na prenaseny signal. Na obrazku 7 je
znazornéno mirné ruseni. Na nasledujicim obrazku je zachycen silné zaruseny signal.
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Obrazek 1 Silné ruseni

Potom jsme zapojili podle popisu celé zapojeni. Po odladéni a spravném nastaveni vsech ovladacu
jsem zacali zkoumat vliv Sumu na signdl a detekéni schopnosti decision makeru. Tento stav
zachycuji nasledujici obrazky cislo 10 a 11. Zelenymi Sipkami tam jsou oznacené Spatné pfenesené
bity. U obrazku Cislo 11 je vidét pomérné silné ruseni, které uz decision maker nebyl schopen
spravné rozpoznat Uroven signdlu.

2.3.1 Odpovédi na otazky

1) Proc jsou signdly v prvni ¢dsti méfeni inverzni?
Z divodu toho, Ze koeficienty G a g, které ndsobi vstupni signdly maji hodnotu -2 az0.
2) Jak vykompenzuje zpoZdéni, aby na vstupu hradla XOR byli stejné takty?
Tim Ze vyuzijeme vnitini oscilator linkového dekodéru, ktery je na konektoru STROBE.
3) Co md vetsi vliv na pocet chyb Sum, filtr nebo stejnosmérnd sloZka?
Vliv filtru na vyskyt chyb je pomérné maly. Stejnosmérna slozka sama o sobé chyby
nezplsobuje. Sum ma velky vliv, hlavné pfi vétsi velikosti. Nejvétsi ruseni zplsobuje
kombinace Sumu a stejnosmérné slozky viz obrazek 11.
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3 Druha laboratorni uloha

3.1 Zadani pro studenty
3.1.1 Cil ulohy

Zjistit funkci digitalnich modulaci PAM, PPM a PWM. Porovnat jejich teoretické chovani se
skute¢nym.

3.1.2 Teoreticky rozbor

V této laboratorni Uloze se budeme zabyvat nekvantovanymi impulznimi modulacemi. Principem
téchto modulaci je ve vétsiné pouze vzorkovani. Je dulezité vhodné zvolit vzorkovaci frekvenci,
protoZe jinak by dochazelo ke ztraté informace a tim ke zkresleni. Toto resi Shannon — Kotélnikoviv
teorém. Ten nam fika, Ze minimalni vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvojnasobkem
maximalni frekvence prenaseného signalu. V této uloze si vyzkousime funkci tfech druhtd modulaci
a to: PAM- Pulzné amplitudovd modulace, PPM- Pulzné polohova modulace a PWM — Pulzné Sirkova
modulace.

Pulzné amplitudovd modulace (PAM) — UZ z ndzvu je zfejmé, Ze zde budeme meénit velikost
(amplitudu) impulzu. Jak jsem uvedl, uz dfive jednd se v podstaté jen o vzorkovani. Podle druhu
vzorkovani mGzeme mit dva druhy PAM. PAM s pfirozenym nebo uniformnim vzorkovani. Pfirozené
vzorkovani snima velikost vstupniho signdlu po celou dobu trvani impulzu a tu potom pienasi.
Uniformni vzorkovani odebere na zacatku impulzu vzorek ze vstupniho signalu a ten potom prenasi
po celou dobu impulzu. Nazorné je to vidét na Obr. 3.1. (SISKA, 2013)

JU LN JULIN
i T qOnn

|
|
} I/

\ | |
Ch A: S00m\idiv
Ch B: S00m\/div
Timebase: 200usidiv

Obr. 3.1 Ukazka PAM a ptivodniho signalu

Pulsné polohovd modulace — PPM — U této modulace je okamzita hodnota vstupniho signalu
vyjadiena polohou impulzu ve vzorkovaci periodé&. Princip PPM je velice jednoduchy. Cim vy33i je
okam#itd hodnota vstupniho signalu tim vice se posouva impulz doprava (zpozduje se). Cim je nizsi
posouva se impulz doleva (predbihda) viz Obr. 3.2. Na obrazku vlevo je ukazan modrou barvou
analogovy vstupni signal a cervenou barvou vzorkovaci signal. Na pravém obrazku jsou znazornény
vystupni impulzy PPM modrou barvou. Cervend barva ndm ukazuje polohu impulzil pfi hodnoté
vstupniho signalu 0V. (SISKA, 2013)
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Obr. 3.2 Ukazka PPM prevzato z (SISKA, 2013)

Pulzné Sitkova modulace — PWM — | zde nam uZ ndzev napovi, Ze pfi pouZiti této modulace
budeme ovliviiovat Sitku impulzu. Na rozdil od PAM a PPM nema tato modulace ekvivalent
v analogovych modulacich. Stejné jako u PAM se i zde jedna pouze o vzorkovani. Ale vzorkovaci
signal ma zde pilovy pribéh. Vystupnim signdl je obvykle unipolarni. Jak je zftejmé z Obr. 3.3
modulace je tvofena jako vzorkovani vstupniho signalu pilovym signdlem. Ve chuvili, kdy je velikost
analogového signalu vyssi nebo rovna velikosti pilového vzorkovaci signdlu mame na vystupu
modulatoru logickou uUroven ,,H”. Funguje to i obracené. Pokud je hodnota pilového vzorkovaci
signalu vyssi nez hodnota analogového signalu dostdvame na vystupu z moduldtoru logickou
uroven ,L“. Tato modulace se ¢asto pouziva ve vykonové elektronice pro fizeni DC/DC ménicd nebo
elektromotor(. (SISKA, 2013)
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Obr. 3.3 Ukazka PWM pievzato z (SISKA, 2013)

Nyni si teoreticky projdeme, jak budeme simulovat PAM. VyuZijeme AUDIO OSCILLATOR jako
zdroj modulovaného signdlu. Na generovani vzorkovaciho signalu je vhodnéjsi pouzit modul VCO
nez AUDIO OSCILLATOR, protoZze umoZiuje nastavovat frekvenci ve vétSim rozsahu. Dalsi pouzity
modul je DUAL ANALOG SWITCH. Principialné jde o spinac fizeny signdlem pfivedenym do
konektoru CONTROL. Na vystupu z tohoto modulu mame signal, ktery je modulovan pulzné
amplitudovou modulaci. Jako demoduldtor nam poslouzi vhodné nastaveny filtr typu dolni propust.

Dale se zaméfime na PWM. Tato modulace je také velice jednoducha. Do scitaciho modulu
privedeme modulovany signal, kde k nému pridame stejnosmeérnou slozku. Vzhlede k tomu, zZe
ADDER ma koeficienty k v rozsahu -2 az 0 tak tam musime privést zaporné napéti. Tento signal
potom privedeme do komparatoru. Krom toho musi do komparatoru pfivést pilovy signal. Ten
vytvofime z obdélnikového pomoci diody a dolni propusti, které najdeme v modulu UTILITIES. Na
demodulaci staci bud dolni propust obsazena ve HEADPHONE AMPLIFIER, Kterd je nastavena na
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3kHz. Druhou mozZnosti je pouZziti laditelné dolni propusti. To je pro nas vyhodnéjsi, protoze
mulZeme pozorovat vliv nastaveni dolni propusti na demodulovany signal.

ADDER CHIERATOR UTILITIES PWM

t

P o REF
2KkHz %@G @ ® c%}mpma% @

message @—— g @ @%ECTIFIE(RBI
%@ ~ _ )] C%looamg
ve DC @ @ ® 4 ® ® __©
I I
8.33kHz

Obr. 3. 4 Schéma zapojeni PWM prevzato z (HOOPER, 2002)

Jako posledni pfichazi na fadu PPM. Zde nechdame zapojené kompletni zapojeni na PWM.
Vystup z moduldtoru PWM ptivedeme na vstup TWIN PULSE GENERATOR. Tento blok nam udéla
z PWM modulaci PPM. Na demodulaci postaci stejné jako v pfedchozim pripadé vhodné nastavend
dolni propust.
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Obr. 3. 5 Schéma zapojeni PPM prevzato (HOOPER, 2002)

3.1.3 Popis pouzitych modulii

ADDER - slouZi ke slouzeni dvou signall. Zaroven v sobé obsahuje nasobic, kterym mizZzeme ménit
uroven signalu v rozmezi -2 az 0, z toho vyplyva Ze vystupni signdl bude mit obracenou polaritu nez
vstupni signaly.

AUDIO OSCILLATOR — zdroj signalu o nastavitelné frekvenci v rozsahu 500Hz az 10kHz. M3 tfi
vystupy: sinusovy, kosinusovy a digitalni o Urovni TTL.

DUAL ANALOG SWITCH - obsahuje dva stejné spinace, fizené signalem zapojenym do konektoru
CONTROL. Obsahuje v sobé i modul ADDER. Na vystup se dostava soucet obou signalll ze vstupu.
HEADPHONE AMPLIFIER — sluchatkovy Sirokopasmovy zesilovac. Pro zesileni signalu pro sluchatka
80hm. Obsahuje samostatnou dolni propust 3kHz, kterou Ize pouzit jako predzesilovac.
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UTILITIES — tento modul obsahuje 4 nezavislé bloky. My budeme vyuZivat dva. Prvni komparator,
ktery porovnava vstupni signal s referencnim. Druhy Blok ktery vyuzijeme je dioda s dolni propusti.
S jeho pomoci udélame z obdélnikového signalu pilovy.

TUNEABLE LPF —filtr typu dolni propust o nastavitelné mezni frekvenci. Podle pfepinace v horni
Casti se voli pasmo. WIDE méni mezni kmitocet v rozsahu 2 — 12 kHz a normalni pro pasmo 900H az
5kHz. Pomoci potenciometru GAIN mliZeme zeslabovat vstupni signal podle potreby.

TWIN PULSE GENERATOR — z pfivedeného digitdlniho signalu generuje dva. Prvni fidici a druhy
zpozdény. Potenciometry miZzeme ménit Sitku impulzi a dobu zpoZdéni.

VAR DC AND AMPLIFIERS — Z tohoto modulu vyuZijeme pouze vrchni ¢ast. VyuZijeme ho na na
pridani stejnosmérné slozky k prenasenému signalu. Stejnosmérnou slozku lze regulovat v rozmezi
-2,5V az 2,5V.

VCO —tento modul ma dvé funkce. Bud' jako napétim fizena oscilator nebo jako generator FSK.
Funkce, kterou bude vykonavat, je dana fidicim napétim. Pokud je fizen analogovym signalem bude
fungovat jako oscilator. Pokud ho ovlada digitalni signal, chova se jako generator FSK. Pfrepinatem
se prepina mezi nizkymi a vy$Simi kmitocty.

3.1.4 Postup méreni

1. Nejprve se si tyto modulace vyzkousime teoreticky v programu TutorTIMS. Zapnéte pocitac
a spustte program TutorTIMS. Na simulaci amplitudové pulzni modulace jsou potfeba
moduly VCO, AUDIO OSCILLATOR, DUAL ANALOG SWITCH a TUNEABLE LPF.

2. AUDIO OSCILATOR zapojime do jednoho vstupu modulu DUAL ANALOG SWITCH. Do ridici
zdirky tohoto vstupu privedeme obdélnikovy signal z VCO. Vystup z DUAL ANALOG SWITCH
privedeme na vstup nastavitelné dolni propusti.

3. Jako demoduldtor PAM nam poslouzi modul TUNEABLE LPF. Zde mGzeme vidét jaky vliv ma
nastaveni maximalni frekvence dolni propusti na modulovany signal. Soucasné je vhodné
pozorovat vliv vzorkovaci frekvence na kvalitu PAM modulace.

4. Nyni vyzkousime modulaci PWM. Zapojime podle Obr. 3. 4. Pfidame i laditelnou dolni
propust. Nyni pozorujeme prepindnim osciloskopu, jak se postupné moduluje a demoduluje
signal.

5. Na vystup PWM priddme TWIN PULSE GENERATOR. Tim dostdvame z PWM modulaci PPM.
Vzhledem k tomu, Ze zmény modulaci signalu PWM jsme si prosli v minulém kroku je zde
potfeba se zaméfit hlavné na zmény signalu pfi prlichodu pres pulzni generator.

6. Nyni mUZeme vypnout pocitac. A vSechny tfi modulace si vyzkouSime v praxi na
hardwarovém TIMS. Zapojeni je stejné jako v softwarovém. Projdeme znovu vSechny
predchozi body méfeni.

7. Na zavér si vSsechny modulace vyzkousime ve verzi TIMS Biskit. Opét projdeme body 2 az 5.
V protokolu se zamérte na odliSnosti v modulovani na jednotlivych verzich TIMSu.
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4 Treti laboratorni uloha

4.1.1 Cil dlohy

Nejprve teoreticky a pozdéji prakticky vyzkouset funkce multiplexd.

4.1.2 Teoreticky rozbor

V radiokomunikacnich systémech se pro lepsi vyuZiti prenosového kanalu vyuziva multiplexa. Ty
nam umoznuji prenaset vice informaci soucasné. V praxi vyuzivame tfi druhy multiplext: ¢asovy,
frekvencni a kédovy multiplex.

U ¢asového multiplexu vyuzivame pro prenaseni celé frekvencni pasmo, ale mGzeme vysilat pouze
po urcity kratky ¢as. Tento ¢as se s urcitou periodou opakuje.

U frekvencniho multiplexu mazeme vysilat neustdle, ale jsem omezeni uzsim prenosovym kanalem
nez v predchozim pfipadé.

Kédovy multiplex je nejsloZitéjsi na provedeni. MGzZeme pfi ném vyuZivat celé frekvencni spektrum,
a mUzZeme vysilat neustale. O odliSeni jednotlivych signall se stara kddovani. (Hanus CSc., 2012)

FDM TDM CDM

— 0

t

7

Obr. 4.1 Grafické znazornéni multiplext prevzato z (Hanus CSc., 2012)

—>i

Pro simulaci, jak funguje TDM, potfebuje oscilator, jako zdroj signalu. Dale impulzni generator jako
zdroj signalu na fizeni modulu DUAL ANALOG SWITCH. Do tohoto modulu pfivedeme do kontrolnich
zditek signdly ze zdifek Q1 a Q2. Do vstupnich zdifek zapojime signal z oscilatoru a 2kHz signal

z MASTER SIGNALS.

AUDID TWH PLLSE OUAL
OSCILLATOR GEHERATOR AHALOG
L SMTCH
® @ W

0O o

TTLi®) @ I_
zinut @ '@' %‘ ':9' out

MASTER SIGNALS MASTER SIGNALS
8.333kHz sample clock Z2kHz message

Obr. 4. 2 Schéma zapojeni pro TDM prevzato z (HOOPER, 2002)
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Jako demultiplexer poslouZi impulzni generator pro fizeni prepinace jako pfi multiplexovani.
Demultiplexer je vhodné doplnit o laditelnou dolni propust abych odfiltrovali pripadné vyssi
harmonické signaly.

TWIH PULSE DUAL TUNEABLE
GENERATOR AHALOG LPF
. SWITCH ®
) ok
TDM input @ ‘ % 1un@
— (®)
channel select f”"’ff * ® " C;)nﬂrm
@ @ wicle
8.333 TTL clock from % @ channel #n
MASTER SIGNALS (@mteiy) ® @ - . oUT

Obr. 4. 3 Schéma zapojeni demultiplexeru TDM pirevzato z (HOOPER, 2002)

Pro vyzkouseni funkce FDM budeme opét potfebovat dva signaly. Stejné jako v predchozim pfipadé
nam jeden signal bude generovat oscilator. Jako druhy pouzijeme 2kHz message z modulu MASTER
SIGNALS. Misto generatoru lze pouZzit modul SPEECH a jeho mikrofon. U frekvenéni modulace se
vyuZiva moznosti prelozit hovorovy kanal na vyssi frekvenci. Schéma zapojeni je vidét na Obr. 4. 4.

L
message 20
IADRATURE vED mn ML TIPLIER: AL TWPLIER: ADDER ADDER
11T - - o
message &1 dits _ TIL e & = =i
R L) L) Tac " 4@ A @
.i.. ®) " ) - L
Yot A o ® g q FOM
=l =
P . I OAIC
IS I G N I N R A B S B
L

Obr. 4. 4 Schéma zapojeni FDM prevzato z (HOOPER, 2002)

4.1.3 Popis pouzitych moduli

ADDER - slouzZi ke slouzeni dvou signal(. Zaroven v sobé obsahuje nasobic, kterym mizZeme ménit
uroven signalu v rozmezi -2 az 0, z toho vyplyva Ze vystupni signdl bude mit obracenou polaritu nez
vstupni signaly.

AUDIO OSCILLATOR — zdroj signalu o nastavitelné frekvenci v rozsahu 500Hz az 10kHz. M3 tfi
vystupy: sinusovy, kosinusovy a digitalni o Urovni TTL.

DUAL ANALOG SWITCH — obsahuje dva stejné spinace, fizené signalem zapojenym do konektoru
CONTROL. Obsahuje v sobé i modul ADDER. Na vystup se dostava soucet obou signall ze vstupu.
MULTIPLIER — nasobi vzajemné dva analogové signaly privedené do jeho vstupl. Vysledek nasobeni
podéli dvéma, aby nedoslo k pretiZeni vstupt dalSich obvodu.

PHASE SHIFTER — tento modul posouva fazi signalu. Pfepina¢ mizZzeme zvolit frekvencni rozsah.
Potenciometry volime velikost posuvu.

QUADRATURE PHASE SPLITTER — posouva fazi vstupl o 90°. Je Sirokopasmovy pracuje v rozsahu
200Hz aZ 10kHz.
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TUNEABLE LPF — filtr typu dolni propust o nastavitelné mezni frekvenci. Podle prepinace v ¢asti se
voli pasmo. WIDE méni mezni kmitocet v rozsahu 2 — 12 kHz a normalni pro pasmo 900H az 5kHz.
Pomoci potenciometru GAIN miZeme zeslabovat vstupni signal podle potreby.

TWIN PULSE GENERATOR - z pfivedeného digitalniho signalu generuje dva. Prvni fidici a druhy
zpozdény. Potenciometry miZzeme ménit Sitku impulzd a dobu zpozZdéni.

VCO —tento modul ma dvé funkce. Bud' jako napétim fizena oscilator nebo jako generator FSK.
Funkce, kterou bude vykondvat, je dana fidicim napétim. Pokud je fizen analogovym signdlem bude
fungovat jako oscilator. Pokud ho ovlada digitalni signal, chova se jako generator FSK. Pfepinatem
se prepind mezi nizkymi a vy$Simi kmitocty.
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