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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyv&tenim signal jak vcasové oblasti, tak ve spektralni oblasti
a vytvaenim laboratornich Uloh dagdn®tu Zpracovani signad. V teoretickécasti jsou
popsany zakladni pojmy z teorie sighalale pak popis vybranych A/D a D/Agvodniki,
analyza signalu ve spektralni oblasti a pogianych tym modulaci. Praktickdast je
zan®iena na praci s experimentalnim systémem UniTraenéteni piabeha signat
u raiznych tygi modulaci a na #teni signai v ¢asoveé i ve spektralni oblasti. Vilpze
jsou uvedena navrZzena zadéani laboratornich Glopielinetu Zpracovani signalwéetns

manualu k jejich ovladani.

Kli¢ova slova: spektrum signalu, frekwem oblast, modulace, laboratorni Uloha,

zpracovani signél

ABSTRACT

The master thesis deals with the signal measuremetime and spectral domain and
describes the creation of illustrative laboratoagks for the subjecignal processing
The theoretical part includes the basic conceptshefsignals theory, a description of
selected A/D and D/A converters, signal analysithenspectral domain and a description
of different types of modulations. The practicalrtpéocuses on working with an
experimental system UniTrain, measuring of signaveforms with different modulation
types and signal measuring in time and spectralailonAnnexes outline the suggested

laboratory tasks for the subjegignal processingvith its handling instructions.

Keywords: spectra, frequency domain, modulatiobofatory tasks, signal processing.
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UvoD

Telekomunik&ni technika umaiuje lidem vyngnovat zpravy pes prostedi, ktera
nemohou Bzr¢ preklenout pomoci svych zakladnich smyslovych schsgindalSim
Ukolem telekomunikéni techniky je vytvéeni moznosti pro vysmu zprav mezi lidmi
a stroji na zpracovani informaci, a také ¥m informaci mezi samotnymi stroji.
Zakladem kazdé komunikace je tediemos informace od vysfla k gijimaci. Mezi

nejbsznejSi prenosova média pételektrické vodie, optické vlakna a vzdusné pri@sti.

VzduSnym progedim se signdl od vysda k pijima¢i pienasSi pomoci
vysokofrekvernich elektromagnetickych vin, které sei Siolnym prostorem efektivn
Pti radiovem penosu je tedy zakladem vysokofrekeensignal, ktery se nazyva nosna
vina. Tato nosna vina vstupuje do modulatorucae@ s nizkofrekvetinim signalem,
ktery je pak modulovan na nosnou vinu. Z modulatgrstupuje modulovany signal, ktery
se frivede z vysilde do antény. Anténa zajistiféhi modulovaného signalu do okolniho

prostoru.

Vyzarovana energie vysokofrekvarich signal, které se pouzivaji prorgnos informaci
v telekomunikanich systémech, musi lezet Jepré specifikovanych kmitétovych
pasmech, aby nedoslo k ruSeni jinych sluzeb v simisle kanalech. Proto je nutna znalost

analyzy signalu ve spektralni oblasti.

V teoretické ¢asti této diplomové prace je popsano zakladni dlend signal, popis
analogovych a digitalnich sigrigl popis vzorkovani a kvantovani sigihalseznameni
s vybranymi A/D a D/A pevodniky, analyza signalu déasové oblasti a ve spektralni

oblasti a popis analogovych, impulsovych a digi@imnmodulaci.

V prakticke ¢asti jsou vypracované navrzené laboratorni Ulohypigalmétu Zpracovani
signak: s vyuzitim dostupného hardwarového vybaveni labteaPredmet Zpracovani
signal: je souwasti vyuky na Fakudt Aplikované informatiky na UniveraitTomaSe Bati

ve ZIing.

Laboratorni Ulohy jsou zatfené na réfeni pabéha signati jak vcasove, tak i ve
spektralni oblasti s vyuzitim experimentalniho égail UniTrain a dalSiho hardwarového
vybaveni laborat@. V piloze jsou uvedena zadani laboratornich Uloh #edmpstu

Zpracovani signalwéetné nezbytnych instrukci pro postup jejiciEiani.
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1 KOMUNIKA CNi SYSTEM

e

Jednou z nejilezit¢jSich poteb ¢loveéka je ziskavani informaci. Ty Ize ziskattzmych

zdroja jako je napiklad tisk, televize, internet, atd.

Zakladem kazdé komunikace jgepos zpravy (informace). Zakladni blokové schéma
komunikaniho systému je na obrazku (Obr. 1).

Zdroj 2 2 . ST
signéJ\u ™ deDrgTEr: > kKac:wdé?L = Modulator |VyS|Iac
_______ T oo T e T 4
‘ Spojity sdélovaci kanal |
e Volné prostiedi < |
| |
_ —_— — —_ — — — _‘ ________ _' ________
Pfijimac : Demodulator|» R{Zﬁ%ﬁfr :H, D%P?gjieer - Pfijemce

Obr. 1. Obecné schéma komunik#éno systému [16]

Zprava, ktera je vysilana zdrojem zprav, jeféma posloupnosti priknebo znak a nese
vyznamo¥ ucelenou informaci, ndptext, obrazie¢. Zdroj zprav je ufen mnozinou
zpravS = {x} s prav@podobnostp; = {0, 1} s jakou se rize ukita zpravax vyskytnout
na vystupu ze zdroje zprav. Kodér zdrojérgruje jednotlivym prvikm zpravy stavy
urcitych parametr signalu (nafiklad Stku impulzu, amplitudu, kmiiget). Na ochranu
pied poruchami sefpd vstupem do modulatoru, v kodéru kanalu, prozakddovani
komunikace podle ditych pravidel. Modulace, kterd4 je provéd v modulatoru, se
pouziva pro transformaci signalu na vysilaci stma signal vhodny proipnos. Modulace
musi zachovavat inforndai obsah, aby bylo mozné péeposu ziskativodni inform&ni
signal. Tento proces se nazyva demodulace a preedidemodulatoru. Demodulace je
tedy proces fyzikdkshodny s modulaci a pouziva se ke&a#rformy elektrického signalu
na fjimaci strag kanalu. Sdlovaci kanal je soubor technickych prestiki umoziujicich
jednosngrny prenos signalu mezi dma misty bez ohledu na druh pouzitych pieci,
slouZzi tedy k penosu signalu z vysita k gijimaci. Prevod na fivodni znaky zdrojec(sla,
pismena) provadi dekodér zdrojeti Rompletnim penosu nesmi byt signal zkreslen
a musi ho byt moZno zrekonstruovat dequiniho tvaru sippustnou odchylkou [6], [16].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 13

2 SIGNALY

Signal je fyzicky nositel informace, ktery slouzipkenosu informace mezi vysékm
a pijimaéem. RozliSuji se signaly akusticke, elektrické,iak#t, mechanicke, fyzicke,
apod. Elektrické signaly lze definovat jako funkéasu a pak tyto signaly imeme
zkoumat Wasové oblasti. Signdly je vSak mozné zobrazit takénitoétové oblasti

a zkoumat je ve spektralni oblasti [4].

2.1 Zakladni rozdéleni signali

Signaly je vhodné dit do nekolika zakladnich kategorii, ngjstji pouzivané kategorie

jsou dale uvedeny.

2.1.1 Analogové signaly a diskrétni signaly

Podle charakterdasového pibéhu mizeme signaly rozdit na analogové a diskrétni.
Analogovy signal je spojity v amplitéd v ¢ase a vyjatlije zpravu pomoci neomezeného

poctu hodnot wité fyzikalni velginy.

Diskrétni signaly jsou charakteristickéc¢ilgym druhem nespojitosti. Fatsem nafiklad
signdly diskrétni v amplitud které povaZzujeme z hledisk&asu za spojité. Pokud
amplituda nabyva kokeého pdtu stavi, signaly se ozraji jako kvantované a pokud je
amplituda libovolnd, signaly se ozngi jako nekvantované. Mezi diskrétni signaly dale
pafti signaly nespojité ¢ase, které povazujeme za spojité v amplitadnohou byt oft
kvantované nebo nekvantované. DalSi skupinou disiaté signél jsou signaly digitalni,
které se vytvéeji z kvantovanych a &ase nespojitych signalnaslednym procesem
kodovani [4] a [5].

RADIOELEKTRONICKE
SIGNALY
| ‘
v v
analogové diskrétni
(spojité) (nespojité)

[

: ! y -

v amplitudé v Case digitalni

(nekvantované, kvantované) (impulzové) (kvantované a kédované)

W\ H !IHHML

0l — | 0 — | 0

0 — f

Obr. 2. Klasifikace signal[4]
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2.1.2 Deterministické signaly a ndhodné signaly

Deterministické signdly lze matematicky jednosmé vyjadit analytickou funkcicasu,
takZe lze zcelaipsre vypctitat jeho hodnotu v libovolnékase [4]. Tyto signaly nemohou
byt vyuzity k glenosu informace, upkatji se vSak jako gfici signaly v radiotechnickych

meifenich, jako nosné viny rozhlasovych vysilaapod.

Nahodné (stochastické) signaly jsou takové sign@iyjchz ¢asova funkce je neznama,
nebo neexistuje. U éthto signal Ize definovat pouze jejich statistické, nebo
pravdEpodobnostni charakteristiky. Mezi nahodné signayfigzv. elektrické sélovaci

signaly, které se pouzivaji kgnosu uzitenych informaci. Do této skupiny se zahrnuji

i rizné typy nezadoucich rusivychip&hu, jako jsou Sumy, hluky, apod.

2.1.3 Periodické signaly a aperiodické signaly

U periodickych signdl se jejich funkni hodnoty opakuji v pravidelnych intervalech.

Periodicky signal Ize vyj&tt tvarem
f(t)= f(t£nT,) (1)

kde Toje doba periody

n je prirozenécislo.

Aperiodické signaly jsou signaly, u nichZz neni m@iralézt kongnou dobu periody o
atak neni spkna podminka (1). Tyto signaly trvaji omezenou domaji kon&nou

energii a jejich tvar rize byt libovolny [4].

2.2 Analogové signaly

VétSina signdl urkena k penosu je analogova. Konkrétnintikbadem analogovych
signét je nagiklad akusticky signal, obrazovy signal, apod. Alake signaly se dalestd

na signaly hudebniigcove, které maji pro komunikaci mezi lidmi velky wyam.

Recovy signél je pro fenos na #3i vzdalenosti fevadn do elektrické podoby pomoci
mikrofonu a nesdadu informaci. B pifenosuiecového signalu na velkou vzdalenost
muzeme klast tzné naroky na kvalitu ipnosu podle toho, jaké informace chceme
z prijatého signalu ziskat. Kvalité#ecového signalu je danargdevsim kmitstovym
pasmem propustnosti &dvaciho systému. V praxi se ustélila telefonnilitaes pasmem
300 Hz az 3 400 Hz, rozhlasova kvalita s pasmemrb@z 7 kHz a CD kvalita s pasmem

10Hz aZ 20 kHz stereGasovy piibsh ¢asti hlasky ,i* je znazorn na obrazku (Obr. 3).
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Obrazovy signal je pr@loveka také velmi vyznamny, protoZegwaznou ¥tSinu sveé
¢innostitidi ¢lovek zrakem, ktery fenasi cenné informace. Zakladni piedek pro penos

obraz je televizni systém [8].

MW% W““ R

Obr. 3.Casovy pribeh casti hlasky i [1]

U

2.3 Digitalni signaly

Digitalni (Cislicové) signaly jsou diskrétni signalycase i v amplitud a vyjaduji zpravu
pomoci omezeného P hodnot. Digitalni signaly se pouzivaji v mnotd€levacich

systémech, ndfklad v telemetrii, penosu dat, atd.

2.3.1 Zpisoby vytv&eni digitalnich signak

Pri prenosucislicovych zprav se kazdy prvek kodiepaSicasovym uUsekem signalu
o délcea, ktery nazyvame prvek signalu. Znak je tiklad pismenogislice, stav ufitého
objektu (zapnuto, vypnuto), apod. a &keaje abstrakini nebo fyzicky obraz znaku sloZzeny
z prvki kédu nebo prvi signafi. Pro nadzornou ukézkwdhto pojmii slouzi obrazek
(Obr. 4).

(abstraktni obraz znaku) I 4 (fyzikalni obraz znaku)

znak znacka znacka

B " . . 1
B kod piifazeni 10011 realizace

Ollala:ala:altr

Obr. 4. Zakladni pojmy digitalniho signalu [6]
Pri pifenosu datové zpravy pomoci signalu je kazdému sgniitazen signalovy prvek,
ktery je charakterizovan &itym stavem elektrické veliny. Pokud signal pouziva
stejnosnirny proud, jedna se o signal v zakladnim pasmu lkaighgoouziva harmonicky
proud, jde o signdl v iploZzeném pasmu. Prorgmos v zakladnim pasmu se pouzivaji
takové signaly, které svymide¢hem dokazouimo reprezentovat binéarni data (H&tad
obdélnikové impulsy) a nemusi se tedy pouzivat naméu Signaly v zakladnim pasmu

maji frekverni spektrum soustdkno do oblasti pobliz nulového kmiétoi. Frenos
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v zakladnim pasmu se pouzivA pouze na kratké wzogtie Ri vytvéreni signalu
v pielozeném pasmu se pouzivd modulace signalu v zdktaggasmu na harmonicky
nosny kmit@éet. Frekvefini pasmo fenaSené zpravy se tedy posune o mddila
frekvenci. Podle vstupnich dat se&mnnektery parametr harmonickéhodéhu a vznika

tak signal s amplitudovym posuvem ASK, frekéneim posuvem FSK nebo fazovym
posuvem PSK.

Digitalni signaly mohou byt dvoustavové (binarngpo vicestavoveé.

Binarni signaly vyjatliji symboly 0 a 1 binarni posloupnosti signalovymiky S (t- nT)
aS (t- nT) kden je paadi symbolu & je doba trvani signalového prvku (Tab. 1).
Tab. 1. Signalové prvky [8]

sp(t) s1(t) s(t) 1 | 0 | 1 |
unipolarni
D D
NRZ |
0’ Tt 0 T t| o e t
. so(t) s1(t) s(t) 1 | 0 | 1 |
unipolarni D
— D
RZ —I I I
0 Tt 0O Tg T 0 T t
s g 0 1
o S[:I:T:I Sll':t':l | | |
polarni | t D D —I
NRZ ° T 0 T t
-D — 0 T t .
so(t) s1(t) Ol 1 | o | 1]
polarni | | D D I
RZ o0 T T 0 Tu r
-D 0 T3 T U p]
s 0|1
so(t) s1(6) Lo
D'_ D
bipolarni
4t
: 0 T 21 ! 0 T t
0 T t Dt —_—
-D e




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 17

U binarnich signdl maji obdélniky jen dvmozné vysky a k jejich vyj&dni se pouzivaji
unipolarni, polarni a bipolarni signaly.

» Unipolarni signal ma dvrazné hodnoty elektrické velny stejné polarity {0, D},
které jsou pifazeny binarnim symbiin. Unipolarni signaly &ime podle Sky
impulsu na RZ a NRZ.

» Polarni signal mé dvrazné polarity stejné hodnoty elektrické aly {-D, D}, které
jsou gifazeny binarnim symbii. Nulova hodnota znamena stav baznpsu.
Polarni signaly se tak&lilna RZ a NRZ.

* Bipolarni signal ma nulovou hodnotutijfazenou jednomu binarnimu symbolu
(napiklad logické hodn@ 0) a druhé d¥ stejné nenulové hodnotyizné polarity jsou
piitazeny druhému binarnimu symbolu (logické hodn@). Ri tomto druhém
piitazeni jsou Pprazovany signaloveé prvky {-D, D} Stlaw tak, Ze signal ma nulovou
stredni hodnotu.

O signal NRZ (Non Return to Zero — bez navratu lehge jedna, pokud signalovy stav
muze trvat po cely interval vyhrazeny signalovémukprvpokud se ale v fibéhu vraci

k hodnot 0, jedna se o signal RZ (Return to Zero — s nawmdt nule).

Digitalni signal niize nabyvat i vice nez jen dvou siawokud pouzijeme impulzy
s WtSim pd&tem moznych vySek, tak ziskame vicestavovy sign@iddz bude mozné
s kazdym impulzem ipnéSet vice hit neZ jeden.Ctyistavovy signal je znézo¥n na
obrazku (Obr. 5). d3mto ¢tyrem vyskam lze firadit porack dibity 00, 01, 10 a 11.

s

11
S e I I
01 4,—‘ '
00
Obr. 5. Ctyrstavovy signal
Velic¢ina, ktera udava get signalovych prvk vyslanych za sekundu, se nazyva mothila

rychlost M a jeji jednotkou je baud [Bd].

-1
M= (2)

Velicina udavajici peet bith prenadSenych za sekundu se nazywanpsova (bitova)
rychlost R. Jednotkarenosoveé rychlosti je bit za sekundu [b/s].

R=Mlog, Q 3)
kde: Q je péet moznych stavsignalu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 18

Modulaini rychlost je rovna ignosové rychlosti pouze pro binarni signal. Pouziti
vicestavovych signalje limitovano Urovni ruSeni, protoZé ptejném vykonu signalu jsou

dva prvky lépe rozeznatelné n#yii a vice [2], [6], [8] a [9].

2.3.2 Zaklady prenosu digitalnich signak

V piipact digitdlnich genosi, kdy jsou penédSeny jednotlivé datové prvky, jélekité
védet, v jakém poadi se tak ge [6].

Pfi paralelnim penosu se vSechny prvkyrgmaseji sotasré a kazdy prvek vyZzaduje
pouziti samostatnéhorgnosového kanalu. Paralelnfepos je vhodny proipnosy na

kratké vzdalenosti.

P sériovém penosu jsou jednotlivé prvky vysilany po jedinébenosovém kanalu.iP

Tento typ penosu je vhodny profenosy na #tSi vzdalenosti.

Sériove penosy lze rozdlit:

+ S nerovnordrnym uspdadanim — doba pra@nos tiznych znak téze abecedy jéizna

+ S rovnomgrnym uspeadanim — doba pra@nos libovolného znaku téze abecedy je stejna

Pfi prenosu digitalnich dat sériovym igmbem musi ifijima¢ znat charakteristické
okamziky, i kterych dochézi ke zém¢ hodnoty prvku a dale musi znatatky a konce
znaek a zpravy, aby pracoval v souladu s vysila. Na zaklagitéchto udaji maze potom
prijima¢ stanovit spravny okamzik vyhodnocerijgtého prvku, respektive celé zpravy.
Pro udrZzeni vzajemnéasové synchronizace vysita a fijimace miZzeme penos dat

uskute&nit synchrons, asynchronéinebo arytmicky.

Pokud je signal sestaven z pivitejného trvani a dva za sebou nasledujici chenatické
okamziky jsou celistvym nasobkem jednotkového irdhr, jedna se o synchronniepos.
Jednotlivé prvky a zréky nasleduji za seboufifmac¢ musi znat polohu prvniho prvku
a z té si odvodi polohu vSech ostatnich prRed z&atkem penosu je nutné sfazovat
casové zakladny vysita a fijimace. To se provadi tak, Ze sieg fenosem zpravy vysle
tzv. fazovaci kombinace. Moduiai rychlost je konstantni. Synchronniepos zprav je
nejefektivrejSi a ma lepsi zabezgeni proti chybam.

Pokud jsou fi cislicovem penosu délky trvani jednotlivych z¥leovych prvika rizné,
jedna se o asynchronniniepos. Bjima¢ nerozezna dva za sebou nasledujicickone

prvky stejné hodnoty, nebude-li pouzZito dalSi égrit Jako op&tni je zde nutné
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k prenaSenému prvkuignést Udaje o zatku a konci prvku. Tentoifmavny udaj je
napiklad kratky impuls konstantni amplitudy a délkye apa&né polarity nez dvojkovy
signalovy prvek. Modukni rychlost je prornna. Asynchronnifignos neumaiuje plrg

vyuZit pgrenosovych vlastnosti kanalu vlivem kolisajidgemqosoveé rychlosti aipnosu

z hlediska pendsené zpravy nadbytet informace.

Pri arytmickém genosu jsou jednotlivé ziley prenaSeny asynchroéira zn&kové prvky
v ramci jedné znky jsou genaseny synchrosn Arytmicky pienos je tedy kombinace
synchronniho a asynchronnihaeposu. Synchronizacéasovych zakladen vysda
a pijimace je zajis&n pomoci zvlastnich prik Frijetim prvku start, ktery je vysilan na
zatatku zng&ky, se spustéasova zékladnaifimace. Prvek stop slouZi k ukdeni genosu
znakovych prviki a k uvedeni fijimace do klidu ped gichodem nasledujici ztlay.
Prvek stop se musi vyraznymtgobem liSit od prvku start.iPpienosu zvlastnich prik
dojde ke sniZzeni mnoZstvigmesené informace za jednotkasu. Moduléni a fenosova

rychlost Bhem genosu znéky je konstantni.
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3 A/D AD/APREVODNIKY

V souwasné dob se fevazrt pouziva digitalni fenos signdi. Pro spolupraci analogovych
a digitalnich signdl je nutné pevadt Udaje z analogoveé formy na digitalni a naopal.[12
Analogové signdly rizeme pevést pomoci vzorkovani, kvantovani a kdédovani na
digitalni signdl. B zpracovani signdlu se setkavdme s analogovynskrétinimi,
kvantovanymi a digitalnimi signaly. Analogovy sigip@ spojity v amplitud i v case. B
vzorkovani pevedeme analogovy signal na diskrétni. Diskrégmadlije diskrétni &ase,
ale spojity v hodnotach. Diskrétni signal naske#mantujeme naiedem zvoleny peet
moznych diskrétnich hodnot. Ziskdme kvantovanyréisk signal, coz je signal diskrétni
v ¢ase i v hodnotach. Kvantované hodnotgdstavuji hodnoty jvodniho analogového
signalu, vyjadenécisly s gedem zvolenym koraym paitem mist. Kvantované hodnoty
muzeme vyjadit v raznych ¢iselnych soustavach. Volba zékladdigelné soustavy bude
souviset se slozitosti realizace operatii gpracovani takového kvantovaného signalu.
Z praktického hlediska je nejm&nvyhodna dekadicka soustava a nejvyhggin je
dvojkova soustava. Kvantovany signéyedeme nasledujicim kdédovanim ¢a$a binarni
signal a tak dostaneme digitalni signale\®d na digitalni signal ma dé vyhody, ale
i nevyhody.
Mezi vyhody digitalniho signalurppienosu pat [5]:

» pii dadlkovém penosu digitalniho signalu se vyznamauoplatiuje jeho vysoka

odolnost proti ruseni

* jednodussi ukladéani digitalniho signalu danych tym modernich médii

» niZ8i zkresleni f@naseného signalu

» jednodussi technologie vyrobygmosovych systéin
Nevyhody gevodu signélu jsou:

* VEtSi slozitost — systém musi byt dofimprevodniky A/D, D/A @evodniky a filtry

e omezena rychlost zpracovani

» vySsSi gikon systému

3.1 Vzorkovani

Vzorkovani signalu je odebirani hodnot z analogov&gnalu v pravidekopakujicich se
intervalech délky T. # tomto procesu se mohou ztratikteré informace o jvodnim

analogovém signalu, ktery by uz pak neSel zisk&t. Zpokud ale signal vzorkujeme
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s dostaténé vysokym vzorkovacim kmittiem, je ztrata fijatelné mald a fgvodni signal
lze opt rekonstruovat bez ztraty informace. Vzorkovadréen zni: je-li vzorkovan
frekvertné omezeny signal s horni mezni frekvengfrfejvyssi harmonicka slozka, kterou

je treba vzit v tvahu) v ekvidistantnich okamzicich siqawu T =1/ f,, pak nizeme
piavodni signal ziskat zp bez ztraty informace, je-li spina podminka f, = 2f . Splreni
této podminky zartuje, Ze pi vzorkovani sinusového signalu bude z kazdlelpy ziskan

alespa jeden pulzni vzorek [5], [7] a [10].

v N7

V piijimaci je mozné nezavisle naiéé impuls$: rekonstruovat fvodni analogovy signal.
Sitka impuls: je vZdy konéna a podle tvaru vzorkovacich impiulsozlisujeme 3 typy

vzorkovani: idealni vzorkovani, vzorkovani prvnitrohu a vzorkovani druhého druhu.

Pri idealnim vzorkovani #ka t vzorkovacich impuls konverguje k nule. Idealni
vzorkovani se pouziva pro teoretické rozbory a matieké dikazy, ale pro praktické
realizace nelze tento @gob vyuzit. Vzorkovani prvniho druhu pouZivd vzekcich
impulsi konené Stky t. Amplituda impulsu sleduje vzorkovaci funkci x(Y).praxi ale
tento zgisob nema takovy vyznam jako vzorkovani druhéhowruhvzorkovani druhého
druhu ma §ka impulsi kong&nou velikost7 < T, a amplituda impulsu ma konstantni
velikost rovnajici se okamzité hodrox(t) na p@atku vzorkovaciho intervalu. Tento

zpasob vzorkovani je nejpouZivgai.

a) analogovy signél

Uﬁ.‘:t Mj

b)vzorkovaci impulsy

R

T T w t

c) vzorkovany signal

all

Obr. 6. Vzorkovani signalu
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3.2 Kvantovani

Kvantovani pai mezi zakladni operacdipievodu ze signalu analogového na digitalni.
Je to dilezita operace protpnos signalu ¥islicové fornt a @i nasledné rekonstrukci do
analogového tvaru. Analogovy signahbe teoreticky nabyvat nekotr@ mnoho hodnot,
ale pro pevod do digitalni formy se musi neomezenyggichodnot rozélit na kon€ny
pocet tzv. kvantovacich drovni. Mezi kvantovacimi Uméwi lezi rozhodovaci Grow
podle nichz se rozhoduje, zda se amplituda vzorktagi k nizSi nebo vyssi kvantovaci
arovni. Kvantovaci krok ri#e byt konstantni, pak hokime o linearnim kvantovani, nebo

proménny, potom kvantovani nazyvame nelinearni.

~ v s

Pro zpracovani signalbychom patebovali co nejvyssSi get kvantovacich drovni, ale
z hlediska technologie zpracovani pozadujeme cméwj kvantovacich urovni. Omezeni
kantovacich intervalna koneény paiet vznika kvantovaci chyba, ktera je definovana jak
okamzity rozdil hodnot mezi vzorkem a nejblizSi kevaci Urovni. Omezenim
kvantiza&nich arovni tedy dochazitipkvantovani k nenavratné zme signalu. Toto
zkresleni signalu @zeme omezit naipatelnou hodnotu # linearnim kvantovani volbou
dostaténého pétu kvantovacich drovni, nebo volbou pr&mého kroku kvantovani.iP
nelinearnim kvantovani se provadi komprese sigmauvysilaci strah a expanze na
prijimaci stras.

lvantovac urovné

_ rozhodovad urovné

U——— __h:\ﬂ::,-"_ﬂ:.-'_r',-q'—-iq_
“H-On - H-H-H-d-H-H-1I-
co-n-on-n-n-o-n- w1l
|.E === [=[F[=|F]|5 t
t

Obr. 7. Kvantovani a kédovani

Nakonec se provede kédovanii kterém se kvantovana Uraveyjadi v urcitém kédu,
nag. binarnim. Péitace a dalSi zZigzeni dale zpracovavajici digitalni signal umi gyt
¢isla pouze s omezenoweegnosti. Proto jsou amplitudy jednotlivych signglevadny na
digitalni tvar [5], [7].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 23

3.3 Analogow-digitalni prevodnik

Analogow-digitalni prevodnik (ozn&vany AD gevodnik, A/D gevodnik nebo ADC) je
elektronicka sothstka, ktera se pouziva kepodu analogového signalu do digitalniho
tvaru. \eétSina veltin ma analogovy charakter (lidsky hlas, teplotapdap a AD
pievodniky pevadi tyto velliny do digitalniho tvaru. Bvodem pevodu je umozZni
zpracovani analogového signalu &ialicovych pdgitacich. Digitalni signaly umaji
pienos informaci, které jsou odolné proti poruchaii.pRevodu spojiteho analogoveho
signalu na digitalni tvar dochazi v kazdém ADQevyodniku kiasové diskretizaci
(vzorkovani), amplitudové diskretizaci (kvantovaaik gevodu pdétu kvant na digitalni
signal (k6dovani) [7] a [10].

3.3.1 Aproximaéni AD prevodnik

Aproximasni AD prevodniky pracuji na principu postupné aproximacd&k§8uccessive
Approximation Register) [7], [13]. #evodnik obsahuje DA tpvodnik, komparator,
aproxima&ni registr a vystupni registr.iéod se provadi postufgnod nejvyssiho bitu
smérem k niz8im metodoudgeni intervalu.Ridici obvod pevodniku nastavi hodnotu
testovaného bitu na hodnotu 1, DAepodnik generuje ifslusné referemi nagti

a nagt'ovy komparator porovnd toto n&pse vstupnim nagpim. Jestlize je vstupni néip
VetSi nez refereimi, zistane v aproxim@im registru uchovana jedtia, v op&ném
piipadt se na toto misto dosadi nulate¥®d pak pokréuje nastavenim nasledujiciho
(niz8iho) bitu datového slova na jetku a porovnani iisluSné nagrové Urove, piitom
hodnoty vysSich hit zastavaji zachovany. Vyhodagvodniku je jeho obvodova realizace.
Nevyhodou je celkova dobargvodu, ktera je idmo uUmérna pd@tu bitd vystupniho

datového slova.

cC
I aproximadnl
istr
R I, regis
— |1 ol cc
o Ch=f
U, + %2
|_>D
=
prm——
Il-c
- ()

Obr. 8. Aproximéni AD p-evodnik
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3.3.2 Paralelni AD pirevodnik

Paralelni AD pevodniky pracuji tak, Ze vstupni analogovédtiaje pivadéno na vstupy
soustavym naptovych komparatar [13]. Prevodnik s rozliSitelnosth biti obsahuje
m=2" — 1 komparatoi. Na chto komparatorech se nrdip porovnava s witym

referednim nagtim U,es a vystup jednotlivych komparatorse geklapi, jestlize
Uvst> Ures. Prevadié kddu pak pevede vystupy z napovych komparatdr na vystupni
datové slovo. Paralelni AD tgvodnik je systémav nejrychlejSi pevodnik a je
i principialné jednoduchy. Nevyhodoidthto gevodniki je vySSi cena Zfsobena slozitym

obvodovymieSenim s vysokym gtem komparata.

R/Z R R R R R R =

o o e o o »T o
|
/ \/

Upef
F: &

M”'vvvv

Prevadnik kadu

8 g s,
yystupni datove slov

Obr. 9. Paralelni AD pevodnik [13]

3.3.3 Sledovaci AD grevodniky

Sledovaci AD pevodniky vyuZivaji Kizeni DA gevodniku vratngitac, jehoz snar ¢itani
je fizen stavem vystupu komparatoru, ktery vyhodnoquipdaritu rozdilu vstupniho
a kompenzéniho proudu z DA fevodniku [11]. Tyto pevodniky udavaji okamzitou
hodnotu vstupniho signalu.

=S wratry ditad
e |
LD el fa
LI - ¥}
4 I T e O
t )
Il.
e —— (ol

Obr. 10. Sledovaci AD/pvodnik [11]
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Jestlize jd, > I vratnygitag Citd vpred a kompenzai proudly, schodovit roste do doby,
kdy prekraci hodnotu vstupniho proudy. Pak komparator zéni swij stav acita¢ zatne
¢itat vzad. Vyhodou igvodniki je jejich principialni jednoduchost, proto se paf

v telemetrickych systémech préepos dat.

3.3.4 Integraéni AD pirevodniky

Integra&ni AD prevodniky jsou zaloZené na integraci vstupniho a@ymalého signalu [11].
Nevyhodou integrénich gevodniki je relativié dlouha doba ffevodu (desitky az stovky

milisekund).

Integra&ni prevodnik s jednotaktni integractgvadi vstupni napi U, na ¢asovy interval
Tp= to-t1, urteny dobou oteeni hradla, po kterou j&tan signal o kmitétu fg generatoru
hodinovych impula.

Jestlize vystupni n&f integratoruZ piekrasi nagti Uo, vystup komparatorik; oteve
hradlo acita¢ CT zatne¢itat impulzy o kmitétu fe. Dosahne-li vystupni n&p integratoru
hodnotyU,, vstup komparator{, uzawe hradlo &ita¢ ukorti ¢itani.

. . AelnG

o -}' B

i -
e

S

R
UI}

Obr. 11. Jednotaktni integefai AD pevodnik [11]
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3.4 Digitalné — analogovy grevodnik

Digitaln¢ analogovy pevodnik (ozn&ovany DA gevodnik, D/A pevodnik nebo DAC)
pievadi digitalé zakddovany signakislo ve dvojkoveé nebo dvojkéwkodované desitkové

sousta¥) na pivodni analogovy tvar [7].

3.4.1 DA prevodnik s vdhovou rezistorovou siti

Vahova rezistorova siu DA prevodniki je tvaena vaho¥ odstugiovanymi rezistory
R =2"R; i=1,2,..n. (4)

Rezistory jsou fepind&i prepinany bd’ ke zdroji referetniho nagti, nebo k zemi. Pro

vystupni napti plati:

U, =-20, %3 a 2 (5)
R &

Pii Rz= R je splren definiéni vztah pevodu. Tento DA fevodnik je rychly a jednoduchy.
Nevyhodou je velky rozsah hodnot rezistoicoZz stZuje jeho realizaci, zejména u

pievodniki s vysSi rozliSitelnosti.

Obr. 12. DA pevodnik s vahovou

strukturou odporové sif11]

3.4.2 DA prevodnik s Zelsickovou rezistorovou siti

D/A ptevodnik s Zetickovou rezistorovou siti je t¥en rezistory o jmenovitych hodnotach
R a 2R F¥i ptipojeném rezistorur, k refere@nimu nagti protéka pi uzemrénych
rezistorech R, az R, rezistorem Ry proud |, =U, /2R. FXi pfipojeni rezistoruR;

k refere@nimu nagti a ostatnich uzemdnych rezistorech protéka rezistoreRa proud,
jehoz gispévek do bodu 1 jd, =U, /4R.
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Vystupni napti DA prevodniku je:
R & S
U,=-U,—2>a?2 (6)
R =

Pfi Rz = R je splrén definiéni vztah gevodu. Tato $ivyZzaduje pouZiti pouze dvou hodnot
rezistofi, coz redukuje jejicitasové konstanty. Nevyhodou jsou proudové interakegi

jednotlivymi prepindi a zhorsujici seiiesnost fevodniku.

MSB

a,e—

Obr. 13. DA pevodnik s Zefxrkovou
strukturou odporove gif11]

3.4.3 Nasobici DA pgrevodnik

Nasobici DA pevodnik obsahuje 5R-2R ktera je napdjena ze zdroje promeého na@ti
U,. St’ je prepinana fepin&i CMOS do symetrické proudové &hice. Spinée jsou
schopny pepinat proudy obou polarit, proto tyto DAfepodniky umo#uji dvou

a ¢tyrkvadrantové nasobeni.

Jrime
| zesilovad
2R ZR R proud napétl

Obr. 14. Nasobici DA/evodnik [11]
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Pokud zapojime tuto tsido zgtnovazebni #tve invertujiciho zesilovws, realizujeme
delici DA prevodnik. Zapojime-li dv spinané sit do gimé a zptnovazebni ¥tve

invertujiciho zesilovée, realizujeme nasobici aliti DA pirevodnik [11].

3.4.4 DA prevodniky s g'epinanymi shodnymi rezistory

U prevodniki s vyssi rozliSitelnosti (naiklad 16 aZz 18 bif) se @i pouZiti spinanych
rezistorovych siti obtizn dosahuje odpovidajici linearity. Proto se prievpd bifi

S nejvySSimi vahami uZivajirgsné pevodniky s malym rozliSenim a préepod zbylych
bita s niz§imi vahami se uzivaji klasick&epodniky. Pro realizaci ipsnych DA
prevodniki se pouZivd metoda statickéhdepinani shodnych rezistor Na obrazku
(Obr. 15) je tento DA fevodnik s rozliSitelnosti 16 fit Prevodnik je tvéen 16 shodnymi
rezistory, pepinanymi ke komplementarnim proudovynérsicim rozdilného zesilova.

Spind&e jsouftizeny cislicovym dekodérem, ktery dekodujeme 4bitasiglicovy signal
s nejvyssimi vahami na p@ni kdéd, jehoZz hodnota je dena pétem aktivnich bii. Pokud
je nrezistof pripojeno k uzem#éné proudové slnici, je vystupni proud sinice

U,
R

| = (L5-n) (7)

Tento proud je s#gen s vystupnim proudem klasického 12bitového Bévpdniku.

MS8 ) LSB

Obr. 15. DA pevodnik se statickynigpinani [11]
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4 ANALYZA SIGNALU

Analyza signdl ma za ukol vypeet pozadovanych paramitnebo charakteristik signalu.
Pro genos informaci se v telekomunédch systémech pouZzivaji vysokofrekgeh
signaly, které mohou byt analyzovany ve frekdrdnnebo véasové oblasti. Oba rezimy
jsou v podstat rovnocenné, protoZe Fourierovou transformagZenbyt signal feveden

z ¢asové oblasti do frekveni oblasti. V zavislosti na charakteristikach sigrnjé vsak pro
meéieni jedna metoda vyho#si nez druhda. \Lasové oblasti se pro zobrazeni pouziva
osciloskop, na kterém lze okan#iurit, o jaky tvar signédlu se jedna. Ve frek¢en
oblasti se pro zobrazeni frekweich sloZek signalu pouziva spektrélni analyzattary
umoziuje ucit, zda se jednd o harmonicky signal, nebo zda asigbsahuje dalSi
frekvertni slozky nizké urowh

Na obrazku (Obr. 16) je znazémteoreticky zaklad obou metodfani. V¢asové oblasti
zobrazuje osciloskop fplizn¢ obdélnikovy signal. Stejny signal, ale zobrazeny
na spektralnim analyzatoru, nt¢arové spektrum, tzn. zakladni frekvenci a harmahick
slozky [17].

Casova | — frekvenéni
oblast oblast

Obr. 16. Zobrazeni y¥asova a frekvami oblasti [17]

4.1 Analyza signalu v originalni oblasti

Analyzou signalu v originalni oblasti rozumime guzal pimo v oblasti, kde byla data
potizena [15]. V praxi ma&sina signél jako nezavisle progmnou ¢as. Cislicova data
maji ¢asto povahu vzoik pivodnich analogovych signaka byvaji ¥tSinou pdizovana
pomoci AD gevodniki. V takovém pipact ma osa nezavisle pr@émé vyznamcasu
a hovdim o analyze signalu §asové oblasti.

Analyzujeme-li¢islicovy signal wasové oblasti, tak vifpad zakladnich charakteristik
muzeme ukovat jednobodové charakteristiky nebo parametkpg ja nagiklad maximalni

a minimalni hodnota vzotk patet vzorki apod. Jde tedy o ty nejjednodussi parametry.
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DalSi skupinou jsou globalni a dalSi charaktenstikteré jiz poskytuji ucelesi
a podrobgjSi analyzu. Pat sem vypoty mohutnosti, medianu, isdri a efektivni

hodnoty, kvadratické apoc

V casove oblasti se pro zobrazeni, jak saindirover signalu v zavislosti ndase, pouziv.
osciloskop, na kterém lze okan¥iturit, zda je tvar signélu sinusovy, obdélniko
pilovy, atd.

4.2 Spektralni analyza dgnalu

Jak jiz byloreceno, vmnoha pipadech je vhodné zobrazovat signée frekverini oblasti.
Tento gistup je zaloZzen na spektralni (harmonické) anatjgeat. Jakykoliv periodicky

signal libovolného tvaru Ize rozlozit na setinekonéné mnoha harronickych signal.

Harmonicky pébéh je zavislost funkci sinus nebo kosinus #mse. Casovy piibéh

harmonického signalu izeme vyjatit matematicky

f(t)= Acos(at +6,) 8)
kde A je amplituda funkce f (
® Uhlovy kmitocet
(ot +69) celkova okamzita faze ¢ase t
0o pocateni faze 'case t =0

Na obrazku (Obr. 17 je grafické znazokmi harmonického signalu casové oblasti

a stejny pitb¢h, ale v kmit@toveé oblasti je zobrazer podol® spektre

Spektrum amplitud
(primét da roviny t=0)

I N
0 f[kHz]
5 g
V] Sasovy pribéh zr(t)z Um.cos(2_7z Jed & (p)
(préimét do roviny f=0) e
U, =1V F,=2kHz
l T,=05ms
¢ [;s] @ = —%rad

0,5

Obr. 17. Grafické znazorni harmonického signal[15]
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Hlavnim cilem spektralni analyzy signalu je na adkl znalosti péb¢hu signalu
v originalni oblasti vypégitat slozky signalu ve spektralni oblasti, je teubfreba podrobit
originalni pfibéh rnekteré z uzivanych linearnich transformaci. Inverdiiearni
transformace umaiiji na zaklad znalosti sloZzek spektra vygitat pribéh signalu
v originalni oblasti. PouZzivané linearni transfoomajsou nafiklad: Fourierova
transformace, Vinkova transformace, Transformacg gpod. NejétSiho vyuziti ma

Fourierova transformace, jejiz aplikaci ziskamet&ttové spektrum daného signalu [15].

4.2.1 Spektrum harmonického signalu

Spektrum harmonického signalu je t&no spektrem amplitud, kteréiie byt jen kladné

a fdzovym spektrem, kterétxe byt i zdporné. Kazdy harmonicky signdl ma ndugra
piitazenou sloZzku spektrgaru). Hodnota spektra na vodorovné ose odpovidédrei
signalu a hodnota na svislé ose odpovida amglihatmonického signalu. Upinprvni
spektralni sloZzka neodpovida Zzadnému harmonickégndls, ale jeji vyznam je igtdni
hodnotacasového pibéhu signalu, a pokud je tato hodnota zaporna, praggevto ve
fazorovem spektru u prvni slozky. Pokud dojde keéremnekterého z parametru
harmonického signalu, n&glad znena amplitudy, frekvence, apod. projevi se to jak

v ¢asoveé oblasti, tak i ve spektralni oblasti [15].

i(t)

Casovy pribéh Amplitudové spektrum Féazové spektrum
[A] iy ™ p 3 p
3 [rad]
2
N A AAN | | 04002 0,2 f[Hz]
5 10 VUV 50tls) ¢ 002 02 f[Hz _ ] | |

Obr. 18. Spektrum harmonického signéalu [15]

4.2.2 Spektrum neharmonického periodického signalu

Mezi neharmonické periodické signaly fiatagiklad periodické pibéhy tvaru obdélnika,
pily, trojuhelnika, atd. Periodicky signal, kterglisuje jisté matematické podminky, lze
vyjadiit ve formé nekonéné fady harmonickych funkci. Tattada se nazyva Fourierova
fada, a pokud vypdtame koeficienty Fourierovyiady, utime tak spektrum
neharmonického periodického signalu. Spektrum parkych signal je carové

a vzdalenost spektralniakar je vzdy rovna opakovacimu kmita F, jeho ¢asovému
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pribéhu. Pokud se bude kmitet Fo sniZzovat, respektive opakovaci perio@ig bude
naristat, pak bude néstat i hustota spektrélnich slozek (Obr. 19).

Abychom mohli vypgitat koeficienty a harmonické slozky spektra, mwesi@nat funkni

vztah pro zadanyasovy ptibéh, pokud tento vztah nezname, spektruntgpbnelze [15].

Ph
s =11F Pa
;:{u| WO Gl
P | ‘ T i
= . | % F.=1T,
_,,]_I__ i i i L, m f
1 :
i itudové spekt
p' Amplitudovi spektrum
pit) i [Pal
=20 7
P
| I 7 |||II ; F=1T,
1 : — o = - '[ P
; ) b, . f

Obr. 19. Spektrum periodického signalu

4.2.3 Spektrum aperiodického signalu

Pokud opakovaci periodk bude fist do nekonéna, pak vzdalenost mezi spektralnimi
carami bude nulové a spektrudarové pejde ve spektrum spojité (Obr. 20). Spektrum
aperiodického signalu je tedy spojité a ma tvarllob&pektracarového, pislusejiciho
periodickym gipadim.

Matematickym prosedkem k ziskani spojitych funkci obou typpekter je Fourierova
transformace. Fourierova transformace uhupZ na zakladl znalosti aperiodického
pribéhu odvodit spektralni funkci, ktera nabyvd kompleknhodnot. Jeji kmittiove
zavisly modul je pak amplitudovym spektrem a jegjtement spektrem fazovyf5].

P{ (1) |

plf[}‘ [Pa.s]

Ampliludove speklium
[Zl

Obr. 20. Spektrum neperiodického signalu [15]
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4.2.4 Fourierova rada

Fourierovarada je matematicky nastroj, ktery umaje rozlozit nesinusovou periodickou
funkci na fadu harmonickych funkci. Vlastnosti funkce sé&tgm nijak nengni.
Hlavnim ukolem spektréalni analyzy je vyt a zakreslit amplitudy a pateini faze
jednotlivych harmonickych sloZzek na zaldadnalosti casového pibéhu a ziskat tak
spektrum.
Aby mohla byt periodickd funkce vyjéeha Fourierovoufadou, musi tatofada
konvergovat. Konvergence bude zaji, jestlize periodickg¢asovy ptibéh bude jistym
zpisobem omezen, to znamend, mushegt tzv. Dirichletovy podminky:

v ramci své periody[ < O, T, > je funkci ohranienou

» vtomtéz intervalu méa funkce kotrey patet bodi nespojitosti prvniho druhu

* opdt vramci své periody ma funkce kamg paiet lokalnich extrérn, je pocastech

monotdénni a pdéastech hladka.
Pokud jsou tyto podminky spiny, je mozné funkcif(t) vyjadiit pomoci nekonéné
Fourierovytrady v trigonometrickém tvaru:
f(t)= % + i[an codn27f t)+h, sin(n27£.t)],  tO(-co,00) )
n=1

Funkcif(t) je mozné rozloZit na stejnogmou sloZzku a né&adu harmonickych (sinusovych
a kosinusovych) slozek, o kmittech odpovidajicich celistvyym nasdiok n = 1,2,...
kmitoctu fo=1/To zakladniho pibehu.

Amplitudy harmonickych slozek jsou:

a, = %J;T f(t)codn2rft)dt, n=12.. (10)

2 (T .
b, ==~ jo f ¢)sin(n27f,t)dt, n=12.. (11)
a stejnosnirna slozka je:
2 T
8= f)dt (12

Pary harmonickych slozek je mozné sibudo jediné slozky o uité amplitud¢ A,

a fazio,. Pokud vyjaéime amplitudy harmonickych slozek ve tvaru

a, = A cosb, ; b, = A, cosb,
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Ize pakiadu (9) pevést do kosinového tvaru
F(t) = % +3° A codn27f,t +6,) (13)
n=1

kde

A =ya +bl g, =-arcty(b,/a,)

Fourierovuradu je mozZné zapsat také v komplexnim tvaru:
f(t)=2 c,e™™ (14)
n=1

kde
— 1,7 - n27f,t —
cn_?jo f(t)e " dt, n=0,+L+2,..

Rozklad periodického nesinusového sigrflunaiadu sinusovych slozek (harmonickych)
umoZiuje zobrazit signal ¥asové oblasti, ale také v kmitové oblasti. Vzajemnou
souvislost obou jistups nazorg ukazuje obrazek (Obr. 17). Souhrn amplitugipadtom
vytvéii tzv. amplitudové spektrum uvazovaného signaluhso fazi6y predstavuje jeho
fazové spektrum [4].

4.2.5 Fourierova transformace

Fourierovatfada umoi#uje provadt harmonickou analyzu periodickych nesinusovych
signal, ale pro aperiodické signaly ji ale pouzit nelz8. [Aperiodické signaly lze
povaZzovat za periodické, s dobou perioly— o« a Ize je rozloZit na nekotes mnoho

harmonickych funkci s infinitesimalnimi (tj. neka@me malymi) amplitudami.

Pracovat s nekokieé¢ malymi velEinami je nevyhodné, a proto se spojité spektrutitéur
aperiodické funkcd(t) popisuje pomoci funkce spektralni hustoty}-Funkce spektralni
hustoty F@) se nazyva Fourierovym obrazem a funitge vzorem (originalem).
Prechod od signald(t) v ¢asové oblasti k jeho reprezentacio)(v kmitoctové oblasti

uréuje @ima Fourierova transformace:

(o)

F(o) = [ f(e“dt (15)

—00
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Prechod z kmitétové oblasti docasové oblasti je dan &mou (inverzni) Fourierovou

transformaci:
f(t)= L wF et
0= [Fa)e"dw (16)

4.2.6 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transformace lze pouzit, pokud je sigiygdien analytickou funkctasuf(t).
Casto je ale k dispozici pouze grafické znazofrfunkce, nebo je tabelarzadano pouze
N jejich okamzitych hodnoff(0), f(To), f(2Tp), ..., f(N-1)B, ziskanych vzorkovanim
s periodouTy béhem utité kong&né dobyT = (N-1)To. Jestlize se takto definovana funkce
¢asu povazuje za vzorkovany periodickyalmth s dobou periodyl, je mozné z jejich
diskrétnich vzori vypctitat diskrétni vzorky jejiho kmitdoveho spektra a naopak. Tento
postup se nazyva diskrétni Fourierova transfornf@€eq’).

Predpokladejme, Ze sign#ft) je periodicky a jeho hodnoty se tedy s dobou pigrid
opakuji. V intervaluT nahradime tento sign&asovou posloupnosti vzorki f(nTo),
odetenych v diskrétnich periodickyalasovych okamzicichTy, kde n =0, 1,2, ...., N:-1
Dale gedpokladejme, Ze kmitet vzorkovanil/Ty je roven, nebo &tSi nez dvojnasobek
nejvyssi kmitdtové slozky obsazené v signdit). K takto utenému souboriN vzorki
signalu véasové oblasti je mozné stanovit odpovidajici sobbezorki spektra, které jsou
vzajemr¢ vzdaleny o kmitdet fo=1/NTp, a jsou ukeny g@imou diskrétni Fourierovou

transformaci
N-1 _
DF (kfy) =T,>_ f(nT)e”**N, k=012.,N-1 (17)
n=0

kde n predstavuje ptadovécislo vzorku signald (t)

k uréuje fad harmonického kmitdoveho spektra.

Zpétna diskrétni Fourierovu transformaci DFghje

N-1 )
Df (nT,) :ﬁz DF (kf,)e’>™N = n=012,..,N-1 (18)

0 k=0

DFT je velmi uZiténa jak @i spektralni analyze signgltak i @i simulaci filtra na
pocitaci, pfi zpracovani signélv digitalnich komunikénich systémech apod.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 36

Nevyhodou je, Ze vyfet koeficient podle vzoré (17) a (18) je velice pracny, jelikoz
vyZaduje stanovit mnoho sénu a sumaci komplexnich veiin [4].

4.2.7 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace (FFT) je algoritmktery je zaloZen na iterativnim
postupu a je &innou metodou pro zkraceny vy zmirgnych koeficienh u DFT [4],
[23]. Zkraceni vypotu mize byt velmi dlezité hlave pri velkém pdtu vzorki N. Pro
vyposet N hodnot pomoci DFT (17) jeeba provésiN? komplexnich nasobeni Id(N-1)
komplexnich &itani. Ri vypoctu téhoz vztahu a pouziti rychlé Fourierovy transface
v zakladni podob je zapotebi uskuteénit jen NlogpN sowti a NlogpN sowinu
komplexnich vetiin. i pouZiti rychlé Fourierovy transformace se zmeuaifebny péet
aritmetickych operaci s faktoreNlog,2N a @iblizné ve stejném postu se redukuje éas
potrebny k vyp@tu. Proto specialni procesory pro FFT jiz dovojupvadt u pomalejSich
signéh spektralni analyzu v realnétase.

Dnes existuje celéada algoritnd FFT. Zakladni algoritmy FFT jsou navrZzeny pro delk
transformaceN = 2™, kde m je prirozenéc¢islo. Tyto algoritmy vyuzivaji periodosti

a symetrii komplexni exponencialy ve vzorci (17xp&nenciala dle (19) se ozhge
ot&ecicinitel a oznauje seWy.

jn
W, =e (19)

S vyuzitim tohoto vztahu Ize DFT zapsat jako

N-1
Dp(k):zf(n)wgk, k=0,..,N-1 (20)

n=0
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5 MODULACE

Modulace se pouziva na vysilaci strggro transformaci signalu na signal vhodny pro
pienos. Z#zeni, které provadi modulaci, se nazyva modulddar.modulatoru vstupuje
minimalné nosny signal a modulai signal. Z modulatoru vystupuje modulovany signal
P¥i modulaci je gktery z parametr nosného signalu, néiglad amplituda, frekvence,i€a
pulzu, apodiizen pomoci modutaiho signalu, ktery je nositelentgmasené informace

a jeho forma neni vhodna préipy prenos [4], [5], [7], [8], [9] a [14].

Modulace musi zachovavat infortma obsah, aby bylo moZné poifeposu ziskat
demodulaci z§ pavodni modulani signal. Ukolem demodulace je ziskéarivgdniho
fidiciho signalu ze signalu modulovaného. Demodul@getedy inverzni postup
k modulacim.

NejbezrejSimi piiklady z&izeni vyuZivajicich modulaci jsou rididad televizni pijimag,

-----

Existuje celdada tiznych tymg jednoduchych a sloZzenych modulaci. Podle typu éosn

signalu se modulace roddji:

- analogové modulace — nosnym signalem je signarmdrackym piibéhem véase
a modul&nim signalem je analogovy signal

- diskrétni modulace — nosnym signalem je signal spojgym ptibchem ¢asto take
nazyvany taktovaci signal

+ digitalni modulace — nosnym signalem je signal smimmickym pfibchem v ¢ase

a modul&nim signalem je digitalni signal

Zakladnim parametrem pro charakteristiku moduloehnysignal je Sika pasma
vysilaného signalu.

Vysilany signal je saitem nezavislych finitnich signéla jeho spektrum je nekotre
dlouhé. Toto spektrum je rodéno nerovnorrné, v uritém pasmu kmitétd nabyva
vyznamnych hodnot a ¥rtohoto pasma je zanedbatelné. Pr&eni Stky pasma je nutno
stanovit kriterium wtujici, kdy je spektrum zanedbatelné. Kilad @i radiovém penosu

je toto kriterium exakt&ivyjadieno v radiokomunikanichiadech.
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Jedno z kritérii je iffdecibelova §ka pasma. fidecibelova $ka pasma je B{a pasma
omezena kmitéty, pii nichZ vykonova spektralni hustota klesne na polovrespektive

o 3 dB, oproti své maximalni hod®ot

[dB]

-3dB

, §itka pasma

Y | I
|
|

fo f[Hz]

Obr. 21. Stka pasma

5.1 Analogova modulace

Modulace je ovliviovani parametru nosného signalu signadlem mdadida v gipadc
spojité modulace je nosnym signalem harmonickyaign
Druh spojité modulace nese nazev, ktery o¢mjea pozngnovany parametr nosneho
sinusoveho signalu. Podle toho je spojita modutazelena:
« amplitudova modulace — AM
« UOhlova modulace, ktera se dakdid
« frekvertni modulace — FM

+ fazova modulace — PM
Uhlova modulace je vyvojavmladsi a v porovnani s amplitudovou modulacékterych
hledisek podstatnvyhodrgjsi.
5.1.1 Amplitudova modulace AM

Amplitudova modulace je historicky nejstarsi typduatace. U AM modulace se pouZiva
sinusova nosna vina a analogovy modniaignal. U této modulace se amplituda nosného
signélu méni v zavislosti na amplitudmodul&niho signélu. Frekvence ani faze nosné se

u amplitudové modulace nemi.

Predpokladejme, Ze nosny signal i modhlia signal jsou kosinusové a majiciiou

amplitudu a frekvenci. Nosny signal je pak daralizm

u,(t) =U_coserf t) (22)
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a modul&ni signdl je dan vztahem
m(t) =U,, coserf .t) (22)
a) modulacni signal
™~ N
NS N

b) IlIDiﬂj:’ signal

ut
|1|ﬂ'|”|||1'||1f|||'Ir|||1f| |1||1|'I||'|'|'||'||"r||"|'-|||
J|.||J|.||i|.||.||1lllnlllllil.ll.llil.ll.Jl.I|||H|J|.||i ||.|'||.|n“.| t

l:) modulovany signal

Obr. 22. Amplitudovd modulace

Amplitudow modulovany signal Ize pak vyjétlvztahem
u(t) =[U, +U,, cos@sf, t)]coseri t) =U [1+mcosert, t)]cosert t) (23)

kde: Uy,  amplituda modukéniho signalu
Uc amplituda nosného signalu
m hloubka modulace

Hloubka modulacenje dana vztahem

Hloubka modulace u amplitudové modulace nabyva dbdd nuly do jedné a vyjadie

se v %. Pokud hloubka modulacekraii hodnotu 1 (100%), dojde ke zkresleni. Hloubku
modulace kolem 80% pouzivaji z vykonovychvddi nagiklad rozhlasové vysite.

V rozhlasovém vysilani je pouzivana amplitudova atace @i vysilani na dlouhych,
sttednich a kratkych vinach atfippozemnim televiznim vysilani obrazového signalu.
Ve sdlovaci technice se pouziva amplitudova moduladesbkou kolem 30%.
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Kmitoc¢tové spektrum modulovaného signalu sé modulaci jedinym harmonickym

signalem wi

m

U, [cos2m(f, - f )t+cos2m(f, + f )t]

u(t) =U_cos@rf t) + 5

Frekverini spektrum i AM modulaci se sklada z nosné viny o ampliud. a ze dvou
postrannych moduéaich slozek o amplitudacmUy/2, které lezi symetricky po obou
stranach nosné viny, ve vzdalendst f, a f. + f. Sitka pAsma modulovaného signalu je
dana vztahenmB = 2f, max Na obrazku (Obr. 23) je zobrazeno frekimnspektrum

AM signalu.
Uvi
Ue + nosna vina
mU, dpp hpp
T 2 A
A4
f‘c_ f;n fc fc + fm ITHZ]
‘fmmr'n_
fmax ™ :
B = 2fm max .

Obr. 23. Frekvetni spektrum AM [4]

Ma-li modula&ni signél obecny nesinusovyipgh, je casovy ptibéch modulovaného n&g

AM dan relaci
u(t) =U [1+k,,m(t)]coser t) (25)
kde kav je amplitudova citlivost modulatoru AM.

5.1.2 Odvozené amplitudové modulace

Modulovany signal obsahuj&i tharmonické slozky: nosnou, horni postranni a idoln
postranni. Jak postranni tak nosna slozKaembyt cast&né nebo zcela pottena a tim
muzeme ziskat nové typy modulaci. Pé#ai nosné slozky fize byt napiklad z divodu,

Ze nenese zadnou informaci a setedit se do ni zbyt@a energie. # pienosu pouze
jednoho postranniho pasma s p&laim nosné sta asi ctvrtinovy vykon. Vyskytuji se
tedy mzné druhy amplitudové modulace. Pokud jsdengSena ab postranni pasma
a nosna jecasténé nebo zcela pottena, vytvéi se amplitudovA modulace séoha
postrannimi pasmy DSB (Double Side Band). Pokugis@asi pouze jedno postranni

pasmo a nosha vina j@sté&né nebo zcela pottena, vznika AM s jednim potlanym
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postrannim pasmem SSB (Single Side Bantl)pifenosu jednoho kompletniho a jednoho
casténé potla&teného postranniho pasma vznika AM s jedniésteéné potlatenym
postrannim pasmem VSB (Vestigial Side Band). g modulace s nezavislymi
postrannimi pasmy ISB (Independent Side Band) jsnéovina zcela neboasté&né
potlatena a v kazdém postrannim pasmuis@@si nezavisly moduai signal.

Amplitudova modulace ma jednoduchou konstrukci nhéou i demodulatoru.
Nevyhodou amplitudové modulace je mala odolnosti ppdeni a maly odstup signalu od

sSumu.

5.1.3 Frekvenéni modulace FM

Pri frekvenéni modulaci se v zavislosti na amplituthodul&niho signalu rani kmitatet
nosného signalu.rPmodulaci amplituda modutaiho signalu tedy neovliwuje amplitudu
modulované nosné viny, ale zrychluje nebo zhgé ota&eni fazoru nosné viny a timemi

jeji kmitocet.

a) modulaéni signal

b) nosny signal

&

u

c) modulovany signal
u 'y

Obr. 24. Frekvetni modulace [7]

Predpokladejme, Ze péateeni faze je rovna nule a Ze modiniasignal je harmonicky, pak

je pri kmito¢tové modulaci modulovany signal popsan rovnici
t Aa .
u(t)=U cos_L[w+ AwcosQt]dt =U cosfu +Estt] (26)

Pomer kmitoétového zdvihu a kmiigiu modul&niho signalu se nazyva frekvan

modul&ni indexp:

p="= (27)
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kde: A« je kmitaitovy zdvih
Q je kmitotet modulé&niho signalu

Na rozdil od ¢initele amplitudové modulacen, jehoz velikost nema ip pozadavku
nezkreslenéhoipnosu pesahovat hodnotu jedna, velikost indexu kgt@eé modulace
S neni nijak omezena. Pokud je index freki@nmodulacef < 1 charakterizuje
Uzkopasmovou modulaci a pokud je ingex 1 charakterizuje Sirokopadsmovou modulaci.
Uzkopasmova modulace se svynikterymi vlastnostmi, zejména pozadavky nekii
pasma radioveého kanalu a Sumovymi parametry, podotplitudové modulaci.

U Sirokopasmoveé modulace se s rostoucim indeengtSuji i naroky na paéebnou Sku
pasma, ktera je pak znateélwétSi, nez u AM modulace. Seasreé s tim se vSak po

demodulaci naifjimaci strag zvétSuje pordr signél/Sum.

Frekverini spektrum frekvetné modulovaného signalu obsahuje teoreticky nekopne
pocet postrannich slozek, které jsou od sebe vzajewadaleny o modulai kmitotet
= wl/2z. Amplitudy postrannich sloZzek se s rostoucim imtexmodulace zmensuji.

V praxi postéi pienaSet v radiovém kanalu pouze podstatné slozky.

Na obrazku (Obr. 25) je uvedeitifdad spekter FM signa) pri jediném harmonickém
modul&nim signalu o kmitétu Q a @i indexech modulacg = 0,2, =1, af = 5,

dosahovanych zémou modul&niho nati pri konstantnim modutaim kmitaitu.

2Am 2Am

p=0.2 — f=1 - + f=5
il I niE ..I|H"|||H|I_J
w2 w ol F - o wel2 7 -850 w350 @ a2 w80 @
| I
fitka pasma $itka pasma Sitka pasma

Obr. 25. Spektrum FSK signalu [2]

Pro uUzkopasmovou modulaci jefl& spektra dana vztaheBry = 2Q a pro
Sirokopasmovou modulaci jerka spektra fiblizné Bey =24w.

Stanoveni pdgebné dky pasma radiového kanaluemaSejiciho FM signal e byt
zaloZena naiznych kritériich, napklad to mize byt Stka pasma, vémz jsou penaseny
postranni  slozky s amplitudou ¢ét8i nez 1% amplitudy nosné viny.
V praxi se patbna §ka pasma By, pii modulaci jedinym harmonickym signalemguje
pomoci Carsonova vzorce

B, =2(Aw+Q)=2Q(1+p) (28)
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Frekverini modulace v porovnani s amplitudovou modulacijedaodussi modulaci a tim

i jednodussi vysika FM mazZe zajistit podstatnvétSi dynamicky rozsah a mensSi nelinearni
zkresleni modukiniho signalu. Nevyhody frekveéni modulace je &Si potebna dka
pasma a slo#ijSi demodulator. Frekvéni modulace se pouZiva u &mvych radiovych

spoji a u rozhlasového vysilani v pasmech VHF a UHF.

5.1.4 F&zova modulace PM

Pti fazové modulace se s amplitudou modnlho signalu mni faze nosné viny.

Pti fazové modulaci dostavame pro modulovany sigatdiv
u(t) =U coslat + Ag sinQt] (29)

a) modulacni signal

NIVANFANFAW
b)nosr_'}siéilé] \/ |
\AAARAAARAAAARAAARRAAL
UUUUU.UU'FULUUVUUUUUUUUUUULLUU R

Wwwm

Obr. 26. Fazova modulace

—]

Modulované signaly frekveéni modulace a fazové modulace jsou podobné a pnaiod
podobné i spektralrfary. Stka pasma PM signalu Ize vyjéidvztahem

Bow = 2f (A9 +1) (30)
Kde: A¢=kU, jeindex fazové modulace

k je citlivost modulatoru PM
Fazova modulace se svym malym zkreslenim, imuniati porucham a dalSimi
vlastnostmi blizi FM a je tedy rovh vyhodrjSi nez amplitudova modulace. Fazova
modulace ale neni i pouZivana, protoZze vyZaduje p&me slozity demodulétor
a Vv rékterych situacich iive byt problematické rozeznat sprévfazovy posuv (problém
rozliSit posun 0 a 180°). Tyto nevyhody jsou konmgmrany mnohem vysSi odolnosti
Uhlowe modulovaného signaluiwi vnéjSim rusivym naptim. PM se nafiklad pouziva p

rozhlasovém vysilani na VHF pro hotidist spektra modutaiho signalu.
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5.2 Diskrétni modulace

Diskrétni (impulzova) modulacergvadi spojity analogovy signal na signal diskrétai
tvaru sledu impuls jejichz charakteristické parametry seénh prisluSnym typem

modulace. Sled impulznazyvame modulované impulsové signaly.

Cilem impulsové modulace je snizit vliv ruSivyclgrsali. Z energetického hlediska je ve

vvvvv

Nevyhodou impulsové modulace proti analogové maduka nutnost gidéleni SirSiho
frekvertniho pasma. ¥Si Stka vyplyva ze vzorkovaciho teorému. To proto, ahystrar
piijimace bylo mozné zéthto vzorki rekonstruovat fovodni signaly. Rjimaé totiz
nedostava uplny analogovy signal, ale jen sled kizsignalu, ze kterych musi obnovit

signal bez ztraty informace.

U diskrétnich modulaci Ize takéénit nékolik parameté signalu. Tyto modulace se
roz&luji podle toho, jestli je modutai signal spojity (nekvantovany) nebo diskrétni

(kvantovany).

* Nekvantovana impulsova modulace — zde je nosnyakityoren sledem periodickych
impulsi, jejichz charakteristické parametry i&, vySka, apod.) se dmi spojit
v zavislosti na analogovém inforgrdm signalu:
* impulsova amplitudova modulace — PAM
* impulsova dkova modulace — PWM
* impulsova fazova modulace — PPM
» impulsova frekvetni modulace — PFM
» kvantovand impulsova modulace — ma kanyepaet hodnot
e pulzré kodova modulace — PCM

+ delta modulace AM

5.2.1 Impulsova amplitudova modulace PAM

Pt impulsové amplitudové modulaci je modédm signalem ovlisiovana vyska imputk
PAM je tedy pouze odebirani vzdrk pivodniho signalu. Tato metoda je vychozi pro
ostatni druhy impulsové modulace. PAM musi s de&tau rezervou akceptovat
vzorkovaci teorém. #° nespravné voko vzorkovaci frekvence nelze bez ztraty informace
zrekonstruovat vstupni signal. Na obrazku (Obr.j@@nazortina impulsova amplitudova

modulace.
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a) modulaéni signal

&

u

bl nosny signal

L]

c) modulovany signal t

LI

Obr. 27. Impulzni amplitudova modulace [7]

T

Okamzita hodnota vzorkovaného signaluizen byt kladna i zaporna. U impulsové
amplitudové modulace jsou pouzitelné dva typy vawéni. U prvniho typu vySka impulsu
neni po modulaci konstantni, amplituda impulsu tskguje signal. Takto ziskany signal
se nazyvd PAM signal s okamzitym vzorkovanim. Drayp se nazyva PAM signél

s uniformnim vzorkovanim a vyska impulsu je po madikonstantni.

Pii uréovani spektra PAM signalu Ize vychazet z podobkispeoro realné impulzy. Toto
spektrum obsahuje diskrétni sloZzky se vzajemnymtupesn odpovidajicim reciproké
hodnot Sitky impulzi 1/a. Na proces generace signalu PAM lze také pethjako na

nasobeni modutaiho signalu vzorkovaci funkci, a protoéghto slozek sama vymizi a po

jejich stranach se vytv@ji pary postrannich pasem.

~

0 fn fu 2fv 1la 3 4fy

Obr. 28. Spektrum PAM signalu

s okamzitym a uniformnim vzorkovanim
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5.2.2 Impulsova S¥kova modulace PWM

Pti impulsové dkové modulaci je v zavislosti na amplitudvliviovana &ka pulzu. Tato
modulace ma dva typy: jednostrannodk&vou modulaci a oboustrannouik&ivou
modulaci. Bi jednostranné 8fové modulaci impulzy roz&ijeme a zuzujeme asymetricky,
Sitka pulzu se tedy #mi jednostrant U oboustranné #iové modulace roz8ijeme

a zuzujeme impulzy oboustrafrsitka impulzu néni symetricky podle @itého bodu. Oba

piipady impulsové gkové modulace jsou znazemy na nasledujicim obrazku (Obr. 29).

| ‘ 'y
|

Obr. 29. Impulsova #kova modulace [5]

5.2.3 Impulsova polohova modulace PPM

Pii impulsova fazové modulaci se éni poloha impulzu vzhledem Kk poloze
v nemodulovaném signalu, tzn. posun vzhledem Kk dikam vzorkovani. PPM je

znazorgna na obrazku (Obr. 30).

Obr. 30. Impulsova polohova modulace [5]

5.2.4 Impulsova frekvenéni modulace PFM

Pti impulsové frekvedini modulaci dochazi ke zZme frekvence, amplituda aika jsou

konstantni. RozliSujeme dva zakladni typy frekwénimpulsové modulace. U prvniho
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typu je pondr 7/T, zachovan a u druhého typu seék&iimpulsi 7 nosného signalu

nemeni, ale nastava z&éna délky mezery mezi jednotlivymi impulsy.

T T3 Ta Ty
Ti1 T12 rri3 -T; L
= 1
T T T T -
1

Obr. 31. Impulsova frekveni modulace [5]

5.2.5 Delta modulaceAM

Pti delta modulaci seipnési informace o z¢n4ch okamzité hodnoty. Modulétor se sklada
z komparatoru, vzorkove a integratoru. Modulator je velmi jednoduchy, @¥yhodou.
Signal vstupujici do modulatoru je porovnavan sgxsivitou sledovaci funkci. Pokud
amplituda signalu je &Si jak sledovaci funkce, stoupne amplituda sledioyankce

0 malou konstantni hodnothU a na vystupu je logicka 1. Pokud je amplitudangig
mensi jak sledovaci funkce, amplituda sledovadidarklesned malou konstantni hodnotu

AU a na vystupu je logicka 0. Princip je uveden bigpku (Obr. 32).

ug sledovaci signal

Obr. 32. Delta modulace

5.2.6 Pulsni kédovana modulace PCM

PAM signdly jsou g prenosu citlivé na ruSeni, a proto jsoteyadny pomoci A/D
pievodniku na digitalni signaly. Signal je tedy vamr&n, okamzité hodnétvzorku je
piitazena kvantizani urover a kazdé Urovni jeiffazena kddova kombinace (binarni kad),
kterd se odesila. Pukeanalogovy signdl PAM je takigveden na pulzadiskrétni
digitélni signél PCM, ktery je odadjsi proti zkresleni cizim n&fim pri prenosu. Na
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prijimaci strag je nutno signal nejprve regenerovat a poté tepgel@dovat. Nevyhodou
této modulace je relati¢nvelka Stka pasma.
DalSi vlastnosti PCM jsou:

* moznost penosu tiznych druls signafi, pri pouziti jednotného ramce modulace

* moznost dobré navaznostiznych druli prenosovych cest

* moznost vyuZiti existujicichpnosovych cest iipnosovych cest se Spatnymi

pienosovymi vlastnostmi

5.3 Digitalni modulace

Signaly s diskrétnimi modulacemi |zéepaset v zakladnim pasmu po metalickém vedeni
v elektrické podob a po optickych vliaknech v optické podoliby u €chto genosovych
prostedki bylo vyuzito velkych penosovych kapacit, je vyhodné signaly modulovat na
vysokofrekverni nosné viny. Takto vytwené diskrétni modulace s nosnymi vinami
umoziuji prenos mnoha nezavislych infortmach signal v jediném komunikénim
kanalu. Modulani signal nize mit fiznou podobu, odpovidajici libovolné nekédované
nebo kodované modulaci v z&kladnim pasmu. Vyhodiaétnosti vSak &Sinou maji
pouze binarni signaly PCM aM, které je mozné namodulovat na sinusovou vind bu
amplitudo¥, kmitoctoveé, fazow nebo lze pouzit kombinaci uvedenych zakladnich
zpasoha.
Mezi jednoduché digitalni modulace fiat

« amplitudové kltovani ASK

« frekvereni klicovani FSK

. fazoveé klgovani PSK

Modulace tohoto typu maiji SirSi uplam, pouzivaji se ndfklad v modemech proignos
dat po telefonnich linkach.

5.3.1 Amplitudové Kli ¢ovani ASK

ASK pati mezi nejjednodussi druhy modulace preenos ¢islicového signalu. i
amplitudovém kidovani se rani amplituda nosného signalu. Tato vinaze nabyvat
ur¢itou minimalni amplitudu, odpovidajici ndklad logické hodn@ 0 nebo maximalni
amplitudu, ktera odpovid4 logické hod#ofl. Z pohledu detekce je tato metoda
nevyhodna, protoze amplitudatijptého signélu rniwze kolisat. Proto se pouziva

dvoustavoveho kodovani: signal na vystupu modulatoud’ je, anebo neni. Pokud je
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nosny signal harmonicky, modulovany signal zedpokladu dvoustavového kddovani

vyjadiime vztahem

A,s¢(t) = d(t)Acostt + ¢) (31)

kde d(t) nabyva hodnot 0, 1

Amplitudové kilovani je zndzorma na obrazku (Obr. 33). Obecnou variantu éajesme
jako MASK (M-stavove amplitudové Kibvani) a eventuatn doplnime ¢iselre pocet

datovych symbadi.

t

T
4=

Obr. 33. Amplitudové kiovani [5]
Prakticka dka spektra signalu ASK v Hz j&iselrg rovna fenosové rychlosti v b/s.

B=f, (32)

kde f, je bitovy kmitatet modul&niho signalu

u

() o (fo+ f
B

Obr. 34. Spektrum ASK [8]

5.3.2 Frekvenéni kliéovani FSK

Pri frekvercnim klicovani dochazi ke z&né nosné frekvence v zavislosti na vstupnim
binarnim signalu. ¥ dvojstavové FSK modulaci logick& urav@ binarniho signélu fize
mit prifazenou naifiklad nizsi frekvenci; a logicka Uroveé 1 mé pak fitazenou vysSi
frekvencif, (Obr. 35).
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Signal FSK niZeme vyjadit vztahem

Brsi = ACOSpr( T, £Af)1] (33)

kde A= Z_I_Eb je amplituda modulované viny

a

Ep je energie modulované signalu
T, je bitova perioda
fe= (f1 + f2)/2 je kmitatet nemodulované nosné viny

Af je kmitoétovy zdvih
10 1 1 0 1 0

Obr. 35. Frekvetni klicovani [5]

v s

jednoduché kdédovani, mensi ruseni nez je u ASK taodua omezenim frekvémiho

pasma se zvySi odolnost proti ruSeni. Tuto modypacizivaji nafiklad modemy pro
pienos dat po telefonnich linkach.

Sitka modulovaného FSK signalu seiyodle vztahu
B=2(f, /2+Af) (34)
kde f, je bitovy kmitaiet modul&niho bitu

Af je kmitattovy zdvih
U

(fr-f) f fe fa (fo+ M f
) Brin = 5 - f1+2fm =|

Obr. 36. Spektrum FSK [3]
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5.3.3 Féazové klfovani PSK

U modulace PSK vstupni binarni signal oiilije fazi nosné viny. U dvojstavové PSK
modulace nabyva faze dva diskrétni stavy, fikéged 0° a 180°. Logické arovni 1

u binarniho signalu jefffazen fazovy stav nosné viny régad 0° a logické urovni O je

pak gitazen fazovy posuv 180°.

1 0 1 1 0 1 0

M AMARA AMA D
Ty

Obr. 37. Binarni PSK
Dvojstavové PSK Ize vyj&d vztahem

Ang = ACOS@7T t) (35)

PSK modulace je v praxi pouzivadasto, protoze je, vzhledem k malé pr&gwadobnosti
chyby @ijimaného signalu, povazovana za vykonnysgb datové modulace. PouZivaji se
varianty PSK modulace piM = 2, 4, 8 kde M je pdet fazovych stav. ZvySovanim p&tu
fazovych staw se zvysSuje fenosova rychlost, nelze jej ale zvySovat n&in) protoze se
tim zvySuji naroky na detektor. Pokud &= 2 ozna&ujeme modulaci BPSK (binarni
PSK), pokud jeM = 4 jedna se o QPSK (kvadraturni PSK). Fazovéoktini se vyuziva

jak pro vojenské &ely, tak i pro komeami komunik&ni systémy.

Teoreticky je spektrum u BPSK nek@ne Siroké, prakticky, p jistém zjednodusSeni, je

Sitka spektra rovna dvojnasobku bitové rychlosti:
B =2f, (36)

kde f, je bitovy kmitaiet modul&niho bitu
U
1

£-1/2T f £+1/2T

Obr. 38. Spektrum PSK [8]

Modulace QPSK je velice vyznamna, protoZzeradk aplikaci pedstavuje optimalni

kompromis mezi dobrou spektralni a vykonovda@inagosti. Nosn& vina zdetrde zaujimat
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Ctyfi ruzné fazové stavy. EXxistuji zde tedlyti rizné signalové prvky,iggemz kazdému

z nich odpovida jedna bitova dvojice, tj. dibit.

5.3.4 Modulace APSK

Slabinou PSK je skuteost, Ze vSechny jejich signalové prvky se nach&zepnstelénim
diagramu na jediné kruzZnicifipemz jeji vnitek je zcela nevyuZzit. To vedlo k vyvoji
dalSich variant modulaci, u nichz se oilije nejen faze, ale i amplituda nosné viny. Tyto
modulace jsou zriany APSK a jsou kombinaci prindipnodulace ASK a PSK. APSK
umoziuje rovnongrné pokryt kruho¥ symetrickou mnozinu. Ukazka APSK modulace pro
M = 8 je na obrazku (Obr. 39).

'S, A ,,' S —o,

e
Bt e

Obr. 39. APSK modulace

5.3.5 Kvadraturni modulace QAM

Nosnou vinu o libovolné amplitéda fazi je mozné slozit ze dvou pomocnych nosnyoh v
0 témze kmitétu, o ugitych vhodnych amplitudach a o konstantni vzajerfa® 90°,
ti. vin jeZz jsou v kvadrafie. Tyto modulace se ozhgi QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). Red zkratkucasto dopiujeme konkrétni paet datovych symbél (nag.
16QAM). QAM modulace ma konstelaci v pravouhlémtnastim se liSi od APSK
modulace, kter4d ma konstelaci kruhovou. Ukéazky telasi QAM pro fizna M jsou na
obrazku (Obr. 40).

M=32
—— - — e
/

” M=16 N
Pt iy
O - = M R R
e e e e | -
| | | | |
b "] ———=4 .}
~ ’

Y 'y

——y——— —

Obr. 40. QAM modulace
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6 RADIOVE SPOJE

Pro radiovy spoj je typické, Ze se signal od vysill gijimaci Siti jako elektromagneticka
vina. Radiovy spoj slouzi kipnosu zprav pomoci modulovanych signak bezdratovym
systéemem, tak i metalickych vedenim. Radiové spoj&ou slouzit kéznym Eelim,
napiklad k pozemni i druzicové rozhlasové a televiginizby, profesionalni i amatérska

radiova komunikace, atd.

Radiové spoje se pouzivaji pro komunikaci mezi agtbmezi nezivymi subjekty anebo
jako kombinaceé&chto dvou komunikaci. Systémytou pro penos informace (zvukové,
obrazové, datové) vyuzivat analogawislicove modulovanych signal

Od zdroje zprav prochazi informace ij@mci zpravy pes radiokomunikéni soustavu,
ktera se sklada z radiového vysédavysilaci antény,ipnosového prostdi, kterym se #i

radiové viny, pijimaci antény a radiovéhdipmace.

Ve vakuu se elektromagnetické vinyigirimocare vSemi sréry rychlosti 300 000 km/s.
Ve skut€éném prostedi je ale rychlost &ni mensi, protoZze jsou zdézné terénni
piekazky, od kterych dochéazi k odéaz, lomim a rozptyhim. Zemska atmosféra viny

jese tlumi, ty se ohybaji a octkterych jejich rozhrani seimou odrazet.

Radiové viny se mohoui#ti z jednoho mista na druhdyimi zakladnimi mechanismy:
piimocarym Sfenim, Sfenim podél povrchu zem Sienim s odrazem od ionosféry
a Stenim s odrazem od zeémZpisob Steni radiové viny zavisiipdevsSim na velikosti

kmito¢tu nosné viny.

Pro radiové vysilani je k dispozici velky kmitovy rozsah od jednotek kHz po
stovky GHz. VSechny kmittilové podrozsahy nejsou ale steythodné. Lidstvo je schopno
velmi rychle zaplnit vSechny prakticky pouzitelnaikoctové rozsahy. Proto jeidélovani
kmitoctovych pasem mezinaro&intizeno. V tabulce (Tab. 2) jsou uvedena jednotliva
pasma, jejich nazev a typicka oblast vyuziti [$2@.
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Tab. 2. Kmitgtova pasma [26]

Nazev viny a zkratka

Kmitoctovy rozsah| VInovy rozsah o ) Oblast vyuziti
(mezinarodni)
velmi dlouhé VDV _
30kHz — 30kHz 100km — 10km navigace
(VLF)
rozhlas AM,
30kHz — 300kHz 10km — 1km dlouhé DV (LF) leteck& délkovéa
komunikace
rozhlas AM,
0,3MHz — 3MHz 1km — 100m igdni SV (MF) mobilni
komunikace
rozhlas AM,
3MHz — 30MHz 100m — 10m kratké KV (HF) vojenska
komunikace
velmi kratké VKV FM rozhlas,
30MHz — 300MHz 10m —1m _
(VHF) televize
TV, radar, GSM,
0,3GHz - 3GHz 1m-0,1m ultrakratké UKV (UHF _
GPS satelitni
Smeroveé spoje
3GHz — 30GHz 10cm — 1cm super kratké SKV (SHF) pozemske,

druzicové spoje

30GHz — 300GHz

lcm —1mm

extrémng kratké EKV
(EHF)

radar, pesné

navacci systémy
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. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE PRISTROJE

7.1 UniTrain-lI Systém

UniTrain-1 Systém vyrabi firma Lucas Nille. Tatoofggnost byla zaloZzena v roce 1979
nedaleko Kolina nad Rynem wiMecku a zabyva se vyvojem testovacich sy8tém
uréenych pro odborné vtavani.

UniTrain je systém, ktery fize slouzit k provaghi experiment nebo niize poslouzit jako
testovaci systém v oblasti zakladni a poléo elektrotechniky a elektroniky. Systém
UniTrain se pipojuje k paitaci pres USB a ve spojeni s velkym mnozstvim virtualnich
nastrofi, které obsahuje software Labsoft, dostaneme kodispkvalitni fadu n&ficich
pristroji, které by jinak bylo mozné dosahnout pouze za ipiotady jednotlivych drahych
zaizeni.

Vyhodou systému je, Ze nezabirA mnoho mista t@ense tak pouzivat ve Skole,
v laborat@i nebo i doma na stole. Diky tomuto systému je néoziskat praktické

dovednosti v oboru.

Obr. 41. UniTrain-l Systém [21]

7.1.1 UniTrain-| Interface

UniTrain-l Interface je centralni jednotka UniTrdirsystému. Jednotka obsahuje zdroj
signalu a vSechny vstupy, vystupy &epin&e potebné pro provashi experiment.

Jednotka Interface obsahuje mikroprocesor aépgmo znérena data. Tento hardware je
k patitaci ptipojeny ges USB rozhrani, pomoci kterého jsoterm@Sena jak data pro

nastaveni, tak i data 2iena. Bi experimentu mizeme nastavit hardware v realnéase
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pomoci virtualnich fistroji zobrazenych na monitoru gtace. Tyto virtualni pistroje
poskytuje software LabSoft. Misto virtuélnichigtroja je mozné pouzit i realné sfici
pristroje, napiklad osciloskop, funkni generator, apod.
Zakladni popis:
» 32bitovy procesor
e pantt pro uloZeni hodnot siieni
» USB rozhrani, fenosova rychlost 12Mbits/s
* UniTrain-1 sk&rnice pro spojeni s UniTrain-1 Experimenter
* integrované virtualniipstroje
» funk¢ni generator a generator nahodnych siy@@ do 1MHz, vystup ies BNC
konektor nebo 2mm zitky
e dva analogové rozdilové vstupy
= Sitka pasma 4MHz
= vzorkovaci rychlost 40MSa/s
= ¢asovy rozsahyis — 10s
»  mgetici rozsah 100mV — 50V
= vstup gres BNC konektor nebo 2mm zkly
« analogovy vystupies BNC konektor nebo 2mm zkly
» 16 digitalnich vstup a vystui, pripojeni pomoci 2mm zitky

Obr. 42. UniTrain-I Interface —i@dni panel [21]
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9 10 11 12

Obr. 43. UniTrain-I Interface — zadni panel [21]

prenosoveé pole

digitalni vystupy DO — D7

digitalni vstupy DO — D7

96 pirl pro @ipojeni UniTrain-I Experimenter
analogovy vstup — BNC konektor a 2mmikgdiA+ a A-
analogovy vstup — BNC konektor a 2mmikgdiB+ a B-
analogovy vystup — BNC konektor a 2mmikdiS a GND
LED dioda pro signalizace zapnuti modulu

© 0 N o g b~ W DR

@ripojeni ke zdroji energie SO4203-2D
10. @ipojeni ke zdroji energie SO4203-2A
11. tlatitko ON/OFF

12. USB port

7.1.2 UniTrain-I-Experimenter

UniTrain-I Experimenter sefipojuje k UniTrain-I Interface nebo k jinému Expeaenter
modulu a slouZi pro vloZeni zasuvné karty neboimelru.
Z&kladni popis:

« misto na modulu pro zasuvné karty nebo pro multimet

« pripojeni zasuvné karty pomoci UniTrain-kshice

« Unitrain-I sk&rnice pro spojeni s Interface a dalSim modulem Expter

« pfimé napojeni napajeciho r&p na modul, pokud se nepouZiva

UniTrain-I Interface
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1 2 3 4 5 -] T 8 9 10 1"
Obr. 44. Unitrain-I Experimenter [21]

. tlatitko pro vysunuti zasuvné karty

. 96 - pinii pro gipojeni zasuvné karty

. 96 - pini pro @ipojeni k Interface nebo k Experimenter
. stopa pro zasuvné karty

. vystupy nagti V1, V2 a V3 se zemi COM

. 96 - pinii pro @ipojeni dalSiho Unitrain-1 Experimenter
. Vystup nagti

. misto pro vloZzeni multimetru

© 00 N O O A W N P

. infratervené rozhrani s vysilaci &jpmaci diodou
10. LED dioda pro signalizace zapnuti modulu
11. @ipojeni standardniho napgjeciho &ap

7.1.3 UniTrain-I p FisluSenstvi

Mezi prislusenstvi UniTrain p&Etmultimetr s IrDa portem a zasuvné karty pro vidzéo
modulu Experimenter. Pro nas jsoulle¥ité pouze zasuvné karty pro komurikia
techniku: ASK, FSK, PSK/QPSK, PAM/PCM a PWM.
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7.2 Funkéni generator Agilent 33220A

Funkeni generéator signalobsahuje 11 standardnictegdefinovanych funkci a umidje
i zadani libovolného m@béhu. Graficky displej umaiije rychlou a snadnou orientaci
a usnaduje pouZziti pistroje.
Z&kladni parametry generéatoru [18]:

« generuje sinusové a obdélnikove signaly az do 20MHz

 tvar signalu: sinus, obdélnik, trojuhelnik, pilajgs volitelnou hranou, Sum

- volitelny prib¢h tvaru: 14bit, 50MSa/s, 64Kbod

- amplitudovy rozsah: 10mV — 10V

+ modulace: AM, FM, PM a FSK

+ linearni i logaritmické rozmitani a burst mod

+ graficky mod pro vizualni afeni nastaveni signalu

- rozhrani USB, LAN a GPIB

e g 362208
B Rt R

= Faa sy T — —
&) =) () (3) () (%)

CEEERE &

e —

Obr. 45. Funkni generator Agilent 33220A

7.3 Ruéni spektralni analyzator R&S FSH3

Ruéni spektralni analyzator R&S FSH3 jecein pro praci v laboratornich podminkach
i pro servis a udrzbuienych vysokofrekvetnich zdizeni. Pro jakékoliv aplikace ime
byt R&S FSH3 nastaven tak, aby umo¥al snadnou obsluhu a optimélni ahel pozorovani
displeje. Ristroj ma vnitni pangt, kterd umoi#uje uchovavat az 100 narenych dat.
Barevny graficky displej umaitije rychlou orientaci a usna&gie pouziti gistroje.
Technické Udajefistroje [17]:

» Frekverni rozsah 100 kHz az 3 GHz

» RozliSeni §ky padsma 1 kHz az 1 MHz

» Sitka pasma zobrazeni 10 Hz aZz 1 MHz

* Frekverini krok 10 kHz az 3 GHzijta¢ s rozliSenim 1 Hz

* Ergonomické uzivatelské rozhrani
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Obr. 46. Spektralni analyzator R&S FSH3

7.4 Osciloskop Agilent DSO3062A

Agilent DSO3062A je dvoukandlovy digitalni oscilogk V zakladu jsou jizZ matematické
funkce wetrne FFT. Barevny graficky displej umadje rychlou orientaci a usn#gje
pouziti gistroje.
Zakladni parametry osciloskopu [19]:

+  60MHz Stka pasma

- vzorkovani 1GSa/s

« délka navzorkovanéhoichu 4k bod

« matematické funkce

« USB rozhrani, SW na ovladaniigtroje z PC a stahovéani dat

« ukladani dat na USB paitha tisk na USB tiskarnu

TTITE

Obr. 47. Osciloskop Agilent DSO3062A
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8 POUZITE SOFTWAROVE VYBAVENI

Pro nefeni byl pouzit software Labsoft od firmy Lucas Millvyvojové prosedi
Vee Pro 9 od firmy Agilent, FSH View pro ziskanitdee spektralniho analyzéatoru

a Agilent Intuilink Waveform Editor pro tvorbu livolného ptibéhu signalu.

8.1 Labsoft

LabSoft je uzZivatelské rozhrani, které je ipbhé pro pouzivani UniTrain-1 systému.
Software poskytuje vSechno pelbné laboratorni vybaveni pro experimentélni praci
v podolz virtualnich nastrdj. Virtualni giistroje pro ndeni v realnéntase jsou najklad

osciloskop, spektralni analyzator, voltmetr, amparpapod.

Systémové pozadavky programu LabSoft jsou:
e pitac s Windows 2000/XP (32 bit)
 USB port

» alespa 100 MB volného mista na pevném disku

aH|& %ml o] - <=l=]

Time

TR T: 1 usiDV
[Tusol »)
Chaninel A
[ovon ]
[oc ¥|Cmy

Channel B

E1UWDIV >
EDC v | TNy

[[] Calculation

| 10D ¥

i_A_dail-\Uﬂ |

Trigger

| More v‘

tode: ‘ all :‘

Curgor: ‘ 9ff ;‘

POWER

B CHN A [10 VIDIV] DC B CHN B [10 VDIV I =
DBl LR unifigin

Ready

Obr. 48. Labsoft
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8.2 Vee Pro

Software Agilent VEE Pro je graficky orientované vejové prostedi pro tvorbu
programovych aplikaci pro automatizaaimich proces, zpracovani dat ézeni.

Agilent VEE Ize propojit s gticimi pristroji nagiklad prostednictvim GPIB, LAN, USB,
RS-232 nebo pomoci jinych rozhraniiamych typi skérnic. K dispozici jsou ovlada pro
vice nez 1000 uficich pistroji od 70 fiznych vyrobé. Software VEE Pro
obsahuje .NET Framework a ActiveX pro snadnou kakaan s ostatnimi programy. Diky
tomu miZze program VEE Pro snadno ziskavat data z jinydikaag nebo exportovat data
a ukladat je pro dalSi zpracovani do jinych prodgramagiklad do Excelu, nebo fie
generovat automatické e-mailové hlaseni pomoci ramog Outlook, apod. VEE Pro
umoziuje i pouziti jinych programovacich jazykako napiklad Matlab, C/C++, Visual
C#, apod.

Graficky programovaci software Agilent VEE tak pupec bez problérin s hardwarem

a softwarem od té#n vSech vyrobé a usnaduje programovani.

rMenu rToolbar Instrument Manager —
2| Untitled - Agilent VEE Pro = || ) |
Eite Edit View Debug Flow Device [0 Data | Display Tools Database Window Help
DEHS &2 R EB AL S S ST G @R
B [ B e G| e e | G0 G0 @ o & b 0l G S e PR
GG k: COCOL BEEEL MBS E TR,
= e o b 3 U L o

_| | Properties - X | =Main -3 x| ﬂ
|Main (Main) - M =] |2
[@z A | |2
m=Z Z 1= ] E
\E Chowani |2 ' ?___r

Convert Infinity to 9. False ;

B Nawh 2

::f.;.__.: Y - I i

B Popup Panel | =

popLpFaneiTle  Uniled E 2

= @

Healia I ?;;

& cutput oﬂ Locals | == Watch Terminale : Watch Variables §
Ready ExecMode: VEES

- Properties Main Function & Object Browser

Obr. 49. VEE Pro 9
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Menu — obsahuje vSechny volby dkazy programu VEE Pro

Toolbar — obsahuje ikony prdimy péistup k nejpouzivafiSim piikazim programu
Function & Object Browser — prohliZebjektu a jejich funkci

Properties — vlastnosti zvoleného objektu

Main — oblast pro vytid&ni programu

Instrument Manager — managefgproju — mefici pristroj, ktery je pipojeny k pa@itaci pies
n¢které rozhrani, je moznégs Instrument managefigat na pracovni plochu a propojit je

s dostupnymi objekty v programu VEE Pro.

8.3 Agilent Intuilink Waveform Editor

Software Agilent Intuilink Waveform Editor slouziekkomunikaci péitace s funknim
generatorem Agilent 33220A. Tento software sloudi pytvaeni libovolného pibéhu
signalu. Tento vytvieny pifibéh signalu pak program umidje poslat z pétace do
funkéniho generatoru, ktery signal generuje.

R Agilent IntuiLink Waveform Editor - [Waveform] El@
mg File Edit View Sample WaveForms Math Communications Tools Window Help

== = 7
L 70N TL MM b N = | O ®

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

Select mode Select H=TB20 W=0,990 Length= 0 Disconnected

Obr. 50. Agilent Intuilink Waveform Editor
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8.4 FSH View

Software FSH View slouzi ke komunikaci gi@ace se spektralnim analyzatorem
R&S FSH3. Pro fenos dat je nutné nejprve spojit spektralni anabyza pdita¢ pies
optické rozhrani RS-232. Pomoci FSH3View lIze ifidpd prenaSet nagfena data,

sledovat niteni v realnéngase apod.

File Edit View Instrument Tools Options Window Help

@ @|d| =& = 222585 E BRRBIB| of .| A “[%%] &

Obr. 51. FSH View
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9 MERENi LABORATORNICH ULOH

Tato kapitola je zagfena na ogfeni laboratornich Uloh dargdmétu Zpracovani signad

a miZe slouzit jako vzorovy protokol navrzenych laboratch Gloh. Pedmet Zpracovani
signal: se vyuduje v prvnim réniku navazujiciho magisterského studia a §emipro obor
Informacni  technologie Automatické rizeni a informatika a obor Pocitacové

a komunikani systemyCilem vytvdaenych laboratornich uloh je, aby se studéntrgieni
prakticky seznamil s fb¢hy riznych signal a se signaly ipraznych typech modulaci
a to jak v¢asové, tak i ve frekveni oblasti. Laboratorni Glohy jsou koncipovany taky
je bylo mozné odwiit béhem cvteni z gednttu Zpracovani signdl. V priloze jsou
uvedena zadani laboratornich Uloh a vypracovanyualarktery obsahuje podrobné

instrukce pro postup &eni a ovladaniistroja u jednotlivych laboratornich uloh.

9.1 Méreni spekter signai

V této casti budeme pomoci futkiho generatoru Agilent 33220A postépgenerovat
rizné typy signdl a menit jejich zakladni parametry, jakymi jsou frekven@mplituda,
offset, apod. Na osciloskopu Agilent DSO3062A sjethe, jak se signal &i v¢asové
oblasti a na spektralnim analyzatoru R&S FSH3 géeda znény ve frekvedni oblasti.
Experiment vyzkouSime i ve vyvojovém pi@sti VEE Pro 9. V programu vytiione
zapojeni, které obsahuje fumi generator (@@padré pulzni generator nebo generator
Sumu) a displej pro zobrazeniipéhu signalu Wasové a frekvami oblasti. V programu
pomoci objektu Formula vyt¥tme i zapojeni (Obr. 52) pro generovani signalerkie
tvoren sodtem vice signdl s tiznymi parametry nebo pro generovani signalu, keskie

je pricten Sum.
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Obr. 52. Zapojeni v programu VEE Pro 9
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9.1.1 Sinusovy signal

Na funkénim generatoru generujeme sinusovy signal s frakviesr 5kHz amplitudou
A = 4V a offset nastavime na hodndiM. Pokud ma signal pouze jednu harmonickou
slozku, je vyjaden ve frekvedni oblasti pouze jednou spektralni slozkou. Na ztwa
(Obr. 53 nahte) je znazorén sinusovy signal ¥asové oblasti a na obrazku (Obr. 53 dole)

je signal zobrazen ve frekvari oblasti.

Ve frekvergni oblasti prvni spektralni sloZzkacuje stedni hodnotutasového prbe¢hu
signalu. Druha spektralni slozka na vodorovné odpowida frekvenci harmonického

signalu a hodnota na svislé ose odpovida spekirgkninové hustat
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Obr. 53. Sinusovy signél a jeho spektrum

Na obrazku (Obr. 54) je zobrazendlpth signalu, ktery je vytvi@n sodtem dvou
harmonickych signél Prvni harmonicky signal ma frekventi = 10kHz amplitudu
A; = 3V aoffset = OV Druhy harmonicky signal m& = 2kHz A, = 1V aoffset = 2V
Ve frekvergnim spektru signélu (Obr. 54), ktery je ziskdncésean dvou harmonickych
signali, prvni spektralni slozka &uje stedni hodnotwasoveho pibéhu signalu, druha
nenulova spektralni slozka odpovida prvnimu hargl@mu signélu aiéti nenulova

spektralni slozka odpovida druhému harmonickénmasig
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Obr. 54. Sotet dvou signalu a jejich spektrum
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Na obrazku (Obr. 55) je zobrazenulpth vygenerovaneho libovolného signélu a jeho

frekvertni spektrum. Ze spektra vyplyva, Ze sélgh signalu sklada z vice harmonickych

pribeht o rizné frekvenci a odliSné amplitudy.
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Obr. 55. Vytveeny pribeh signalu a jeho spektrum
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9.1.2 Obdélnikovy signal

Na funkénim generatoru generujeme obdélnikovy signél. Keettmastavime na hodnotu

f = 1kHz a amplitudu na hodnot = 4V. Obdélnikovy signal je twen konstantni arovni
kladné a zaporné polarity. \fipact obdélnikového signalu se jedna o neharmonicky
periodicky signdl, ktery je sloZzen z nekéného pdétu harmonickych sloZzek, a proto i jeho
spektrum obsahuje nekaim& mnoho sloZek. Frekveéni spektrum obdélnikového signélu
nabyva nenulovych hodnot pné, kden nabyva lichych hodndh =1, 3, 5,...).

4
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Obr. 56. Obdélnikové signal a jeho spektrum

Rozlozit periodicky neharmonicky signal do Fourieréady znamena vygitat jednotlivé
koeficienty podle vztahu (9). Pokud chceme \Witai frekverni spektrum periodického
obdélnikového signalu, ktery je znazémma obrazku (Obr. 56), ndklad pro prvnich 15
slozek, tak vypet bude nasledovny.

Z prabéhu signélu zobrazeného na obrazku (Obr. S56&terye, Ze amplitud#® = 4V,
periodaT = 1msa frekvencd = 1kHz. Dosazenim do vzorce (10), (11) a (12) dostaneme:

2 T

2
[, adt= (a0 (e g3 =

_2 T _2 T2
ao—?_[o f(t)olt_?j0 4dt +

:TE (0002- 0004+ 0002) =0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 70

n27t 2 (T n27t
—j f (t) cogna)dt = —j 4co { jt+?jm(—4)c { = ]dt—

o[ T . (n2aN]™™ 2mg-a[ T . (n2m)]™"
= sin + sin =0
T | n2mr T T n271 T

0 00005

Rovnosta, = 0 plyne z faktu, Zesin(2znt/T) = 0 pro vSechny.

—j  t)sin(net)dt —j asi (”mjdu [ (4)S|n(n27tJdt—

o[ T {nznj 0 ol T {nznj oot
= -——Co + co =
T n2sr T 0 T | n2r T 00005

= i[— cosf7r) + co] + i[cos(n277) —-cospm)] = 24 [1-cosfm)]
nn N7 nn

Tab. 3. Vypditané hodnoty amplitudy,b

n bn [V]

1 5,093
3 1,698
5 1,019
7 0,728
9 0,566
11 0,463
13 0,392
15 0,340

b, = 0 pro vSechna suda To plyne z faktu, Zeos(rr) = 1 pro sudén.

Fourierovarada pro danou funkci tedy je

f(t) = % + i [a, codn27f t) + b, sin(n27£,t)] =

n=1

= 0+Z[0[]:os(n2n‘ t)+—[1 cos77)] 3in(n27£, t)}

=1

Z obrazku (Obr. 57) vidime, Ze sdem n = 15 harmonickych sloZzek (respektive
8 harmonickych slozek), jejichz amplitudy odpovidajypatitanym hodnotam b
ziskavame periodickytasovy ptbsh, ktery se blizi mgbéhu obdélniku. Cim vice
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harmonickych sloZzek pouZijeme, tim vice se budeledyy piibéh blizit idealnimu

obdélniku.

AV

t[s]

Obr. 57. Sodet harmonickych signal

Na funiknim generatoru generujeme periodicky signal slozzopdélnikovych impulk
Frekvenci nastavime na hodndéte 100Hza Sitku impulzut = 1ms

Na obrazku (Obr. 58) je zobrazen tento periodicigh& a jeho spektrum. Vzdalenost
spektralnich¢ar je zde rovna frekvendi Pokud tedy zvySujeme periodu, tak hustota

spektralnich slozek nasta.
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Obr. 58. Obdélnikové impulsy



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 72

Spektrum aperiodického signédlu s obdélnikovym imeol, ktery ma &ku pulzu
t = 0,8ms je spojité. Spektrum je zde spojité, protoze quiaije nekonma a z toho
duvodu je vzdalenost mezi spektralnig@rami nulova (Obr. 59). Pokudil&il impulzu
meénime, tak zjistime, Ze impulzy s malowk®&§iu maji amplitudové spektrum nizSi a

kmitoc¢tové pasmo SirSi oproti obdélnikovym impirz s \&tSi Stkou.
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Obr. 59. Obdélnikovy impuls

9.1.3 Trojuhelnikovy signal

Pfi generovani trojuhelnikového signalu, nastavimekfenci na hodnotd = 4kHz,
amplitudaA = 6V a offset = 3V Trojuhelnikovy signal se sklada z linearniho &b
a linearniho dothu, které se opakuji. Vygenerovany trojuhelnikognal a jeho spektrum
je zobrazeno na obrazku (Obr. 61). ProtoZe trojtikel’y signal neobsahuje skoky, tak
jeho spektrum obsahuje nizsi harmonické sloZzkykwenEni spektrum trojuhelnikového

signalu nabyva nenulovych hodnot pripkden nabyva lichych hodndn =1, 3, 5,...).

A[V] 10 X

t[s]

o 100u 0.2m 0.2m 0.4m 0.5m 0.6m 0.7m 0.8m 0.9m im

Obr. 60. Trojuhelnikovy signal
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Obr. 61. Spektrum trojuhelnikového signalu

9.1.4 Pilovity signal

Vygenerovany pilovity signal, ktery je zobrazen olbrazku (Obr. 62) ma nastaveny
hodnoty parameir f = 6kHz A = 6V a offset = 1V Pilovy signal se sklada z linearniho
nalkthu a skokového d@hu. Pilovy signal, na rozdil od trojuhelnikovéhayrsilu,
obsahuje skoky a ve frekvéarim spektru se to projevi vysSimi amplitudovymizg&iami.
Frekvergni spektrum pilového signalu nabyva nenulovych loddmpro nf, kde

n=1,2,3,...

AVl /
u;:::l:':l: I.\/ H \/’ tfs]
P[V¥Hz ] >
flHz]
Obr. 62. Signal pila a jeho spektrum
9.1.5 Sum

V praxi wtSinou kazdy redlny uZitey signal obsahuje Sum. Sum je signdl, ktery v
konkrétnim pipadt nenese uzitamou informaci. Sum se do uZteého signéalu rive dostat

pii prenosu signalu vzduchem, apod. V takovyéipgdech je Sum chapan jako negativni
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jev. Nékdy je vSak Sum jevem chtym, napiklad pi snaze o zvySeni zabezpai
informaci renasenych signalem. Sum je nahodny signal, nikdeespakuje a jeho
spektrum je spojité (Obr. 63).
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Obr. 63. Sum a jeho spektrum
Na obrazku (Obr. 64) je harmonicky signal s freloidn= 2kHz a amplitudouA = 1V,
ke kterému je ficten Sum.
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Obr. 64. Harmonicky signal se Sumem a jeho spektrum
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9.2 Méreni spektra analogovych modulaci

Pro neieni spekter analogovych modulaci vyuzijeme tumkgenerator Agilent 33220A
a osciloskop Agilent DSO3062A. Fuxiki generator ma v nabidce ovladaciho panelu
vybér typu modulace AM, FM nebo PM. U vSeckéchto modulaci Ize konfigurovat
parametry. B generovani modulaci se nejprve nastavibghn, frekvence a amplituda
nosného signalu, poté se nastavi ktatoa pfibéh modul&niho signalu. U amplitudové
modulace lze dale nastavit hloubka modulace, uvésini modulace kmitétovy zdvih

a u fazové modulace fazovy posuv. U analogovych utamil pouZijeme pro zobrazeni
priabéht signali v ¢asoveé i ve frekvami oblasti osciloskop Agilent DSO3062A. Pro
potreby dalSiho zpracovani nafenych signal vytvorime ve vyvojovém prostdi VEE
Pro 9 program pro $b dat z osciloskopu (Obr. 65). Osciloskop Agil®B0O3062A Ize
propojit s programem VEE Pro 9 rfédgad prostednictvim GPIB. Kazdy sfici pristroj,
ktery je gipojeny k p@&itaci, je mozné pes Instrument managefighat na pracovni plochu

a propojit jej s dostupnymi objekty v programu VEE.

- Waveform (Time) - - Magnitude Spectrum
015 140

; ;
o

. | o

- For Each Element In 50m
Tracel

0.4

Mag 429

100

Traced

(agdso30 @osciloskop)

- 8 & 2 B

o 2000 4000 60007000

Time Freq

Obr. 66. Meeni spektra analogovych modulaci
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9.2.1 Amplitudova modulace

Pii AM modulaci se amplituda nosného signalwnin v zavislosti na amplitud
modula&niho signalu.

Na funikénim generatoru nastavime amplitudu harmonickéhaétus signalu na hodnotu
A =4V a nosny kmitdet zvolimef, = 2kHz. Jako moduléni signal zvolime sinusovy
priabéh s frekvencif,,= 200Hz a hloubku modulace nastavinme = 90% Na osciloskopu
sledujeme AM signal a jeho spektrum (Obr. 67).

Frekverini spektrum AM modulace se sklada z nosné viny adweu postrannych
modul&nich slozek, které lezi symetricky po obou strandckné viny, ve vzdalenosti
fo— fn= 1800Hzaf; + f,, = 2200Hz Fi zméng f,, se néni odstup spektralnictar.
Sitka pasma AM modulace je te@y= 2f,,= 2.200 = 400Hz
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Obr. 67. AM signal a jeho spektrum

Na generatoru pak nastavime kmé@b nosného harmonického signadlu= 1,5kHz

a amplitudu na hodnoté =5V. Kmitocet modul&niho signalu zvolime,, = 200Hz

a piibéh nastavime nefive na trojuhelnikovy a poté na pilovy signal. Spaek takto

modulovaného signalu je stejné, jako spektrum lreljdiikového (Obr. 68), respektive
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pilového signalu (Obr. 69), ale je posunuté o ki@tanosného signélu a lezi symetricky
po obou stranach nosného signalu.
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Obr. 68. AM (trojuhelnik) a jeho spektrum
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Obr. 69. AM (pila) a jeho spektrum
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9.2.2 Frekvenéni modulace

Pri frekveréni modulaci se v zavislosti na amplituthodul&niho signalu rani kmitocet

nosného signalu.

Na generatoru nastavime frekvenci harmonického étasisignalud = 2kHz a amplitudu
nosného signald = 2V. Kmito¢et modul&niho sinusového signalu nastavime na hodnotu
fn = 900Hz a kmitaGitovy zdvih zvolime Af = 900Hz. Index modulace je tedy

p = Af | f, = 1. Na obrazku (Obr. 70) je zobrazen FM signal a jspektrum.Postranni

spektralni slozky jsou zde od sebe vzajewedalené o modutai kmitacet fr,.
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Obr. 70. FM signal a jeho spektru £ 1)

Pokud zmdnime frekvenci modutaiho sinusového signalu na hodndiy = 200Hz
ziskame FM signal a jeho spektrum, které je zolm@zea obrazku (Obr. 71).
Pokud tedy minime hodnotu frekvencé, méni se odstup spektralnictar i jejich

amplituda.
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Potebna Ska pasma pro ipnos FM signalu se vypiia podle Carsonova vztahu
B=2f @+ /) =202000(1+900/200 =220Hz. Potebna 3Ska pasma # této FM

modulaci je tedy v rozme®800Hz — 3100Hz
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Obr. 71. FM signél a jeho spektruh £ 4,5)

9.2.3 Fazova modulace

Pri fazové modulaci se s amplitudou modudo signalu mni faze nosné viny.
Na funkinim generatoru nastavime frekvenci harmonickéhmétus signalud = 1,5kHz
a amplitudu nosného signalu nastavime na hodwota 3V. Frekvenci modula&niho
sinusového gibehu nastavimd,, = 150Hza fazi zvolime 18Q0°Na obrazku (Obr. 72) je

modulovany PM signal a jeho spektrunii Pméné f,, se néni odstup spektralnichar



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 80

a amplituda @stava konstantni. & pasma PM modulace se vyfia ze vztahu

Bey =2f,(A¢+1)
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Obr. 72. PM signal a jeho spektrum
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9.3 Méreni na systému UniTrain

Tato kapitola je zastena na praci s experimentalnim systémem UniTraatotatorni
tlohy jsou zarrené na réeni pabéha signah pri digitalnich a diskrétnich modulacich.
Student se tedyip vypracovani laboratornich dloh na systému Unidfraeznami se
z&kladnimi principy dchto modulaci a i méfeni si prakticky osti pribehy

modulovanych signalv ¢asové i ve frekvami oblasti.

Nejprve zapojime obvod systému UnitTrain. Centrgiminotku Interface ffpojime

k pccitaci pies USB a do elektrické &itK jednotce Interfaceffpojime pomoci UniTrain
sbérnice modul pro zasuvné karty Experimenter. Do nhodExperimenter vioZime
zasuvnou kartu, kterou chceme pouzit pro experiah@ntreieni a pak zapojime obvod

podle schéma zapojeni.

Pro generovani signglkteré vstupuji do modulatoru, a pro zobrazefbgh signah pri
modulaci nfizeme pouzit software Labsoft, ktery obsahuje viniugtistroje potebné pro
meieni  (napiklad funkeni generator, osciloskop, spektralni analyzatorpdgp nebo

muzeme k jednotce Interfaceipojit realné pistroje gres BNC konektory.

AERQin,

Obr. 73. Mereni na systému UniTrain
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9.3.1 Amplitudoveé kli éovani

Karta SO4201-9H obsahuje ASK modulator a ASK derf@idu Kmitoiet nosného

signalu lze na kagtnastavit potenciometre@arrier v rozmezi295Hz az4,8kHz

Pomoci této karty fizeme ndfit:

e vystupni signal  ASK modulaci

» demodulaci ASK signalu

» frekvertni spektrum ASK signalu
Pii ASK modulaci se mni amplituda nosného signalu v zavislosti na vsimpn
binarnim signalu.
Do modulu Experimenter vloZzime zasuvnou kartu sateamm SO4201-9H. Pro nastaveni
frekvence nosného signalu zapojime obvod podle nsahé&apojeni (Obr. 74).
Spustime program Labsoft a otemne v ®m virtualni osciloskop. Na virtualnim
osciloskopu se zobrazi nosny signal a pomoci pmeratru Carrier jej nastavime na
hodnotuf = 2,5kHz
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EEE sk B CARRIER
012 3|45 6 7
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o oo o o0 oo oo @ ASK-DEMODULATCR
\.G 2 3 4 5 6 7 A o ASKm TThogy ©
(RELAY ]| © o GhD ©
L
L J 3 4
Interface Expenmenter

Obr. 74. Zapojeni pro ASK modulaci

Pro zobrazeni ASK signalu upravim@eg@chozi obvod zapojeni (Obr. 74) tak, Ze
piepojime vodi z Carrier na ASKout V programu Labsoft otéeme virtualni funéni
generator. Pomoci tohoto generatoru generujeme latwdwsignal, ktery je obdélnikovy
s periodickou posloupnosti 101010... @ivedeme ho na vstup modulatorliTLy.

Generovany signal ma nastavenou frekvépei 200Hza amplituduA = 5V.

Na virtualnim osciloskopu fizeme sledovat: ma-li vstupni binarni signal logickwovei

1, tak na vystupu modulatorASKoyt nosny signal je a pokud ma modtria signal
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logickou uUroveé 0, na vystupu modulatoru je signal s nulovouédapou Urovni. VSe je
znédzorgno na obrazku (Obr. 75vlevo), kde na kandlu A je zobrazen generovany

obdélnikovy signal a na kanalu B je zobrazen A&l

Pro ntifeni ASK demodulace ztnime schéma zapojeni (Obr. 74):. odi Carrier
piepojime naTTLoytr a vodtem propojime zdku ASKout s ASKn. Na osciloskopu
(Obr. 75 vpravo) je na kandlu A zobrazen vstupni signaleanadulovany signal je
zobrazen na kanalu B. J&epné, Ze signal na vystupu demodulatoru odpovitid#pwnsmu

obdélnikovému signalu.

T: 1msiDIV 1 T: 1 ms D

T T

LRI -

B CHNA[2V/DIVIDC B CHNB [1V/DIV]DC xT | [MCHNA B wWDON]DC B CHN B [ ViDN] DC xiT

Obr. 75. Pribehy signél p/i ASK modulaci a demodulaci
Pro zobrazeni frekvéniho spektra ASK signalu zapojime obvod podle séhéapojeni

(Obr. 76) a pro jeho zobrazeni pouZzijeme virtudpiektralni analyzéator, ktery je
v programu Labsoft. Frekvence nosné viny i vstupighal jsou nastaveny na stejné

hodnoty jako p méreni ASK modulace.
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Obr. 76. Zapojeni pro #iteni spektra ASK signalu
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Z obrazku (Obr. 77), kde je zobrazeno w#ené spektrum ASK signalu, lze afgt jak
frekvence nosného signalu, tak i frekvenci mothilao signalu. Protoze je modtfdm
signalem obdélnikovy signal, tak spektrum ASK signge stejné jako spektrum
obdélnikového signalu, ale je posunuté o frekversiného signalu a lezi symetricky po
obou stranach nosné frekvence.

Horni postranni pasmo se tedy vyjta

f + f,, =2500+200=2700Hz

f +3f,, =2500+600=3100Hz

f +5f,, =2500+1000=3500Hz ...

a dolni postranni pdsmo se vyfié:

f - f,, =2500-200=230(Hz

f —-3f,, =2500-600=190CHz

f -5f,, =2500-1000=150(Hz...
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Obr. 77. Spektrum ASK signélu
Miniméalni potebna &ka pasma signalu ASK je rovra=2f,, =2[200=400Hz. Sika
pasma je tedy vrozmezZi300Hz — 2700HzPokud zvySujeme frekvenci vstupniho

binarniho signaldy, roste i vzdalenost spektralni¢chr od nosné frekvence a tim sémmn

i Sitka pasma.

9.3.2 Kmito étové klicovani

Karta SO4201-9E obsahuje obvod FSK modulator a B8iodulator. Frekvence pro
logickou Urové 1 Ize na katt SO4201-9E nastavit v rozmelzPkHzaz2,4kHz.
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Frekvence pro logickou Urokd Ize nastavit v rozmeiil5Hzaz4,6kHz
Na kart SO4201-9E Ize ufit:

» vystupni signél p FSK modulaci
* demodulace FSK signalu

» frekvertni spektrum FSK signalu

FSK modulace pouziva dwizné nosné viny, mezi kterymi sdepina v zavislosti na

vstupnim signalu.

Do modulu Experimenter vloZime zasuvnou kartu SQ42B. Na FSK modulatoru
nejprve nastavime frekvence nosnych vin pomocinoitenetruMark a Space Na FSK
modulatoru propojime vodkmvstup TTLy S GND a vystupFSKout pripojime na virtualni
osciloskop, tedy na analogovy vstupt, a pomoci potenciometrspace nastavime
frekvenci napiklad na hodnotuf,= 2,5kHz Pak pepojime vodi z GND na +5V
a potenciometreriark nastavime frekvendi = 1,3kHz

Pro FSK signalu zapojime obvod podle schéma zapd@r. 78). Pomaoci virtualniho
funkéniho generatoru generujeme vstupni obdélnikovyasige frekvencify = 150Hz

a amplitudotA = 5V, ktery givedeme na vstup FSK modulatoriiLy.
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¥ 2 ZFL F Ofieet
L. Z 3 i ]
Interface Expenmenier

Obr. 78. Zapojeni pro FSK modulaci

Na osciloskopu (Obr. 79-SK modulace a demodulagéevo) je zobrazen na kanélu A
modul&ni obdélnikovy signal a na kanalu B je zobrazen utmadny signal fi FSK
modulaci. Je vi&, Ze u FSK modulace se sign&mhv zavislosti na modutaim signalu.
Ma-li generovany vstupni binarni signal logickowvai 0, tak na vystupu modulatoru je
signal s frekvencif,. A pokud vstupni signal ma logickou Uravé, tak na vystupu

modulatoru je signal s frekvengi
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Pro méieni FSK demodulace propojime véelin pouzeanalogovy vstupA+ se zdikou
VCO a potenciometrent Offset nastavime frekvenci zobrazeného signalu na hognotu
kterou vyp@itame ze vztahuc = (f; + fy)/2 = 1,9kHz. Pak zapojime obvod podle
upraveného schéma zapojeni (Obr. 78): ¥@iepojime Z=SKoyt na TTLoyt a vodiem
propojime FSKy sFSKout. Na osciloskopu se zobraziapgéh demodulovaného signalu
a pomoci potenciometr2FL nastavime $ku pulsu tohoto signalu tak, aby byl v souladu
se Sfkou pulsu se vstupnim signalenti PSK demodulaci odpovida demodulovany signal
vstupnimu obdélnikovému signalu, ale je negapozdn (Obr. 79 FSK modulace a

demodulacerpravo).

T T
dT: 526268 ms
. 190.017 Hz

I
dUA: 12V

T T T T
T: 1 ms/DIV dT: 7.68116 ms T: 1 ms/DIV
f. 130.‘189 Hz | ]

1
dUA: 12V

A N

i
|

Obr. 79. FSK modulace a demodulace

A
AL

vV v

v

B CHNA[2V/DIVIDC B CHNB[1V/DIV]DC XT B CHNA[2V/DIVIDC B CHNBJ[2V/DIV]DC XT

Pro neteni frekverniho spektra FSK signélu zapojime obvod podle sehéapojeni
(Obr. 78) a pro zobrazeni spektra pouzijeme viniudpektralni analyzator. Vstupni
binarni signal a hodnoty nosnych frekvenci nastavistejd jako pi méfeni FSK

modulace. Vysledné spektrum FSK signalu je zobmazenobrazku (Obr. 80).

uv 97
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Obr. 80. Spektrum FSK signalu
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Ze zobrazeného spektra lIzecist, Ze kmitéty nosnych vin jsoul,3kHza 25kHz. Je
také vidt, Ze frekvence modulaiho signalu jel50Hz (vzdalenost spektralnictéar od

nosného kmitétu).
Teoreticka ka pasma signalu BPSK se vyfta ze vztahuB = 2(Af + f,,),
kde Af =(f,-f,)/2 je frekvereni zdvih

fu je frekvence modutaiho signalu.
Po dosazeni doéthto rovnic dostanemeAf =(f, - f,)/2=(2500-1300/2=600Hz
a Stka pasmaB = 2(Af + f,,) =2(600+150 =150(Hz.

Teoreticka §ka pasma signalu FSK je roviBa= 1500Hza je tedy piblizné v rozmezi
1150Hz — 2650Hz.

9.3.3 Fazové klg€ovani

Karta SO4203-9J slouzi pro PSK/QPSK modulaci. Nat¢klze nastavit 8 bitova
kombinace penaSeného slova afgmosova rychlost 600, 1200 nebo 2400 Bd.
Na kart SO4201-9E Ize wiit:

e vystupni signal  PSK/QPSK modulaci

» frekvertni spektrum PSK signalu
Karta SO4203-9K obsahuje obvod pro BPSK/QPSK deraod
Na této kart lze mefit:

* demodulace PSK/QPSK signalu

Pri dvojstavové modulaci PSK vstupni binarni signdivaiuje fazi nosné viny. U BPSK

modulace faze nabyva dva diskrétni stavy.

Do modulu Experimenter vioZzime kartu s osmr@m S04203-9J. Pro dgeni BPSK
modulace zapojime obvod podle schéma zapojeni (8b). na vstup virtuainiho
osciloskopu A+ pripojime vstupniDATA a na vstupB+ pripojime (Q)PSK signal.
Na kart SO4203-9J nastavimégpin& do polohy PSK ai@nosovou rychlost nastavime
na 1200 b/s. Modutai signal se na této kanhastavuje pomoci 8 tiiek, Ize tedy nastavit
8 bitova kombinace ipnaSeného slova. Bity pradgmos nastavime n#glad na hodnotu
10010110 a stisknemegpina& LOAD.
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Obr. 81. Zapojeni pro BPSK modulaci

Na virtualnim osciloskopu (Obr. 82 vlevo) sledujenzekanalu A modutai obdélnikovy
signél a na kanalu B je zobrazen BPSK signal.
Je Zejmé, Ze pokud vstupni binarni signal ma logickoovéi 1 na vystupu je fazovy

posuv nosné viny 180° d&ipogické urovni O je fazovy posuv nosné viny 0°.

T:1 mé/DIV T T:1 méIDIV
= T M S "
B CHNA[2V/DIV]DC M CHNB [ti)o mV/DIV] DC XT | B CHNA[2V/DIVIDC B CHNB [2”VIDIV] DC XT

Obr. 82. BPSK modulace demodulace

Pro neieni BPSK demodulace zapojime obvod podle schémajerdp (Obr. 83).
Na kart SO4203-9K dametppin& do polohy PSK. fenosovou rychlost zde nastavime
na stejnou hodnotu, jakou jsme nastavili na modulé&tNa virtualni osciloskopijvedeme
na kanél A vstupni signdl a na kanal B demodulovaigpal gi BPSK demodulaci
(Obr. 82 vpravo). Demodulovany signal odpovida pstmu obdélnikovému signalu, ale

je zpozeén pxiblizné o 1ms.
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Obr. 83. Zapojeni pro BPSK demodulaci

Pro neteni frekverdniho spektra PSK signalu zapojime obvod podle wgméko schéma
zapojeni (Obr. 81), kde vadprepojime ZDATAna(Q)PSK Bity pro grenos nastavime na
hodnotu 11110000 a pro zobrazeni spektra BPSK IsigmuZijeme virtuélini

spektralni analyzator.

Frekvergni spektrum PSK signalu, ktery je na obrazku (@H), je zobrazeno na obrazku
(Obr. 85). Teoreticka &a pasma signalu PSK je rovBa= 2 f, = 300Hz.

T
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B CHNA[2v/DIVIDC H CHN B [500 mV/DIV] DC XT

Obr. 84. Moduléni a BPSK signal
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Obr. 85. Spektrum PSK signalu

9.3.4 Modulace QPSK

Pii QPSK modulaci mize nosna vina zaujimatyii rizné fazové stavy. Jsou zde tedy
Ctyfi raizné signélové prvky, igemz kazdému z nich odpovida jedna bitova dvojice,
tj. dibit.

Pro neteni QPSK modulace zapojime obvod podle schéma emsip¢Pbr. 81)a na

modulatoru ddme ippin& do polohy QPSK. Bity pro ienos nastavime n#glad na
hodnotu 10110010 a stisknemepina LOAD.

Na virtualnim osciloskopu (Obr. 88 vlevo) je na &anA zobrazen moduiai signal
a QPSK signal je zobrazen na kanalu B. Jétyite u QPSK signalu se¢mi fazové stavy

v zavislosti na vstupnich datech (dibitech) tak,j&azuje tabulka (Tab. 1).

Tab. 4. Fazové stavy v zavislosti na vstupnichctiate

Zadané vstupni data 10 11 0@ 10
Fazovy uhel vystupniho signalu 270° 09 180° 270°
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Pro gehledrjSi zobrazeni pibéhu QPSK signalu na kanBk piipojime SYNCa na kanal

A+ pripojime nejdive DATA pakDIBIT X, DIBIT Y a nakone¢Q)PSK

Na obrazku (Obr. 86) je zobrazen na kanalu A mamhilsignal a QPSK signal a na kanalu

B je zobrazen synchronigai signal.

Diky synchronizénimu signalu je vi&, kde z&ind novy byte, jak jsou nastavené

jednotlivé bity a také se Iépe zorientujeme v QR&jRalu.

T
T: 1 ms/DIV

T
T: 1 ms/DIV

™

VAT |

R

B CHNA[2V/DIV]DC B CHN B [2 V/DIV] DC

XT

B CHN A [500 mv/DIV] D@l CHN B [2 V/DIV] DC

XT

Obr. 86. Vstupni data a QPSK signal

Na obrazku (Obr. 87) je vlevo zobrazen dibit X aayw dibit Y. Dibit X je kazdy lichy bit
z prenaSenych dat, pokud tediepasime posloupnost dat 10110010, tak dibit X =1110

Dibit Y je tedy kazdy sudy bit a v tomtdipact je roven 0100.

T
T: 1 ms/DIV

T
T: 1 ms/DIV

B CHNA[2V/DIV]DC B CHN B [2 V/DIV]DC

XT

B CHNA[2V/DIV]DC B CHN B [2 V/IDIV] DC

XT

Obr. 87. Dibit X a dibit Y
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Pro néfeni QPSK demodulace zapojime obvod podle schénweradObr. 83). Na kaft
S04203-9K nastavimergpin&g do polohy QPSK. Na osciloskopu (Obr. 88 vpravo) je
zobrazen na kanalu A vstupni binarni signal a nskaB je demodulovany signafip
QPSK demodulaci.

T T
T: 1 ms/DIV T T: 1 ms/DIV

A ANAARRA L L L
WAL NARES |

B CHNA[2V/DIV]DC B CHN B [500 mV/DIV] DC XT | |H CHNA[2V/DIV]DC M CHNB [2V/DIV]DC XT

Obr. 88. QPSK modulace a demodulace

9.3.5 Impulzova amplitudova modulace

Analogové signaly lze podrobit PAM nebo PCM modulaa karé S04203-7R.
Karta tedy obsahuje obvod pro PAM/PCM moduldasovy multiplex pro dva analogové
vstupy, 8 pepin&a pro nastavenifpnasSenych bita 8 LED diod pro jejich zobrazeni. Na

kart je nastavena vzorkovaci frekverfge 8kHz

Na kart SO4203-7R lze gfit:
» vystupni signal  PAM/PCM modulaci
o frekvertni spektrum PAM signalu

» signal v¢asovém multiplexu

Karta SO4203-7T slouzi k PAM/PCM demodulaci, tedglkonstrukci digitalnich signal
z PAM/PCM modulatoru. Karta obsahuje digitalni yst AM/PCM demodulatokasovy
demultiplex pro dva analogové vystupy a 8 LED diptb zobrazeni jednotlivych

nastavenych hit

Na této kart Ize nefit:
» demodulace PAM/PCM signalu

» ¢asovy demultiplex
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Pii PAM modulaci se moduéai signal nejprve nech& prochazet antialiasingofijtnem
a dale se pakiwadi na vzorkov& ktery je spinan pravidelnym sledem vzorkovacich
impulsi. Vzorkova& analogovy signal vzorkuje a tim vyiwa PAM signal.
Do modulu Experimenter vioZzime kartu s ozmaim SO4203-7R a zapojime obvod podle

schéma zapojeni (Obr. 89).
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Obr. 89. Zapojeni pro PAM modulaci

Modulani signal je sinusovy pbéh s frekvencif = 0,5kHz a na kag SO4203-7R
nastavime pomoci potenciometgain controller 1 amplitudu moduléniho signalu na
libovolnou hodnotu. Na virtualnim osciloskopu nan&lu A sledujeme vstupni signal a na
kanalu B vzorkovany signal (Obr. 90 vlevo). Pakaydme schéma zapojeni tak, Ze vodi
piepojime zeS/H na PAM a na kanalu B je zobrazen PAM signal (Obr. 90 wpyaJe
vidét, Ze impulsy PAM signalu kopiruji sinusovy modurasignal.

T: 500 ‘ps/DIV T T: 500 ‘ps/DIV
Patn N /N TN, //'\ N\ N\
g N N7 N7

N Nl el
A |1 L

B CHNA[1V/DIVJAC H CHNB [1V/DIVIAC XT B CHNA[1V/DIVIAC H CHNB[1V/DIV]AC XT

Obr. 90. PAM modulace
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Obr. 91. Zapojeni pro PAM demodulaci

Pro PAM demodulaci zapojime obvod podle schémajeap@dObr. 91) a na virtualnim
osciloskopu se na kanalu A zobrazi vstupni signdh &analu B je zobrazen kvantovany
signdél (Obr. 92 vlevo). Vodize zdiky CH1 piepojime naAF1 a na kanalu B je zobrazen
demodulovany signal, ktery odpovida vstupnimu digf@br. 92 vpravo).

T T
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’JJCHN A[2V/DIV] DC L|E‘CHN B [2”V/DIV] DC LL‘-'JJ XT | | CHNA[2V/IDIVIDC B CHNB [2”V/DIV] DC XT

Obr. 92. PAM demodulace

Pro méeni frekverniho spektra PAM signalu zapojime obvod podle ugmaho schéma
zapojeni (Obr. 81), kde propojime véelin analogovy vstup+ s PAM. Spektrum PAM
signalu je zobrazeno na obrazku (Obr. 93). Vzorkdovieekvence je zdd, = 8kHz

a frekvence moduéai signalu jef,, = 0,5kHz. Diky nasobeni modutaiho signalu
vzorkovaci funkci vymizi spektralniary vzorkovaci frekvence a po jejich stranach se
vytvéreji pary postrannich pasem, které jsou ve vzdatenfyst f_, Sika pasma tedy

je 2fn Spektrum PAM signdlu je tw¥eno sourdrné kolem nasobk vzorkovaci
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frekvencenf,, kden = 1, 2, 3,....PAM signal je tvéen obdélnikovymi impulzy, a proto

amplituda &chto spektralnickiar kopiruje tvar spektra obdélnikového signalu.

=045 4

=
0.40 1
0.35 4
0.30 |
0.25 4
uzu,..”.”.____.”m”._.".."._.i.____.”"”.__n_.”.”.m.__.m._._.____.”"L.____.m.”.m"
015 4

010 4

0.05 4

W I|| Lils, J.IJ J
0 3

30
1 [kHz)

Obr. 93. Spektrum PAM signalu

Pro PAM modulaci s libovolnym pbéhem upravime schéma zapojeni (Obr. 89) tak, Ze
odpojime vodi, ktery spojujeAF1 s0,5kHZa AF1 propojime sA+. V programu Agilent
Intuilink Waveform Editor vytvéime libovolny ptibéh signédlu a poSleme jej na fuimk
generator, ktery tento signal generuje. K jednéiberface na analogovy vstéppiipojime
funkéni generator f&s BNC konektor. Rbehy signah pri PAM modulaci a demodulaci,

pro vytvareny pibéh signalu, jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 94).

T T
T: 500 ps/DIV T T: 500 ps/DIV

A

A VAN N
A\ SN\

\\\\\\\\\\\\\\\\::\\\\\\\\\\\\\\ ﬂ /\
,IJL!L /n I ﬂﬂ Jﬂﬂl / \\\\\/// /\
L F A\
SEUS FRUTE FRREN FRUTE RS, ||| | NS URE FRUTE A4
B CHN A[5 V/DIV] DC ICHNBQWMWDC XT | |H CHNA[5 V/DIV] DC ICHNBQWMWDC XT

Obr. 94. PAM modulace a demodulace pro libovolnibgi signalu
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V nasledujicim ré‘eni budeme zkoumat dva sinusové PAM signalgsovém multiplexu.
Casovy multiplex je princip i@nosu vice signéljednim spolénym p‘enosovym médiem.
Jednotlivé signaly jsou odikny tim, Ze se kazdy z nich vysila pouze kratkynpe

definovanytasovy okamzik.

~ = (| AF T t— AFZ DC Source
AMALCG [N AMALCG OUT o o PAM
ROTEY: YO/ ENey © © a P,
| I o o ||t i 2 Yo lgpogoooon °
. A A o5H SHo
e oH a a
DIGITAL IM u ] o 05Kz o
[n] [n] [u] [n] ] [u] [n] ] . '_ CH2
012 314 5 67 oM Wiz AF1 AF2
DIGITAL OUT - > °
[u] ? [u] ? [n] [u] E\ [n] e - 5 °
0012 3¢ 5 5 7 J{cowemession 0
p ., ol || clx
R‘E L'E"Y CH1 q\.r'N ' q\.r'N C
?} T ?\ 7 ?}' 7 ?} T R BOTH E T —
pooooooan cz PCM || POM
‘~ 2 2 L SO4203-TR GND || GND SO4203-TT
Interface Expenmenter Expenmenter

Obr. 95. Zapojeni pro ateni PAM signal vasovém multiplexu

Zapojime obvod podle schéma zapojeni (Obr. 95kverce prvniho sinusoveho signalu
je f1 = 0,5kHza frekvence druhého signalufie= 1kHz Na kart pomoci potenciometru
gain controller 1 a 2 nastavime amplitudy sigriédlna libovolnou hodnotu. Rb¢h
vstupnich signdl je zobrazen na obrazku (Obr. 96 vlevo). Na analpgstup A+ a B+
piipojime S/Ha zobrazime tak vzorkované signaly (Obr. 96 vpravinalogovy vstupA+
pak propojime se zikou PAM, a na osciloskopu je nyni zobrazen PAM signéasovém
multiplexu (Obr. 97 vlevo). Spojenim analogovychuyd se zdtkami AF1 a AF2 ziskame
demodulované signély (Obr. 97 vpravo), které odgavivstupnim signém.

T T
T: 200 ps/DIV T T: 200 ps/DIV

-

VA NRVAN YT
./ ./ 1/ s

N TN N N

B CHNA[2v/DIVIDC H CHNB[2V/DIV]DC XT B CHNA[2Vv/DIVIDC E CHNB[2V/DIV]DC XT

Obr. 96. Vstupni signély a vzorkované signaly
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T: 200 =iV ] T: 200 ps/DIV
PR
A 00 \\// 7
*UUHIIJIJULJHU ru“m
] ~N A
| / N/ O\
\ \ \
" NS
W CHH & [2W/D0V] DC - XT | |H CHNA[2V/DIV]DC ICHNB[?jV/DIV]DC XT

Obr. 97. PAM signal ¥asovém multiplexu a demodulovany signal

9.3.6 Impulzova kddovana modulace

Pt vytvaieni PCM signélu se PAM signal podrobi kvantovéetiojdynamicky rozsah se
rozli na koneny patet diskrétnich kvantizaich darovni, kazdé skuteé Urovni se
prisoudi utita diskrétni Urove a kazdé drovni je ifffazena kdédova kombinace. Takto
ziskany signal je jiz signalem PCM.

Do modulu Experimenter vioZzime kartu s ozaim SO4203-7R a zapojime obvod podle
schéma zapojeni (Obr. 98). Na kKaB804203-7R nastavime m@dmpressioma A-Law
linear a prepin& pro LED diody nastavime MaH1. Stejné parametry nastavime i na &art
S04203-7T. V programu Labsoft spustime virtualritmetr, potenciometrer®C Source
nastavime nafi na hodnotu2,5V a pomoci potenciometrgain contoller 1nastavime
nagti priblizné na hodnotbV, tak aby se rozsvitily vSechny LED diody.

I "y - || AF T - AFZm DO Source
ANALOG IN ANALOG OUT o~ p
O 3@ @ (|© O | ©
RGN 1 = . CHI O
1 ) 'K i || = conteier 2 Vor ||oooonoon 5§ CF
s LT SHo o CHI
"DIGITAL IN U 0,56Hz || o @ - °
o o o o o o o o = o ‘D_ oH2
0123 |45 67 O iz AF1 AF2
DIGITAL OUT : —20 ° 0
o o o o o o o o — o=
0123 |a 5 7 JHooveression(@) 0
- -, CLK CLK
RELAY “—H—e
x 9 ?\ 9 x ? ?} 7 ||| eeceeeemem e el Se©
goooooaoao cH2 PCM PCM
L 2 3 4 §04203.7R GND || GND §04203.7T

Obr. 98. Zapojeni pro PCM modulaci
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Upravime pedchozi schéma zapojeni: na analogovy véttippiipojime PCM a naB+
piivedemeSYNC Pomoci osmi fepin&t nastavime jednotlivé bity na libovolnou hodnotu
a na osciloskopu sledujeme PCM signal. Bity pfenps nastavime n#&glad na hodnotu
01010101 (Obr. 99 vlevo) nebo na hodnotu 11110X0Hr.(99 vpravo). Na druhém
obrazku je v pravéasti zobrazen 1 bit, coz je MSB bit druhého kanalu.

T
X T
T: 20 ps/DIV T: 20 ps/DIV

B CHNA[2Vv/DIVIDC B CHNB[2V/DIV]DC XT ||l CHNA[2Vv/DIV]DC B CHN B [2 V/DIV]DC XT

Obr. 99. PCM signal

V tomto nefeni pouzijeme PCM modulaci na sinusovy signal. fiap® obvod podle
schéma zapojeni (Obr. 100). Potenciometrgain controller 1 nastavime amplitudu

sinusoveého signalu na hodn@u= 3V a frekvenci zvolimé = 0,5kHz.

0 " || AF 1 ey AFZ#—— 10 Sourcs
ANALOG IN ANALOG OUT “ 2 = T
WOx e el o (|1©D 9 | © :
] ) + Sn ol ||| oo 1 coriulier 2 Ugr 3;‘ E;E
L iy y = B nonooooan
' .
DIGITAL IN 0 e
o o o o o o o o " " :':5::}'{ z - %1 o o
1 g iy [u]
] 23 4 5 & 7 PAM 1KHz cH2
DIGITAL OUT —AEND AF1  AF2
o o o a |jlo o o o -, E [=] =]
L0 12 3|4 5 5 7 ]} cowrression 0
- - ol || clx
RELAY —
LA ?} i A I [[ololototoTototo W IS | K
nooooooo T PCM || PCM
- Z = i) SO4203-TR GND ] GND SO4203-7T
Interface Expenmenter Expenmenter

Obr. 100. Zapojeni pro PCM modulaci
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Na obradzku (Obr. 101 vlevo) je na kanalu A zobraP&M signal a na kandlu B je
zobrazen PCM signél. Demodulovany signal je zobrameobrazku (Obr. 101 vpravo).

T: 100 ‘ps/DIV T T: 100 ‘usIDIV T
(] T 1
N ([ -
4 -
01 A
\:
::\\
U t N
\\

B CHNA2V/DIV]DC B CHN B [2 VIDIV] DC XT | W CHNAZVIDV]DC B CHN B [2 VIDIV] DC XT

Obr. 101. PCM modulace a demodulace

9.3.7 Impulzova Sirkova modulace

Karta SO4201-9G obsahuje obvod pro PWM moduladVvRdemodulaci. R impulsové
Sitkové modulaci je v zavislosti na amplitudvliviiovana Ska pulzu.

Na této kart |ze mefit:
e vystupni signal  PWM modulaci

» demodulace PWM signalu

(ANALGE N W(ANALGG OUT] PWM-VODULATOR
7 e LFn PWM out
S S e e GND o
=== ! 1
2 e =
(DIGITAL IN || @ SN
Lo = R = T = T = R = T = B o o DC
T2 365 KT @
DIGITAL OUT
ggtE e HE oa & PWM -DEMODULATCOR
L0 12 ¥4 5 & 7 I
i ~ || ePNMin Falo o LFout o
o * GND Foi o—e GND o
x 7 ?\a * ?} ! x g Fo3o o
1 2 3 4
|mieface i

Obr. 102. Zapojeni pro PWM modulaci
Pro méteni PWM modulace zapojime obvod podle schéma zap@br. 102) a pomoci

virtualniho funkniho generatoru generujeme vstupni sinusovy signafrekvenci
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fm = 1kHz ktery givedeme na vstup modulétotdr,y. Na osciloskopu ii¥eme sledovat,
Ze se mini Sika impulsu v zavislosti na vstupnim signalu, cozip@zorgno na obrazku
(Obr. 103 vlevo), kde na kanalu A je zobrazen maithilsignal a na kanalu B je PWM
signal.

Pro meieni PWM demodulace upravime schéma zapojeni (OB2) 1ak, Ze vodi
piepojime zPWMpyt na LFout a vodtem propojimePWMoytr s PWMy. Vstupni signal

a demodulovany signal je zobrazen na obrazku (T8 .vpravo).

T
T: 200 ps/DIV T T: 500 ps/DIV

N\ AN N v N a\

NN/ [\
N/ N/ \/ o\

I AVAVAWAY
LUORRIE AR IR Tl AVARVARRY:

B CHNA[2V/DIV]DC B CHN B [5 V/DIV] DC XT | |H CHNA[2Vv/DIV]DC M CHN B [2V/DIV] DC XT

Obr. 103. PWM modulace
Pro nefeni spektra PWM signalu upravime schéma zapojebf. (002): na analogovy

vstupA+ pripojime PWM out.

Na spektralnim analyzatoru je vid Ze spektrum PWM signalu obsahuje nekoige

mnoZzstvi harmonickych slozek (Obr. 104).

P[VZ/HZ] 250DIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

2000

1500
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500 : i
NNWM}WW% T

D L bl o b
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VI [ Y Y T O Y |

Obr. 104. Spektrum PWM signalu
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9.4 Méreni na spektralnim analyzatoru

V této ¢asti budeme #fit Sitku a vykon kandélu radiovych FM stanic na spektralni
analyzatoru R&S FSH3.

Ke spektralnimu analyzatoru R&S FSH3 k vysokofrekvwému vstupu fipojime
smérovou anténu R&S HE200 s rozsahem 20MHz — 200MMAbychom ziskali data ze
spektralniho analyzatoru,fipojime jej k pa@itaci pomoci optického rozhrani RS-232
a pouzijeme software FSH3 View, ktery slouzi ke kaikaci p@&itace s timto spektralnim

analyzatorem.

Na spektralnim analyzatoru pomoci FM demodulacadiale 4 #izné radiové stanice,
u kterych pak uwime Stku a vykon kanalu u jednotlivychiigmanych radiovych stanic.
Nejdiive na spektralnim analyzatoru zobrazime frekmémozsah 87,5MHz — 108MHz,
coz je kmit@tové pasmo fidélené pro rozhlasové pasmo frekeeti modulovaného

rozhlasu.

Na spektralnim analyzatoru stiskme funkeni tlatitko FREQ a pomoci multifunknich
tlacitek START FREQ a STOP FREQ nastavime poZadovany frekvem rozsah.
Frekverini rozsah 87,5MHz — 108MHz je zobrazen na obrazRbr.( 105). Z tohoto
obrazku je patrné, na jakeé frekvenci jednotlivéngta vysilaji.

f[MHz]

©0 m NS 00! N O

NS 200NN O O m N S o 00 W0 S0V —daNSTNON

NN Me QOmadNSNONNNgoTaMM S 1 O NN

NNWOONOO TN MMSEIN O NN O O cR-ReR=R=-R-ReR=-R=EK=)

00 WRARNADAANANANNANADAD A DD Ao d oo

_40 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-50

P[dBm]

-100

Obr. 105.Frekverni rozsah 87,5 MHz — 108 MHz
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Analyzator R&S FSH3 obsahuje FM demoduldtor pro stikké signaly.
Analyzator demoduluje po zvolenou dobu signél dotetemodulovany signal iie byt

piiveden do sluchatek.

Ke spektralnimu analyzatoruipojime sluchatka. Na spektralnim analyzatoru sgske
funkeni tlacitko MARKER,pak multifunkni tlacitko MARKER DEMODa zvolime rezim
demodulacé&M. Pomoci téitka posouvame kurzorem a diky tomu siz@me poslechnout
jednotlivé radiové stanice. Postupoyly na spektralnim analyzatoru nalagl FM stanice
na frekvenci 90,3MHz, 99,5MHz, 91,7MHz a 107,7MHz.

Pro mefeni Sftky kanalu budeme jako istdni frekvenci postugnnastavovat frekvence
jednotlivych nalagnych FM stanic. Pro #itieni Sftky kanalu a vykonu kanalu
modulovaneho signalu stiskneme na analyzatoruchinkacitko MEAS pak stiskneme
multifunkeni tlatitko MEASUREa zvolime poloZkWCHANNEL POWERZobrazi se d¥
vertikalni ¢ary, které v mificim diagramu indikuji $ku pasma kanalu. &ieny vykon
kanalu je zobrazen podaicim diagramem.

Pro zobrazeni maximalnich hodnot ziskanytihmgienich v jednotlivych bodech {gschu
stiskneme na spektralnim analyzatoru tmiktlatitko TRACE pak multifunkni tlatitko
TRACE MODEa tatitkem zvolime poloZkWMAX HOLD.

Pro ugeni Siky pasma signalu je paba aplikovat kritérium pokles spektralni hustoty
modulovaného signélu o 3dB. Priiepné nastaveni poklesu se pouZije delta kurzomdiRoz
mezi hlavnim a delta kurzorem je mozno @de na displeji imo v dB. Zobrazené
vertikalni ¢ary nastavime na pokles o 3dB.¢idna Sika kanalu a vykon kanalu jsou

zobrazeny pod giicim diagramem.

[[l :91.7 MH=z -62.53 dBm RBU: 30 kHz
[ :-¥3.6667 kHz UBU: 1 MHz
Ref: =20 dBm : SWT: 500 ms :

TRACE TRACE->
MODE MEMORY DETECTOR

Obr. 106. Displej spektralniho analyzatoru
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Na obrazku (Obr. 107) je zobrazeno frekdminspektrum radiové stanice Kiss Publikum,
které vysila na frekvenci 90,3MHz. ¥4 tohoto kanalu je 139kHz a vykon kanalu

je -57,93dBm. Pro vyj&eéni pongru dvou vykorti v decibelech platiAp=10log(p/ p,) .
Pro vypa@et vykonu odlogaritmujemetr@dchozi rovnici a vysledekigvedeme na watty,
dostaneme tedy? =10*"*° =10¢°"319 /1000= 161010°W ..
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Obr. 107. Frekvedni spektrum - 99,5 MHz

Radiova stanic€Ro 1 — Radiozurnal, vysila na frekvenci 99,5MHzKwerEni spektrum

této stanice je zobrazeno na obrazku (Obr. 108ka3danélu je 155kHz a vykon kanalu

je -57,88dBm, po odlogaritmovani dostaneme, Ze nyRe= 163[10°W .
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Obr. 108.Frekverni spektrum - 99,5 MHz
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Na obrazku (Obr. 109) je zobrazeno frekugnspektrum radiové stani€éRo 2 — Praha,
ktera vysila na frekvenci 107,7MHz 14 tohoto kanalu je 162kHz a vykon je -55,54dBm,

tedy P = 279010°W .
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Obr. 109. Frekveini spektrum - 107,7 MHz

Na obrazku (Obr. 110) je zobrazeno frekdminspektrum radiové stanice Radio Zlin.
Stanice vysila na frekvenci 91,7MHz. & kanalu je 158kHz a vykon kanalu

je -55,55dBm. Vykon tohoto kanalu fé = 27910°W .
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Obr. 110. Frekvedni spektrum - 91,7 MHz
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo, na zakéadostupnych hardwarovych préstiki, navrhnout

a owfit laboratorni Ulohy vhodné dotgunetu Zpracovani signal, provést jejich
odmeieni, vypracovani vzorovych protokich vytvaeni pouzitelného manualu k ovladani
téchto dloh.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni pojmy z teorie signaldle pak popis
analogovych a digitalnich sigrialpopis vzorkovani a kvantovani, seznameni s vynan
A/D a DI/IA prevodniky, analyza signalu ve spektralni oblasti opip iznych typ

analogovych, diskrétnich a digitalnich modulaci.

V praktickeé ¢asti diplomové prace jsou uvedeny vypracované ktbami Glohy, které se
zametuji na nereni signal v ¢asové a spektralni oblasti, s vyuzitim dostupnéfimaveni
laboratde. Ulohy byly sestaveny a navrzeny tak, aby je loyt@né odnit behem cvieni

z prednetu Zpracovani signail.

Celkem bylo vytvéeno osm laboratornich uloh. Jedna laboratorni Ulskazabyva
generovanimiiznych signal, u €chto signal se néni jejich zakladni parametry a sleduje
se, jak se signal &ni v casoveé a frekveimi oblasti.

Cast navrzenych laboratornich Gloh je 2&ma na praci s experimentalnim systémem
UniTrain od firmy Lucas Nille. Véchto ulohach se, po zapojeni obvodu na systému
UniTrain, na osciloskopu zobrazujitpehy signali pii raznych digitalnich a diskrétnich
modulacich a na spektralnim analyzatoru seiantd modulaci zobrazuje frekvar
spektrum modulovaného signalu.

DalSi laboratorni Uloha je za&tenad na zobrazeni spektra a gt Stky pasma

u analogovych modulaci. Posledni navrZzena laborat@ioha se zabyva ¢tenim Stky

a vykonu kanalu radiovych FM stanic pomoci spektha analyzatoru.

NavrZzené laboratorni ulohy byly koncipovany taky a® student ip méreni prakticky
seznamil se zakladnimi principy analogovych, diskidh a digitdlnich modulaci a aby si
u téchto modulaci reath owiil prabéhy modulovaného signalu dasové a frekveimi
oblasti. Dale si student zdokonali a prohloubiadahi z&kladnich &hcich pistroja,

jakymi jsou napiklad funkéni generator, osciloskop nebo spektralni analyzator

V piiloze jsou uvedena zadani laboratornich Gloh igalnpEtu Zpracovani signad stejre
tak jako vypracovany manual obsahujici podrobné instrukoepastup mireni a ovladani

pristroja u jednotlivych laboratornich dloh.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this master thesis was to design andyviére laboratory tasks suited for the
subject Signal processing using available hardwasmurces, implement these tasks,

create model protocols for them and develop astiitive manual to handle these tasks.

The theoretical part includes the basic concepte®fignals theory, a characterization of
analogue and digital signals, a description of damgpand quantization processes,
characterization of selected A/D and D/A convertsignal analysis in the spectral domain

and a description of different types of analogussréte and digital modulation.

The practical part of the master thesis introdueated laboratory tasks, which focus on
signal measurement in time and spectral domainguairailable laboratory equipment.
These tasks were prepared and designed to be radaduning the lessons of the subject

Signal processing.

In total there were created eight laboratory ta€kse laboratory task deals with generating
of various signals whose basic parameters are ¢hanged in order to study the signal

changes in time and frequency domains.

Some of the suggested laboratory tasks are desiigneslorking with the experimental
system UniTrain from the company Lucas Nulle. Dgrihese tasks the signal waveforms
for modulation and demodulation are displayed orostilloscope using both digital and
discrete modulations. Another laboratory task isuted on measuring of the analogue
modulation spectrum. The last suggested laboratasi deals with measuring of the
channel bandwidth and power for the radio FM stetiosing the spectral analyzer.

The proposed laboratory tasks were designed tovahe student to familiarize himself

with the basic principles of analogue, discrete digital modulation processes and to
verify the modulated signal waveforms in time arejtiency domains. The student should
as well improve his knowledge about basic measutiagces such as function generator,

oscilloscope and spectral analyzer.

Annexes include the suggested laboratory taskthésubject Signal processing as well as
an illustrative handbook describing the measuremastructions for all mentioned

laboratory tasks.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

ADC

AM

APSK

ASK

BNC

BPSK

CD

CMOS

DAC

DFT

DSB

FFT

FM

FSK

GPIB

IrDA

ISB

LED

LAN

MSB

NRZ

PAM

PCM

PFM

Analog to Digital Converter.
Amplitude Modulation.
Amplitude and Phase Shift Keying.
Amplitude Shift Keying.
Bayonet Neill Concelman.
Binary Phase Shift Keying.
Compact Disc.

Complementary Metal Oxide Semiconductor.
Digital to Analog Converter.
Discrete Fourier Ttransform.
Double Side Band

Fast Fourier Transform.
Frequency Modulation.
Frequency Shift Keying.
General Purpose Interface Bus.
Infrared Data Association.
Independent Side Band

Light Emitting Diode

Local Area Network.

Most Significant Byte.

Non Return to Zer:

Pulse Amplitude Modulation.
Pulse Code Modulation.

Pulse Frequency Modulation.
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PM
PSK
PWM
QAM
RS-232
RZ
SAR
SSB
sSw
UHF
USB
VHF

VSB

Phase Modulation.

Phase Shift Keying.

Pulse Width Modulation.
Quadrature Amplitude Modulation.
Recommended Standard number 232.
Return to Zero.

Successive Approximation Register.
Single Side Band.

Software.

Ultra High Frequency.

Universal Serial Bus.

Very High Frequency

Vestigial Side Band
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Méieni spekter signal
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Méieni spektra u analogovych modulaci

M¢éteni na spektralnim analyzatoru



PRILOHA P I: M ERENI SPEKTER SIGNAL U
Ukol mérenti:
Ukolem laboratorni prace je zobrazedzmych tym signah véasové a ve frekveni

oblasti.

1) Seznamte se s fuirkm generatorem Agilent 33220A a s osciloskopemlehgi
DSO3062A.

2) Pomoci funkniho generatoru vygenerujte postépsignal: sinusovy, obdélnikovy,
s obdélnikovymi pulzy, trojuhelnikovy, pilovy, Sura vytvate libovolny pibéh
signalu.

U signah meénte parametry: amplituda, frekvence a offset. Skeqygk se signaly ami

v ¢asové i ve frekvami oblasti.

3) Experiment (bod 2) vyzkouSejte i v programu VEEo. V programu VEE Pro
vygenerujte i signal ziskany stgam dvou a vice harmonickych sigind miznymi
parametry. Dale generujte harmonicky signal, keréktel je picten Sum. Signaly
sledujte wasoveé i ve frekvemi oblasti.

4) Pro obdélnikovy fibéh napisSte Fourieroviadu pro n =1 az 15.
5) Na zaklad méreni vypracujte protokol a dosazené vysledky zobrgeaficky.
Seznam pouZitych istroja:
Agilent 33220A — funknim generatorem
Agilent DSO3062A — osciloskop
Uvod:

Signal mize byt analyzovan jak §asové tak i ve frekveémi oblasti. Ve frekvetni oblasti

ma kazdy harmonicky signal na grafwifpzenou sloZzku spektra. Hodnota spektra na
vodorovné ose odpovida frekvenci signalu a hodmatssvislé ose odpovida amplitud
harmonického signalu. Vyznam prvni spektralni sjoj& stedni hodnotacasového
praibéhu signalu. Pokud dojde ke Zn& n¢kterého z parametru harmonického signalu,
nagiklad zmeéna amplitudy, frekvence, apod. projevi se to jalasové oblasti, tak i ve

spektralni oblasti.



Mezi neharmonické periodické signaly fyatagiklad periodické pibéhy tvaru obdélnika,
pily, trojuhelnika, apod. Periodicky signdl, ktesghuje jisté matematické podminky, Ize
vyjadiit ve formg nekonéné fady harmonickych funkci. Tatdada se nazyvame

Fourierovourada, a pokud vygdtame koeficienty tétéady, utime tak spektrum.

Fourierovourada:

f(t)= % + i[an cogn27ft)+b, sin(n27ft),  tO(-,0)

kde:
2
=T IOT f (t) cogn27f,t)dt, n=12..

2 T .
:?Lfaﬁm®2%¢m n=12..

%_—jfmm

Z&kladni ovladani funkéniho generatoru Agilent 33220A:

Prvky pro zadavani hodnot

~ @ ©) A
14140V D IGRORe
kel il e B ®
® O -]
1’;1::1 Syc Outpud
ol ’ © 9

Akmal:e konektoru Cutput
Funkeni generator signalobsahuje peddefinované funkcsinus, obdélnik, pila, pulz, Sum
a umozuje i zadanlibovolného piibehu signalu.
Multifunkeni tlacitka odpovidaji poloZzce zobrazené na displeji. Pommaitifunkinich
tlacitek se tedy naifiklad voli parametr, ktery se ma &nit (amplituda, frekvence, offset,
apod.), nebo se vybira pozadovana jednotka (Hz, kHtiz, apod.).
Hodnota parametru lze zadat pomoci numerické kiawesnebo pomoci titka a
kurzorovych tl&itek.
Stisknutim tl&itka Graph se zobrazi graficka prezentace aktualnich paranpatibéhu.
Tla¢itkem Outputse aktivuje konektor Outpgiro vystup generovanéhoijhu.



Z&kladni ovladani osciloskopu Agilent DSO3062A:

Vertikalni Horizontalni Owiadaci prvky
oviadaci prvky oviddaci prvky rezimu ¢innosti
[ | -
®X
Funkéni flaitka o O®m = & o
— -
L0, ©_
0 -® &
©: D :
1 2 Ext Trig
)
S

Tlagitko ON/OFF

Ovladaci prvky rezimdinnosti:

Tla¢itko Run/Stogslouzi ke spushi a zastaveniinnosti systému siou dat. Pokud je i
dat zastaven, ttétko méacervenou barvu.

Tlacitko Autoscaleslouzi k automatickému nastavenétitka, aby se vstupni fiochy
zobrazily co nejlépe.

Vertikalni ovladaci prvky:

Tlacitkem1 a2 se zapina a vypina zobrazenih@hu signalu na kanalu 1 a 2.
Koleckem vertikalniho posuvuse pfibech posouva po vertikdlni ose a kikem
vertikalniho néritkase neéni vertikalni citlivost.

Po stisknutitlacitka Math se zobrazi nabidka s matematickymi funkcemi a tumixi
tlacitky 1ze zvolit pro piibehy v kanalech CH1 a CH2 sgt, rozdil, so&in neborychla
Fourierova transformace

Horizontalni ovladaci prvky:

Horizontalnimi ovladacimi prvky lze zimit métitko horizontalni osy a polohuig€hu v

horizontalnim sréru.



Postup neéreni:

» Vystup funkniho generatoru ffpojte na vstup osciloskopu na kanal 1 istpoje

zaprete.

* Na funknim generatoru vyberte pozadovany tvar signalikratism odpovidajiciho
tlacitka: sinus, obdélnik, pila, pulz, Sum nebo libowopribéh signalu.

* Pomoci multifunknich tlaitek vyberte parametr, ktery chcete énit (frekvence,
amplituda, offset). Hodnotu parametru zadejte pdmamerické klavesnice a stiska
multifunkeni tlagitko, které odpovida poZzadované jednotce.

» Stiskrete tlatitko Outpd.

» Na osciloskopu stiskite tlatitko tlatitko 1.
» Pro zobrazeni signalu ve frekwen oblasti stiskéte tlatitko Math a funkénim tlatitkem
OPERATEvyberte FFT (Rychlou Fourierovu Transformaci).

U signalu nente parametry amplituda, frekvence a offset a stedigk se signaly emi
v ¢asove i ve frekvami oblasti.

Pomoci funkniho generatoru vygenerujte postépdechny signaly podle zadani.
Pro tvorbu libovolného fibéhu vyuZijte softwardgilent IntuiLink Waveform Edior.

* Spuste programAgilent IntuiLink Waveform Edio& pomoci nastrojéreehand Draw
Mode ¢ vytvoite libovolny piibéh signalu.
* Pro komunikaci péitace s funknim generatorem stiskie v menu polozku

Communications / connectioDtewe se dialogové okno, v tabulcgelect Address

zvolte USBa stiskite Connect.

. Pak Klikrste na ikonuSend Waveform to ArtE% . Do poltek zadejte hodnotu

amplitudy, frekvence a offset. Pak stigtentlatitko Senda potéOK.



PRILOHA P Il: AMPLITUDOVE KLi  COVANI
Ukol mérenti:
Ukolem laboratorni prace je pomoci systému Unifitrai jeho pisluSenstvi zobrazit

pribéhy signah pii ASK modulaci/demodulaci a zobrazit frekeem spektrum
ASK signalu.

1) A ASK modulaci zobrazte na osciloskopuilpth modul&niho a modulovaného

signalu.
2) Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekwerspektrum ASK signalu.
3) Vypcitejte teoretickou #ku pasma ASK signalu.

4) Fi ASK demodulaci zobrazte na osciloskopulggh modul&niho a demodulovaného

signalu.
5) Na zaklad méreni vypracujte protokol, dosazené vysledky zobrgeadicky.
Seznam pouZitych istroja:
UniTrain-I Interface — centralni jednotka
UniTrain-I Experimenter — modul pro zasuvné karty

Zasuvna karta SO4201-9H — ASK moduléator / demoduléat

Uvod:
Pti ASK modulaci se @ni amplituda nosného signalu. Na vstup modulatergiyeden
nosny signal a moduiai signal. Na vystupu modulatoru v zavislosti nadoleinim
signalu nosny signal kluje, anebo ma nulovou n&ovou Uroveé.
Ukolem demodulace je ziskaniyodniho signalu ze signalu modulovaného, demodulace
je tedy inverzni postup k modulaci.
Signal mize byt analyzovan jak §asové, tak i ve frekveéni oblasti. Vyz#&ovana energie
vysokofrekvegnich signal musi leZet v fesré specifikovanych kmitétovych pasmech,
aby nedoslo k ruSeni jinych sluzeb v sousedniclalkah. Proto je nutna znalost analyzy
signalu ve frekvetni oblasti.
Teoreticka §ka spektra ASK signalu se vyita ze vztahu:

B =2f,

kde fy je frekvence modutaiho signalu.



Schéma zapojeni:
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Postup neéreni:
1) Priibéh modulaniho a modulovaného signalii ASK modulaci.

a) Centralni jednotku Interfacdipojte k paitati pomoci USB a poté do elektrickéésit
K jednotce Interface ffpojte pomoci UniTrain sisnice modul Experimenter. Pak do

modulu Experimenter vlioZte kartu ASK modulator/deluéator.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni | Po zapojeni obvodu zafie jednotku
Interface tlgitkem ON/OFF a sptite program Labsoft. V programu Labsoft pomoci

otewete virtualni osciloskop a nastavte anmasledujici hodnoty:

Time base: 1Q3/div
Channel A: Off
Channel B: 1V/div
Trigger: Channel B
Cursor function: A

Ve virtualnim osciloskopu klikéte na ikonuContinuous measureme O aStart * .
Na osciloskopu se zobraziipeh nosného signélu. Frekvenci tohoto signalu nastaat
libovolnou hodnotu z rozsahu5kHz— 4,5kHza to nasledujicim postupem: nastavte ve
virtualnim osciloskopu na vodorovné ogasovy ukazovatell na z#&atek sinusové
nosné viny acasovy ukazovateR na pozadovanou hodnotu (hodnota frekvence se
zobrazuje vpravo nabe). Pomoci potenciometi@arrier na ASK modulatoru nastavte
periodu nosné viny do zvoleného rozsahu m@@ové ukazovatele. Hodnotu Vami
zvolené frekvenci si zaznamenejte.

b) Upravteschéma zapojeni | ptepojte vodt z CARRIERna ASKoyt a na virtualnim

osciloskopu nastavte hodnoty:

Time base: 2ms/div
Channel A: 2V/div
Channel B: 2V/div
Trigger: Channel B

Modulani signal generujte pomoci virtualniho fénkho generatoru. Virtualni
generator v programu Labsaftefete ffes menunstruments/Voltage sources/Function
generator Na virtualnim generatoru nastavte nasledujicinbbd a poté na &m
stiskrete tlatitko POWER

Mode: LOGIC
Amplituda: 1:1, 50%
Frekvence: rozmezi 100 — 600Hz



Klikngte na ikonu©® z* . Vysledny graf zkopirujte do tex@oe souboru pro dalsi

Zpracovani.
2) Frekvewdni spektrum ASK signélu.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni Il Frekvenci nosné viny nechte nastavenou

stejre jako v bodula.
Na virtualnim funknim generatormastavte stejné hodnoty jako v bddu

Pres ikonu otekete virtualni spektralni analyzator a nastavte éma hodnoty (pro

lepSi zobrazeni spektrairete hodnoty fspadré znmenit):

Values: 4100
Time factor: 1180
Channel A: 1V

Kliknéte naikonku © &* . Vysledny graf uloZte.
3) Pribeh vstupniho a demodulovaného signaluASK demodulaci.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni Ill. Hodnoty na virtualnim osciloskopu

a funkenim generatoru nastavte stejako v bodulb.

Klikn&te na ikont© ¢ * , vysledny graf uloZte.



PRILOHA P Ill: FREKVEN CNIi KLi COVANI
Ukol mérenti:
Ukolem laboratorni prace je pomoci systému Unifitrai jeho pisluSenstvi zobrazit

pribéhy signali pfi FSK modulaci/demodulaci a zobrazit frek¢an spektrum ASK

signalu.

1) A FSK modulaci zobrazte na osciloskopualth modul&niho a modulovaného

signalu.
2) Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekwerspektrum FSK signélu.
3) Vypcitejte teoretickou #ku pasma FSK signalu.

4) i FSK demodulaci zobrazte na osciloskopuilbgh vstupniho a demodulovaného

signalu.
5) Na zaklad méreni vypracujte protokol, dosazené vysledky zobrgeadicky.
Seznam pouZitych istroja:

UniTrain-I Interface — centralni jednotka
UniTrain-I Experimenter — modul pro zasuvné karty
Zasuvna karta SO4201-9H — FSK modulator / demodulat

Uvod:

Pfi FSK modulaci dochazi ke zme nosné frekvence v zavislosti na vstupnim binarnim
signalu. Tato modulace pouzivaédwosné viny, které maji odliSné frekvence fegina se
mezi nimi v zavislosti na moduaim binarnim signalu.
Ukolem demodulace je ziskaniyodniho signalu ze signalu modulovaného, demodulace
je tedy inverzni postup k modulaci.
Signal mize byt analyzovan jak &asove, tak i ve frekveni oblasti. Vyz#&ovana energie
vysokofrekvegnich signal musi leZet v fesré specifikovanych kmitétovych pasmech,
aby nedoslo k ruSeni jinych sluZzeb v sousedniclalkah. Proto je nutnd znalost analyzy
signalu ve frekvetni oblasti.
Teoreticka §ka pasma se vypda ze vztahu

B=2(Af + )
kde Af =(fg—f,)/2 jefrekveréni zdvih

f je frekvence modutaiho signalu.



Schéma zapojeni:
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Schéma zapoijeni IV
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Postup neéreni:

1) Priibeh modulaniho a modulovaného signalii rSK modulaci.

Z v

a) Centréalni jednotku Interfacdipojte k paitati pomoci USB a poté do elektrickéésit
K jednotce Interface ifpojte pomoci UniTrain sisnice modul Experimenter. Pak do
modulu Experimenter vlozZte zasuvnou kartu FSK maidu/demodulator.

Pii FSK modulaci se #ni frekvence nosného signalu v zavislosti na maghiha
signalu.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni la tla&itkem ON/OFF zap¥te jednotku

Interface. Spude program Labsoft, pomoci ikonl=2 otewvfete virtualni osciloskop

a nastavte naém hodnoty:

Time base: 100s/div
Channel A: 1V/div
Channel B: Off
Trigger: Channel A
Cursor function: A

Ve virtualnim osciloskopu klikfie na ikonuContinuous measureme © aStart * .
Na osciloskopu se zobraziipgh nosného signalu. Nastavte frekvenci této nosng vl
fs (pro logickou darovaé 0) na hodnotu z rozsal®kHz az 4,6kHz a to nasledujicim
postupem: nastavte ve virtualnim osciloskopu naovmehé oseasovy ukazatel na
zatatek sinusoveé nosné vinycasovy ukazovate? na pozadovanou hodnotu (hodnota
frekvence se zobrazuje vpravo n&jo Pomoci potenciometriBpace na FSK
modulatoru nastavte periodu nosné viny do zvolenébasahu mezicasové

ukazovatele.



b) Nastavte frekvenci druhé nosné viny. Uprasthéma zapojeni | vodic prepojte

z GND na+5V a pomoci potenciometiMark na FSK modulatoru nastavte frekvenci

nosné viny fy (pro

logickou drové 1) na hodnotu z

intervalul,2kHz

az2,4kHz Frekvencify nastavte stejnym postupem jako frekvegci

c) Zapojte obvod podlschéma zapojeni Il Na virtualnim osciloskopu nastavte hodnoty:

Time base:
Channel A:
Channel B:
Trigger:

2ms/div
2V/div
2V/div
Channel B

Modulaini signal generujte pomoci virtualniho fénkho generatoru. Virtualni

generator v programu Labsaftevkete ffes menunstruments/Voltage sources/Function

generator Na generatoru nastavte nasledujici hodnoty anpakm stiskrite tlatitko

POWER
Mode:

Amplitudu:
Frekvenci:

Kliknéte na ikonu @ ¢ *

zpracovani.

2) Frekverni spektrum FSK signalu.

LOGIC
1:1, 50%
rozmezi 100 — 500 Hz

. Vysledny graf zkopirujte do tex@oe souboru pro dalsi

Zapojte obvod podlschéma zapojeni lll. Frekvence nosnych vin nechte nastaveny

stejre jako v bodul. Otewvete virtuélni funkni generator a nastavte nam stejné

hodnoty jako v boddc.

V programu Labsoft pomoci ikony

ofete virtualni spektralni analyzator

a nastavte naém nasledujici hodnoty (pro lepSi zobrazeni spektidete hodnoty

piipadré zmenit):
Values:
Time factor:
Channel A:

Kliknéte na ikonu @ ¢

4100
1185
1v

. Vysledny graf zkopirujte do tex@ow souboru.



3) Priibeh vstupniho a demodulovaného signaluRsK demodulaci.

a) Zapojte obvod na FSK demodulatoru: propojteided FSKy sGND a spojte
analogovy vstug\+ sVCO.
Na virtualnim osciloskopu nastavte hodnoty st¢ak® v bodula a kliknéte na ikonu

O alt Na osciloskopu se zobraziilpfh signalu.

Na FSK demodulatoru jsou dva potenciometry: patenetr 2FL nastavte na stdovou
hodnotu a pomoci potenciometfffset nastavte frekvenci zobrazeného signalu na
hodnotu, kterou vypotate ze vztahtyco= (fs+ fu)/2 (postup nastaveni frekvence je

stejny jako v bodda).

b) Zapojte obvod podlschéma zapojeni IV Na virtualnim osciloskopu a fuékim
generatoru nastavte hodnoty stejné jako v ba@du Pak na funénim generéatoru

stiskrite tlatitko POWERa na osciloskopu klikite na ikony© & *

Pomoci potenciomef2FL nastavte $ku pulsu demodulovaného vystupniho signalu tak,
aby byl v souladu s modwaim signalem. Vysledny graf zkopirujte do textového

souboru.



PRILOHA P IV: FAZOVE KLI COVANI

Ukol méreni:

Ukolem laboratorni prace je pomoci systému Unifitrai jeho pisluSenstvi zobrazit
prabéhy signah pri PSK/QPSK modulaci a PSK/QPSK demodulaci.

1) Fi PSK modulaci zobrazte na osciloskopu modiaignal a modulovany signal.
2) Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekverspektrum FSK signalu.

3) Fi PSK demodulaci zobrazte na osciloskopu maghila demodulovany signal.
4) Na osciloskopu zobrazte vstupni data a modulpsagnal i QPSK modulaci.

5) Fi QPSK demodulaci zobrazte na osciloskopu vstumgt@raodulovany signal.

6) Na zaklad meéreni vypracujte protokol, dosazené vysledky zobrgeadicky.

Uvod:

U modulace PSK datovy binarni signal ovilije fazi nosné viny. U dvojstavové PSK
modulace nabyva faze dva diskrétni stavy,iikdgd 0° a 180°. TakZe logické Urovni 1
binarniho signalu je f‘azen nafiklad fazovy stav nosné viny nidglad 0° a logické
arovni 0 pak fazovy posuv 180°.

Ukolem demodulace je ziskaniyodniho signalu ze signalu modulovaného, demodulace

je tedy inverzni postup k modulaci.

Signal miZze byt analyzovan jak &asove, tak i ve frekveni oblasti. Vyz#&ovana energie
vysokofrekvegnich signal musi lezet v fesré specifikovanych kmitétovych pasmech,
aby nedoslo k ruSeni jinych sluZzeb v sousedniclalkah. Proto je nutnd znalost analyzy
signalu ve frekvetni oblasti.
Teoreticka $ka spektra PSK signalu se vyjiia ze vztahu

B=2f,

kde f, je bitovy kmitaiet modul&niho signalu.

U modulace QPSK fize nosna vina zaujimétyii raizné fazoveé stavy. Existuji zdyii

rizné signalové prvky,igemz kazdému odpovida jedna bitova dvojice tj. dibit

DATA 00 01 10 11
DIBIT X 0 0 1 1
DIBITY 0 1 0 1

Fazovyuhel g5 | 9o | 270°|  o°
vystupniho signalu




Seznam pouZitych istroja:

UniTrain-I interface — centralni jednotka

UniTrain-I experimenter — modul pro zasuvné karty

Zasuvna karta SO4203-9J — PSK modulator

Zasuvna karta SO4203-9K — PSK demodulator

Schéma zapojeni:
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Postup:
1) Pribeh vstupniho a modulovaného signalilPSK modulaci.

Centralni jednotku Interfacefipojte k pa@ita¢i pomoci USB a poté do elektrickédsit
K jednotce Interface ifjpojte pomoci UniTrain siynice modul Experimenter.

Pak do modulu Experimenter vloZte zasuvnou kadznsenim SO4203-9J.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni la tlaiitkem ON/OFF zap¥te jednotku

Interface. Spu&e program Labsoft. V programu Labsoft pomoci ikc otevete

virtualni osciloskop. Na osciloskopu nastavte hagno

Time base: 2ms/div
Channel A: 2V/div
Channel B: 500mV/div
Trigger: Channel B

Na modulatoru (karta SO4203-9J) nastaviepfn& do polohy PSK a ignosovou
rychlost nastavte na 1200 b/s. Nastavte bity pfengs na libovolnou hodnotu
a stiskriite prepin& LOAD (LOAD stiskréte pri kazdé zndng bita).

Pro zaatek méreni kliknste na ikonuContinuous measurement® a Start * .
Vysledné grafy zkopirujte do textového souboru.

2) Frekverni spektrum PSK signalu.
Upravte schéma zapojeni 1 na analogovy vstup+ pripojte PSK Nastavte bity pro
pienos na hodnotu 11110000 a stigkmrepina LOAD.

V programu Labsoft pomoci ikony ofete virtualni spektralni analyzator
a nastavte naém nasledujici hodnoty (pro lepSi zobrazeni spektidete hodnoty

piipadré zmenit):

Values: 4100
Time factor: 1185
Channel A: 1v

Klikngte naikonu® &% . Vysledny graf zkopirujte do tex@oe souboru.

3) Priibéh vstupniho a demodulovaného signatuRsK demodulaci.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni lla nastavte na demodulatoru (S04203-9K)
piepin& do polohy PSK aignosovou rychlost nastavte na 1200 b/s.



Na osciloskopu nastavte stejné hodnoty jako v bbdukliknéte na ikonu © gt

Vysledny graf uloZte.
4) Priibeh vstupniho a modulovaného signaliu @PSK modulaci.

Zapojte obvod podlschéma zapojeni la nastavte na modulatoriepin& do polohy
QPSK. Bity pro penos nastavte na libovolnou hodnotu a stiskrepinag LOAD. Na

osciloskopu nastavte hodnoty (pro lepSi zobrazedbé¢pu signalu mzete hodnoty
piipadré zmenit):

Time base: 2ms/div
Channel A: 2V/div
Channel B: 2V/div
Trigger: Channel B

Kliknste naikonu® & . Vysledny graf uloZte.
Upravteschéma zapojeni ltak, Zze na kand+ pripojite SYNCa na kandA+ budete
postupr piipojovat nejdive DATA pakDIBIT X, DIBIT Ya nakone®QPSK

VSechny vysledny grafy zkopirujte do textového swub
5) Priibéh vstupniho a demodulovaného signatu@PSK demodulaci.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni Ila na demodulatoru SO4203-9K nastavte

piepin& do polohy QPSK. Hodnoty na osciloskopu nastavégnstjako v bodu4.

Kliknste naikonu® ,* a vysledny graf ulozte.



PRILOHA P V: IMPULZOVA AMPLITUDOVA MODULACE
Ukol méreni:
Ukolem laboratorni prace je pomoci systému Unifitrai jeho pisluSenstvi zobrazit

prabéhy signah pfi PAM modulaci/demodulaci.

1) B PAM modulaci zobrazte na osciloskopu vstupni &ignvzorkovany signal

a PAM signal.
2) Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekverspektrum PAM signalu.
3) Zobrazte PAM signal pro vlastnigih signalu.
4) i PAM demodulaci zobrazte na osciloskopu vstuptéodulovany signal.
5) Zobrazte dva sinusové PAM signalyasovem multiplexu.
6) Na zaklad mereni vypracujte protokol, dosazené vysledky zobrgeadicky.
Uvod:

Pii PAM modulaci se modutai signal nejprve necha prochazet dolni propusti
(kmitoctové omezeni), pak sdipadi na vzorkovd ktery je spinan pravidelnym sledem
vzorkovacich impuls. Vzorkova analogovy signal vzorkuje a tim vytvd&@AM signal.

PAM modulace je tedy pouze odebirdni viork pivodniho signalu. PAM musi
s dostaténou rezervou akceptovat vzorkovaci teorémi. espravné vokb vzorkovaci
frekvence nelze bez ztraty informace zrekonstruegaipni signal. Na kartSO4203-7R
je vzorkovaci frekvence nastavenafyra 8kHz

Ukolem demodulace je ziskantiypdniho fidiciho signalu ze signalu modulovaného,
demodulace je tedy inverzni postup k modulacim.

Casovy multiplex je principi@nosu vice signéljednim spolénym prenosovym médiem.
Kazdy signal se vysila pouze kratky peévdefinovany ¢asovy okamzik a tim jsou
jednotlivé signdly oddeny.

Signal mize byt analyzovan jak §asové, tak i ve frekveéni oblasti. Vyz#&ovana energie
vysokofrekvegnich signal musi lezet v fesré specifikovanych kmitétovych pasmech,
aby nedoslo k ruSeni jinych sluzeb v sousedniclalkah. Proto je nutna znalost analyzy

signalu ve frekvetni oblasti



Seznam pouZitych istroja:

UniTrain-I interface — centralni jednotka

UniTrain-I experimenter — modul pro zasuvné karty

Zasuvna karta SO4203-7R — PAM modulator

Zasuvna karta SO4203-7T — PAM demodulator

Schéma zapojeni:
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Schéma zapojeni Il
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Postup nmeéreni:

1. Pribéh vstupniho sinusového signalu, vzorkovaného sigmalPAM signalu g
PAM modulaci.

Centralni jednotku Interfacefipojte k paitaci pomoci USB a poté do elektrickéésit
K jednotce Interface ifpojte pomoci UniTrain stsnice modul Experimenter. Pak do
modulu Experimenter vlozZte kartu s ozeaim SO4203-7R.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni la tlatitkem ON/OFF zapfte jednotku
Interface.

Spuste program Labsoft. V programu pomoci ik otewete virtualni osciloskop

a nastavte naém hodnoty:

Time base: 206/div
Channel A: 2VIdiv
Channel B: 2V/div
Trigger: Channel A

Ve virtualnim osciloskopu klikéte na ikonu &ontinuous measureme O aStart * .

Na osciloskopu se zobrazi upeh signalu. Na kaét SO4203-7R pomocigain
controller 1 nastavte amplitudu vstupniho signalu na libovolhodnotu.

Pro zobrazeni PAM signalu uprawehéma zapojeni ltak, Ze pepojite vodt zeS/H
naPAM.

VSechny vysledné grafy zkopirujte do textového soub



2) Frekvewni spektrum PSK signalu.
Upravteschéma zapojeni:lna analogovy vstup+ piipojte PAM.

V programu Labsoft pomoci ikony otete virtualni spektraini analyzator
a nastavte naém nasledujici hodnoty (pro lepSi zobrazeni spektidete hodnoty

piipadré zmenit):

Values: 3080
Time factor: 1050
Channel A: 1v
Kliknste naikonu® & . Vysledny graf zkopirujte do texow souboru.

3. Vstupni a demodulovany signaki BAM demodulaci.

Zapojte obvod podlschéma zapojeni Il
Na modulétoru i demodulétoru dejteepin& pro LED diody do polohy CH1 a vSechny
piepin&e dejte do polohy 1.
Na virtualnim osciloskopu nastavte stejné hodnakpjv bodul a kliknéte na ikonu
D altl

Na kart SO4203-7T pepojte vodt z CH1 a na AFl VSechny vysledné grafy
zkopirujte do textového souboru.

4. Zobrazte PAM signal pro vygenerovany vlasteibph signalu.

Pro PAM modulaci s libovolnym fibéhem upravteéschéma zapojeni 1 odpojte vodi,

ktery spojujeAF1 s1 KHZ a pak vodiem propojteAF1 s A+. K jednotce Interfac@a
analogovy vstup pripojte funkéni generator fes BNC konektor.

Spuste programAgilent IntuiLink Waveform Edioc&t pomoci nastrojéreehand Draw

Mode ¢ vytvoite libovolny piébéh signalu. Pro komunikaci pitace s funknim
generatorem stiskte v menu poloZk@€ommunications/connectipateve se dialogové
okno a v tabulc&elect Addressvolte USB a stiskite Connect.Pak klikréte na ikonu

Send Waveform to ArlE . Do poltek zadejte amplitudu, frekvenci a offset. Pak
stiskréte Senda potéOK.

Na virtualnim osciloskopu nastavte stejné hodnakpjvbodu 1a kliknéte na ikonu

O a * . Vysledné grafy zkopirujte do textového souboru



5. Zobrazte dva sinusové PAM signaagovem multiplexu.

Zapojte obvod podlschéma zapojeni lll

Pomoci potenciometrgain controller 1a 2 nastavte amplitudy sinusovych sighdla
libovolnou hodnotu.

Na virtualnim osciloskopu nastavte stejné hodnatioj v bodul a kliknéte na
ikonu @ a’

Na analogovy vstug\+ pak postup# pripojte S/H, PAM, CH1 a AF1 a sodasré na
analogovy vstufB+ pripojte S/H, CH2 a AF2.

VSechny vysledné grafy zkopirujte do textového soub



PRILOHA P VI: PCM A PWM

Ukolem laboratorni prace je pomoci systému Unifitrai jeho pisluSenstvi zobrazit

priabéhy signat pii PCM a PWM modulaci/demodulaci.

1) /i PCM modulaci/demodulaci zobrazte na osciloskoptiibgh modul&niho,

modulovaného a demodulovaného signalu.
2) Fi PWM modulaci zobrazte na osciloskopulmth vstupniho a modulovaného signalu.
3) i PWM demodulaci zobrazte na osciloskopu vstuptérmodulovany signal.

4) Na zaklad méreni vypracuijte protokol, dosazené vysledky zobrgeéicky.

Uvod:

Pti PCM modulaci je signal vzorkovan, okamzité hodnatorku je girazena kvantizani
arovei a kazdé urovni jeffazena kddova kombinace, kterd se odesila. PAM lsigsa@u
pii pfenosu citlivé na ruSeni, a proto jsateyadny pomoci A/D pevodniku na digitalni

signaly PCM.

Pfi pulzni Stkové modulaci PWM je v zavislosti na amplitudnodul&niho signalu

ovliviiovana &ka impulz.

Ukolem demodulace je ziskanfiywdniho fidiciho signalu ze signalu modulovaného,

demodulace je tedy inverzni postup k modulacim.

Seznam pouZitych istroja:
UniTrain-I interface — centralni jednotka
UniTrain-I experimenter — modul pro zasuvné karty
Karta SO4203-7R — PCM moduléator
Karta SO4203-7T — PCM demodulator

Karta SO4201-9G — PWM moduléator/demodulator
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Postup neéreni:

1. Pi PCM modulaci/demodulaci zobrazte na osciloskopuibgh modula@niho,
modulovaného a demodulovaného signalu.

a) Centralni jednotku Interfacefipojte k paitati pomoci USB a pak do elektricke &it
K jednotce Interfaceifpojte pomoci UniTrain sisnice dva moduly Experimenter pro
zasuvné karty. Do prvniho modulu Experimenter \dozéasuvnou kartu s ozfemim
S04203-7R a do druhého Experimenteru viozte katd2®3-7T.

Zapojte obvod podleschéma zapojeni la tlatitkem ON/OFF zapfte jednotku
Interface.

Na kart SO4203-7R nastavte m@dmpressiomaA-Law lineara pepina& pro LED
diody nastavte na CH1. Potenciomegéin contoller 1nastavte na hodnotu O (do levé
polohy).

Stejné parametry nastavte i na E&804203-7T.

Spuste program Labsoft a ot&ste virtualni voltmetr f&s menulnstruments/
Measuring devicesVoltmeter A.

Potenciometrem DC Source nastavte nafti na hodnotu 2,5V, pak pomoci
potenciometrugain contoller 1 nastavte nafii priblizné na hodnotu5V (aby se
rozsvitily vSechny LED diody na k&ft04203-7R).

Upravte schéma zapojeni |1 na analogovy vstup\+ pripojte PCM a naB+ pripojte
SYNC

V programu Labsoft otéete pomoci ikony =2 virtualni osciloskop a nastavte n&am

hodnoty:
Time base: 1Gs/div
Channel A: 2V/div
Channel B: 2V/div

Pomoci pepin&i nastavte data proignos na libovolnou hodnotu a ve virtualnim

osciloskopu klikite na ikonu © a*

souboru.

. Vysledny graf zkopirujte do textow

b) Zapojte obvod podlschéma zapojeni Il Potenciometrengain controller 1nastavte

amplitudu sinusového signalu na libovolnou hodnotu

Na virtualnim osciloskopu nastavte hodnoty stegi® jvbodu laa kliknéte na ikonu
O a * . Pak vodiem propojte analogovy vstupr s PAM na karé SO4203-7R.

VSechny vysledné grafy zkopirujte do textového soub



Pro demodulaci PCM signalu propojte wn analogovy vstup\+ s AF1 na kart
S04203-7T.

3) Pribeh vstupniho a modulovaného signafiu PWM modulaci.

Do modulu Experimenter vloZte zasuvnou kartu PWMlaiator/demodulator.

Zapojte obvod podlschéma zapojeni lll.

V programu Labsoft oté¢ete pomoci ikonyE virtualni osciloskop a nastavte nam

hodnoty:
Time base: 5Qs/div
Channel A: 2V/div
Channel B: 5V/div
Trigger: Channel B

Modulani signal generujte pomoci virtualniho fénkho generatoru. Virtualni
generator oteete @Fes menu Instruments/Voltage sources/Function generator

Na generatoru nastavte nasledujici hodnoty a pakmastiskrite tlatitko POWER

Mode: SIN
Amplituda: 1:1, 25%
Frekvence: 1 kHz

Ve virtualnim osciloskopu klikite na ikonu @ a*

textového souboru.

. Vysledny graf zkopirujte do

4) Pribeh vstupniho a demodulovaného signaluRdWM demodulaci.
Upravte schéma zapojeni It prepojte vodi z PWMouyr na LFoyr a vodiem
propojitePWMoyts PWMy.
Nastavte hodnoty na virtudlnim osciloskopu a fumin generatoru stejnjako

v bodu3. Kliknéte naikonu® & . Vysledny graf zkopirujte do textios souboru.



PRILOHA P VII: M ERENI SPEKTRA U ANALOGOVYCH MODULACI
Ukol méreni:
Ukolem laboratorni prace je zobrazenfimht signah pii analogovych modulaci jak

v ¢asové oblasti, tak i ve frekvemi oblasti.

1) Seznamte se s futiim generatorem Agilent 33220A a s osciloskopem |lehgi
DSO3062A.

2) Na funknim generatoru postuprgenerujte modulaci AM, FM a PM. Na osciloskopu

sledujte piitbéh signalu wasove i ve frekveini oblasti.

3) Vypitejte pro jednotlivé modulace gebnou Sku pasma proignos modulovaného

signalu.
4) Na zaklad méreni vypracujte protokol a dosazené vysledky zobrgeficky.

Seznam pouzitych istroj:

Agilent 33220A — funknim generatorem
Agilent DSO3062A — osciloskop

Schéma zapojeni:

Funkéni generator H  Osciloskop H PC

Teorie:
Pfi amplitudové modulaci AM se amplituda nosného &ignmeni v zavislosti na
amplituce modula&niho signalu.
Frekverini spektrum i AM modulaci se sklada z nosné viny a ze dvou naostych
modul&nich slozek, které lezi symetricky po obou strandckné viny, ve vzdalenosti
fo—fm a fc + fy, kde £ je frekvence nosné viny a je frekvence modutaiho signalu.
Sitka pasma modulovaného signalu je dana vztahem

B = 2f,
Hloubka modulacenje dana vztahem

m=—"0="
U

Kde: U, amplituda modukniho signalu
Uc amplituda nosného signalu



Pri frekvenini modulaci FM se v zavislosti na amplitugnodul&niho signalu rani
kmitocet nosného signalu.
Frekverini spektrum frekvetné modulovaného signalu obsahuje teoreticky nekoyne
pocet postrannich slozek vzajetmnod sebe vzdalenych o modéda kmitodet.
Prakticky se pro fgnos pouziva omezeny & slozek. V praxi se pabna Ska pasma
Brwm Uréuje pomoci vzorce

Bpy = 2(Af + f,,) = 2Af 1+ )

Kde [ =Af/f,, je modul&niindex
Af je kmitaitovy zdvih

f,, je kmitotet modul&niho signalu

Pti fazové modulaci PM se s amplitudou modui&o signalu rani faze nosné viny.
Sitka frekveriniho pasma fazév modulovaného signdlu bude mensi nefkasi
frekvertniho pasma frekveéné modulovaného signalu.

By =2f, (8¢ +D

Z&kladni ovladani funkéniho generatoru Agilent 33220A:

Preky pro zadavani hodnot

_ D ® O

14140V D IGRGREe
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‘\'E'BFJ- c D
T (AEEREE) @ o o
avere 1~ (O () o) (2) B2 ) (=) © 9

&
Aktivace konektoru Cutput

Funkeni generator signalobsahuje feddefinované funkcsinus, obdélnik, pila, pulz, Sum
a umoauje i zadani libovolného fib¢hu signalu.

V nabidce ovladaciho panelu fumkho generatoru je vyb typu modulace (tkitko Mod)

a nastaveni paramétmodulace.

Multifunkeni tlacitka odpovidaji poloZzce zobrazené na displeji. Pommaitifunkinich
tlacitek se napiklad voli parametr, ktery se ma &nit (amplituda, frekvence, offset,

apod.), nebo se vybira pozadovana jednotka (Hz, kHtz, apod.).



Hodnota parametru lze zadat pomoci numerické kidwes nebo pomoci titka
a kurzorovych tlaitek.

Stisknutim tl&itka Graph se zobrazi graficka prezentace aktualnich paranpetibéhu.
Tla¢itkem Outputse aktivuje konektor Outppiro vystup generovanéhotihu.

Zakladni ovladani osciloskopu Agilent DSO3062A.:

Vertkalni Horizontalni Owuladaci prvky
oviadaci prvky ovladaci prvky reZimu éinnosti
\ | I
[ N ==
Of=0 @
S P e
Funkéni tiacitka = @ @ - ® o
=] e —
= -3
q 1 i Ext Trig
o o 5[]
- “ .
b / y

Tlactitko ON/OFF

Ovladaci prvky rezimdinnosti:

Tlacitko Run/StopslouZzi ke spushi a zastaveniinnosti systému siou dat. Pokud je sl
dat zastaven, ttétko méacervenou barvu.

Tlacitko Autoscaleslouzi k automatickému nastavengiftka, aby se vstupni fioehy
zobrazily co nejlépe.

Vertikdalni ovladaci prvky:

Tlacitkem1 a2 se zapina a vypina zobrazenih@hu signalu na kanalu 1 a 2.
Koleckem vertikalniho posuvuse pfibech posouva po vertikdlni ose a kikem
vertikalniho néritkase neéni vertikalni citlivost.

Po stisknutitlacitka Math se zobrazi nabidka s matematickymi funkcemi a fimiki
tlacitky 1ze zvolit pro ptibehy v kanalech CH1 a CH2 sgt, rozdil, sotin neborychla
Fourierova transformace

Horizontalni ovladaci prvky:

Horizontalnimi ovladacimi prvky lze zimit métitko horizontalni osy a polohuigehu v

horizontalnim sréru.



Postup neéreni:

Vystup funkniho generatoruijpojte na vstup osciloskopu na kanal ligs{poje zapste.

1) Na funknim generatoru nastavte parametry nosné viny:retisklatitko Sinea pomoci
multifunkenich tlaitek a numerické klavesnice nastavte frekvenci gliémdu nosné
viny. Poté stiskéte tlatitko Mod a vyberte typ modulace — je zde na &ylAM, FM

a PM modulace.

2) Nejdrive zvolte multifunknim tlaitkem typ modulacéAM. Multifunkénim tlatitkem
AM Depth nastavte hloubku modulace, dikem AM Freq nastavte frekvenci
modul&niho signalu a tkdtkem Shapevyberte piibéh sinusovy pibéh modul&niho
signalu (pak zvolte fiibeh trojuhelnikovy a pilovy).

Stiskrete tlatitko Outputpro zobrazeni fibéhu na osciloskopu.

Na osciloskopu stiskite tlatitko 1. Pro zobrazeni signalu ve frekwem oblasti
stiskréte tlatitko Math a funknim tla&titkem OPERATE vyberte FFT (Rychlou
Fourierovu Transformaci).

Pro dalSiho zpracovani nafenych dat otetete v programu VEE Pro program
Data z osciloskopu V tomto programu stiskie tlatitko Start a ziskate data
z osciloskopu do pidtace.

3) B FM modulaci nastavte nejprve parametry nosné ybod 1), pak stisktie tlatitko
Mod a vyberte typ modulac&M. Tlacitkem Freg Dev nastavte kmitétovy zdvih,
tlacitkem FM Freq nastavte frekvenci moduaiho signalu a tkkitkem Shapevyberte

sinusovy pithéh modul&niho signalu.

4) Fi PM modulaci opt nejprve nastavte parametry nosné viny, vybegernypdulace PM
a multifunkenim tla&itkem Phase Devnastavte fazi, ttditkem PM Freq nastavte
kmitocet modul&niho signalu a tkdtkem Shapevyberte sinusovy fibéh modul&niho

signalu.



PRILOHA P VIII: M ERENIi NA SPEKTRALNIM ANALYZATORU

Ukolem laboratorni ulohy je na spektralinim analgméitzobrazit ¥ku kanalu a zwit

vysilaci vykon radiovych FM stanic.
1) Seznamte se se spektralnim analyzatorem R&S FSH3.
2) Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekdrdmozsah 87,5 MHz — 108 MHz.

3) Na spektralnim analyzatoru pomoci FM demodulacadital 5 fiznych radiovych

stanic.

4) Z displeje spektralniho analyzatorwete Stku a vykon kanélu pro kazdou natadu

radiovou stanici.

5) Na zaklad méreni vypracujte protokol a dosazené vysledky zobrgeaficky.

Vnéisi spoutisni Konektor pro
konektor BNC snimad vikonu
Vystup sledovaciho
i vstup penardtory
konaktor N w o
LN
Konektor pro
Konekior pro - ;
it — | sifowy napdjed
Displaj
Oznatdeni tiekd
multifunkénich .— Eghmnl AS-232
taditek

Muttfunkéni tiadika ————>'CEn Om om om o) |

& (B S Tiaiiko SETUP
{ —————— Tiatiko STATUS
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Alfanumenicka £ =
Kiavesnics |\ € Toditko
VYPINS! i) [ 5] @ Tiaditko PRESET
Tlaéitka pro =] -1 e~ Kurzorova tiaitka
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Postup neéreni:

1. Ke spektralnimu analyzatoru R&S FSH3ppjte k vysokofrekvetnimu vstupu anténu
R&S H200 s rozsahem 20 MHz — 200 MHz. Spektrah@lyzator pipojte k paitaci
pomoci optického rozhrani RS-232 a prérsiat pouzijte software FSH View.

2. Na spektralnim analyzatoru zobrazte frekirémozsah 87,5 MHz — 108 MHz.

Stiskrete funkeni tlatitko FREQ.

Pak stiskite multifunicni tlatitko START FREQ a zadejte na alfanumerické
klavesnici pgateini hodnotu frekveiniho rozsahu, stiskte odpovidajici tlétko
jednotek a volbu potdite stisknutim tléitka ENTER

Poté stiskite multifunkeni tlacitko STOP FREQa stejnym zfisobem zadejte

koncovou hodnotu frekvé&niho rozsahu.

Spuste program FSH View. Data ze spektralniho analymatoskate fes menu

Instrument/Display Sweep.

3. Na spektralnim analyzatoru pomoci FM demodulaceadtal 5 riznych radiovych

stanic.

Ke spektralnimu analyzatorutipojte sluchatka.

Stiskréte funikéni tlatitko MARKERa pak multifunkni tlacitko MARKER DEMOD
Tocitkem zvolte reZzim demodulaée a volbu potvd'te tlatitkemENTER
Stiskrete tlatitko MARKER pomaoci téitka pohybujte kurzorem a ndite radiovou

stanici. Jednotlivé frekvenci nakadych radiovych stanic si zaznamenejte.

Stiskréte funkéni tlatitko MARKER, multifunkéni tlatitko MARKER DEMOD,
tocitkem vyberte poloZkdTIME a zadejte zde dobu demodulace {nap)

4. Z displeje spektralniho analyzatorucete Sfku a vykon kanalpro kazdou nala¢ghou

radiovou stanici.

Stiskréte funkeni tlatitko MEAS, pak multifunkni tlacitko MEASURE,tocitkem
zvolte poloZkuCHANNEL POWER volbu potvd'te tlatitkemENTER.
Zobrazi se d¥ vertikalni ¢ary, které v mticim diagramu indikuji $ku pasma

kanalu.



Stiskrgte funkéni tlatitko FREQ a pak multifunkni tlatitko CENTER FREQ.
Zadejte zde hodnotu frekvence Vami néla@l radiové stanice a volbu patie
tlacitkemENTER

Stiskrete funicni  tlatitko SPAN, pak multifunkeni  tlacitko MANUAL SPAN
a zadejte zde hodnotu 400 kHz.

Stiskréte funkéni tlatitko TRACE pak multifunkni tlatitko TRACE MODE
a tatitkem zvolte poloZkuMAX HOLD.Volbu potvite tla&itkemENTER

Pro gesrgjSi nastaveni poklesu o 3dB pouzijte delta kurziskréte funkeni

tlacitko MARKER zadejte zde hodnotu frekvence Vami nated radiové stanice
a volbu potvd’te tlatitkemENTER

Stiskrgte multifunkeni tlagitko DELTA. Rozdil mezi obma kurzory je mozZno
odetist na displeji imo v dB.

Stiskrete funkeni tlacitko MEAS, pak multifunkni tlatitko CHANNEL BW

a tatitkem nastavte dwwertikalnicary na pozadovany pokles o 3.dB

M¢trena Sfka kanalu a vykon kandlu je zobrazen znaky pétiaim diagramem.

Pro vyjadeni pon¢ru dvou vykori v decibelech platiAp=10log(p/p,). Pro

vypocet vykonu odlogaritmujtefipdchozi rovnici a vysledekgvel'te na watty.



