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1 Uvod - hlavni tikoly projektu v roce 2002 a sloZeni fesitelského
kolektivu

Digitalni modulace v zakladnim a zeména v prelozeném pasmu dnes patii
k nejdilezitejsim technikam moderni komunikace a prenosu dat. V sou¢asnosti jsou pro obor
EST (Elektronika a sdélovaci technika) na FEKT VUT v Brn¢ vyucovany v 1. ro¢niku 2.
stupné v predmétu TSD (Teorie sdélovani a pienosu dat). Tento predmét navazuje na predmét
SYPSI (Systémy, procesy a signaly), vnémz studenti ziskavaji mj. zakladni prehled o
klasickych modulacich AM, FM a PM. V TSD je vyélenén urcity prostor pro vyklad dnes jiz
rovnéz klasickych modulaci PCM, DM a SDM a zakladnich kli¢ovacich technik ASK, FSK,
PSK (BPSK, QPSK) a MQAM. Se zdokonalovanim stavajicich avyvojem novych principa
modulaci vsak tento prostor prestava byt dostacujici.

Ukoncené stépeni pavodni Fakulty elektrotechniky a informatiky (FEI) na dva samostatné
subjekty (FEKT - Fakulta elektrickych a komunikacnich technologii a FIT — Fakulta
informacnich technologii) ssebou prinasi zcela radikalni prestavbu vsech studijnich plant
bakalaiského i magisterského studia. Predmét TSD, jehoz vyuku dosud zabezpecuji dva
ustavy FEKT, zanikne, a snim i laboratorni zazemi na Ustavu radioelektroniky, jehoz
kapacita bude vyuzita k pokryti laboratorni vyuky jinych noveé vzniklych predméti. V planech
magisterského studia se objevil povinny predmét Teorie sdélovani. Aktualnim ukolem je tedy
kompletni vybudovani tohoto predmétu a tpIné zabezpeceni vyuky v novych podminkach
fungovani skoly. Tento projekt vyznamnou meérou prispél k napliovani uvedenych cilu,
k modernizaci ucebnich osnov a k ¢astecnému financnimu zabezpeceni této modernizace.

Zakladni udaje o projektu

Néazev : INOVACE A PODPORA VYUKY DIGITALNICH MODULACI
Resitel : Prof. Ing. Dalibor Biolek, CSc. Kod oboru : 2203,3325
Vysoka skola : Vysoké uceni technické v Brne
Fakulta: Elektrotechniky ainformatiky
Spoluresitelé : Prof. Ing. Kamil VRBA, CSc. Ustav telekomunikaci FEKT VUT
Ing. Vaclav Zeman Ustav telekomunikaci FEKT VUT
Tvurci spolupracovnici : Ing. VieraBiolkova Ustav radioelektroniky FEKT VUT
Ing. Zoltan Nagy Ustav telekomunikaci FEKT VUT
Doktorandi: Ing. Radim Ciz Ustav telekomunikaci FEKT VUT
Ing. Michal Olsak Ustav telekomunikaci FEKT VUT
Studenti: Karel Mokry
Milos Rojka
Zdenek Mikeska

Antonin Koukal
David Lempera

Na feseni projektu se nepiimo podileli dalsi pracovnici ustavu telekomunikaci, zefména

hospodarka ustavu pani Lounkova a technik pan Prochazka. Do dil¢ich praci na projektu se
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formou dohod o provedeni prace zapojili pracovnici kooperujiciho pracovisté a nekteri
studenti adiplomanti v ramci reSeni svych semestralnich projekta a diplomovych praci.

Dobareseni: duben az prosinec 2002

Pridélené finan¢ni prostiedky nareseni: 220 000 K¢

Investi¢ni prostredky 80 000K ¢

Neinvesti¢ni prostiedky 140 000 K¢, z toho MP a stipendia 36 000 K¢
Cile projektu

Hlavnim cilem teSeni je vybudovani predmétu ,,Teorie sdélovani“, a to sdarazem na
souc¢asné a perspektivni komunikacni techniky. Konkrétné to znamena praci na nasledujicich
ukolech:

Vybudovani obsahu predmétu tak, aby optimalné navazoval na ,,signalové“ piedméty
v navrhovanych studijnich planech bakalarského studia a soucasné aby odrazel perspektivni
trendy v modulacnich technikach.

Vybudovani laboratorni a po¢itactové vyuky, ktera by byla adekvatni novému obsahu
piedmétu.

Zabezpeteni obsahu teoretické a praktické vyuky. Naplnéni obsahu prednasek a vytvoieni
scénaia praktické vyuky v navaznosti na prednasky.

Zabezpefeni vyuky uéebnimi fondy a pomickami. Vyieseni otazky vyukovych fonda a
pomucek s prihlédnutim k neustalému vyvoji v oboru.

Podpora vyuky pristrojovou a vypocetni technikou a méricimi pripravky. Hledani
kompromisniho feseni vzhledem k znacnym finanénim nakladam, které by byly potiebné
k finalnimu zabezpeceni vyuky.

Zabezpefeni vyuky legalnim programovym vybavenim. Zabezpeteni software
umoznujiciho simulaci komunikacnich systému a provadéni podpurnych védeckotechnickych
Vypocta.

2 Postup reseni r ozvojového projektu

Postup feseni se odvijel od pripravné faze, v niz bylo tieba stanovit konecnou podobu cilt
predmétu, podrobného obsahu predmétu a vyuky ve vsech jeho vyukovych formach. Duraz
byl kladen zegména na didaktickou provazanost prednasek a forem praktické vyuky. Prvni
polovina roku 2002 byla fesiteli dale vyuzita k ideovému navrhu novych laboratornich loh,
k posouzeni realnosti zvladnuti jegjich cila studenty v daném case, k posouzeni financni
narocnosti vyroby jednotlivych piipravka a k stanoveni priorit vinovaci pristrojové a
vypocetni techniky. Byl zahijen nakup potrebné techniky. Bylo rozhodnuto o forme
vytvarenych ucebnich fondi a pomicek a o nakupu literatury pro samostatné studium
studentd.

Druha polovina a zefména posledni tietina roku 2002 byla vénovana navrhu potiebnych
funkenich blokd, postupné realizaci experimentalnich vzorkt a jejich testovani. Nasledovala
faze sestavovani jednotlivych meéricich pracovist’ a konkrétni méfeni. Poté probehly nakupy
elektronickych soucastek a materialu a v dilnach UTKO byla zahajena vyroba modularnich
pripravki. Soubézné byly vypracovany nové laboratorni navody. Poznatky z technického
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ieSeni problémia praktické vyuky byly prabézné zpracovavany formou publikaci a
prezentovany na n¢kolika konferencich.

Do druhé etapy ieseni byli intenzivné zapojeni studenti magisterského a studia a zefména
doktorandi. Ing. Olsak byl zodpovédny za realizaci modularnich pripravki a podilel sei na
jgjich navrhu. Tyto prace pokracuji i v soucasné dobé v ramci feSeni dvou roc¢nikovych
projekti spolupracujicich studenti. Dosud realizované prace budou po svém technickém a
zejména didaktickém dokonceni zafazeny do pravidelné vyuky v zimnim semestru pristiho
akademického roku 2003/04.

3 Vysedky ieSeni rozvojového projektu

Vybudovani obsahu piedmétu. V Priloze 1 jsou uvedeny inovované sylaby predmétu. Ze
srovnani se stavajicimi sylaby vyplyva, ze jsou vynechany zakladni analogové modulace
s harmonickou aimpulsni nosnou. Jgjich vyklad je presunut do piredmétu ,,Systémy, procesy a
signaly“ v bakalarském studiu. Tim se uvolnil prostor pro moderni digitalni modulace,
modulace s vice nosnymi vinami a ortogonalni kmito¢tovy multiplex OFDM.

Vybudovani laboratorni a poé¢itacové vyuky. V Priloze 2 je srovnani dosavadni a nové
osnovy laboratorni vyuky. Protoze stavajici vyuku zajistoval Ustav radioelektroniky, jehoz
laboratorni kapacita vsak bude v budoucnu vazana vyukou nové ziizovaného predmétu
Radiové komunikace, znamenalo zajisténi praktické vyuky negnarocnéjsi cast resen.

Z Prilohy 2 vyplyvaji dvé nové laboratorni ulohy. Uloha ¢. 2 (PAM) je zarazena zefména
z diivodu praktického procviceni vzorkovaci poucky a procesu vzorkovani jako jedné z fazi
tady digitalnich modulaci. Uloha &. 4 (BPSK) reprezentuje uvod do kli¢ovacich technik.
Z hlediska realizacniho jsou ob¢ ulohy zabezpeceny modularnimi pripravky, vyvinutymi pro
ucely podpory samostatné prace studentu v laboratori. Na tuto bazi planujeme ¢asem prejit i u
ostatnich uloh. Podrobnosti viz bod ,,Podpora vyuky pristrojovou a vypocetni technikou a
meticimi pripravky®.

Zabezpedeni obsahu teoretické a praktické vyuky. Ze sylabti predmétu v priloze 1
vyplyvaji velké obsahové zmeény v numerickych cvicenich. Dosahli jsme vyssi provazanosti
prednasek, numerickych cviceni a laboratorni vyuky nez tomu bylo dosud. Zabezpecenim
dostatecného poctu laboratornich pracovist jsme obesli znamé problémy stzv. ,koleckem®,
kdy studenti byli nuceni metit ulohy, které jesté nebyly odprednaseny. Obsah numerickych
cviceni jsme tak mohli castecné podridit pripravé na laboratorni experimenty. Pri tvorbé
scénaii praktické vyuky jsme se orientovali na kombinaci sestavovani komunikacnich
systému z jednoduchych dil¢ich blokd, realnych mefeni na téchto blocich a pocitacovych
simulaci programem COMSIM scilem zvyseni nazornosti vyuky a umoznéni lepsiho
pochopeni funkce komunikag¢nich systéma.

Zabezpeteni vyuky uéebnimi fondy a pomiickami. Z prostiedkt FRVS jsme do knihovny
Ustavu Telekomunikaci zakoupili pro potieby studentt 25 kusi monografie ZALUD,V.:
Moderni radioelektronika. K novym laboratornim wloham jsou vypracovany navody
v elektronické i tistené forme (viz Priloha 4).

Podpora vyuky pristrojovou a vypocetni technikou a méricimi pripravky. V maximalni
mife jsme vyuzili stavajici pristrojovou a vypocetni techniku ustavu. Z prostredki fakulty
jsme poridili stavgjici impedancni a obvodovy analyzator HP o méfici prislusenstvi pro jeho
lepsi vyuziti v laboratorni vyuce. Z investicnich prostredkia projektu, které byly planovany
k nakupu 1 kusu ,,Arbitrary* generatoru HP 331120A, se nam nakonec s vyuzitim ptiznivého
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kurzu dolaru a pri ziskani slevy od dodavatele a prispévku skoly podatilo zakoupit dva kusy.
Navrhli jsme a vyrobili sadu modularnich pripravka pro realizaci modulaci (viz Priloha 3).
Vzhledem k mnozstvi pripravka predstavovala castka na nakup jednotlivych soucastek
znatnou ¢ast neinvesti¢nich vydaju. Draha a dosud nedostupna zafizeni pro generovani a
monitorovani  specialnich digitalnich modulaci nahrazujeme simulacemi v programu
COMSIM, ktery jsme zakoupili zjiného projektu FRVS. Dale jsme zabezpetili upgrade
stavajici vypocetni techniky pro vyuku sdruzenim financi z nékolika zdroji mimo FRVS.

Zabezpefeni vyuky legalnim programovym vybavenim. Upgrade MATLABU jsme
provedli ze zdroju fakulty. Krome jiz zminéného programu COMSIM vyuzivame k simulacim
legalni licenci programu MicroCap VII.

W I 4

4 Seznam vystupa a publikaci vramci feSeni rozvojového
projektu

Reseni projektu dalo podnét k vzniku nekolika publikaci, které jsou uvedeny v zavéru této
zpravy. Publikace se tykaly zeiména nasich postupu pii tvorbé prostredka pro praktickou
vyuku. Pomérné dlozitym problémem byly napriklad preladitelné eliptické filtry vyssich radi,
kterych bylo tieba pouzit v retézcich modulaci PAM a BPSK. Publikace [1-4] se tykaji
novych prostiedki pro navrh linearizovanych funkénich bloki. Clanek [1] byl odpiednasen na
mezinarodni konferenci CSCC’02 na Krété a byl otistén i v monotématické knizni publikaci
[2]. Prepracovanou c¢eskou verzi jsme pro nasi odbornou vergnost zpristupnili
v Internetovském casopise Elektrorevue [3]. Nenovejsi vysledky byly prezentovany na
pedagogické konferenci STO8 [4]. Publikace [5-7] popisuji problémy spojené srealiza¢ni
etapou, tj. otazky syntézy bloku s vyuzitim modernich aktivnich prvki.

Pro sirokou akademickou a odbornou vereinost jsou vysledky feseni projektu k dispozici na
Internetovské adrese

http://www.vabo.cz/stranky/biolek

[1] BIOLEK,D.-BIOLKOVA,V.: Flow Graphs for Anaysis (not only) Current-Mode
Anaogue Blocks. CSCC2002, Crete, Greece, 2002. ISBN 960-8052-64-5 (CD).

[2] BIOLEK,D.-BIOLKOVA,V.: Flow Graphs for Anaysis (not only) Current-Mode
Anaogue Blocks. Contribution to the book "Recent Advances in Circuits, Systems and
Signal Processing”, WSES Press, Electrical and Computer Engineering Series, 2002.
EditorsN. E. MASTORAKIS and G. ANTONIOU, pp. 151-156. ISBN 960-8052-64-5.

[3] BIOLEK,D.: Grafy signalovych toka pro analyzu obvodi (nejen) v proudovém maodul.
Elektrorevue, 2002/31 - 18.7.2002.

[4] BIOLEK,D.-BIOLKOVA,V. Modifikované M-C grafy (Modified M-C Graphs). In
Proceedings of the 8th National Seminary on Circuit Theory STO-8. Brno 2002.

[5] BIOLEK,D.-CAJKA, J-VRBA, K.-ZEMAN, V.: Nth-order allpass filters using current
conveyors. Journal of Electrical Engineering, Vol. 53, 2002, No. 1-2, pp. 50-53, ISSN
1335-3632.

[6] BIOLEK, D.-CAJKA, J-VRBA, K.: Current-mode universal biquad. IEEE ICCDCS
2002 (International Caracas Conference on Devices, Circuits and Systems) Aruba,
Venezuela, 2002, pp. T023-1-3, ISBN 0-7803-7381-2.

[7] CAJKA, J-VRBA, K.-OLSAK, M.: Filters for two modes. Proc. Int. Conf. TSP 2002
(Telecommunications and Sgnal Processing), VUT Brno, 2002, pp. 94-97, 1SBN 80-214-
2172-X.
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5 Shrnuti ng dilezitéjsich vysledki reSeni r ozvojového projektu

Hlavnim cilem feSeni byla inovace koncepce vyuky predmétu Teorie sdélovani, ktera
je vyvolana kompletni prestavbou studijnich plant v souvislosti s rozstépenim pavodni
fakulty FEI na dva samostatné subjekty. Rozpocet projektu byl sestaven tak, aby po sdruzeni
sprostiedky fesitelskych pracovist umoznil vyrobu novych laboratornich pripravki a
didaktickych naplni pro praktickou vyuku, napomohl inovaci pristrojového parku stim
spojenou, aumoznil fesitelim prezentaci vysledki v zahranici.

Resitelé provedli prislusnou prestavbu osnovy predmétu (viz Priloha 1) tak, aby
odrazela potrebu vyuky modernich digitalnich modulaci. Zlepsili navaznost jednotlivych
forem vyuky — prednasek, numerickych a laboratornich cviceni. Vyvinuli a realizovali
modularni laboratorni piipravky k sestavovani jednotlivych laboratornich uloh. Zabezpecili
potirebné didaktické napIné (prednasky v pisemné formée, laboratorni navody, knihy) a
materialni podminky inovaci pristrojové avypocetni techniky.

Kladem projektu je m.j. zapojeni studentti do jeho feseni formou ro¢nikovych projekta
(viz Priloha 5) a doktorandi, kteri se rozhodujici mérou podileli na vyvoji a realizaci
modularnich pripravka (viz Prilohy 3 a4). Inovovana koncepce praktické vyuky rozviji tvarci
¢innost studentt ve vétsi mie nez koncepce pivodni, nebot’ klade vétsi diiraz na samostatnou
praci (studenti jednotliva zapojeni vytvareji, diive pracovali s kompaktnimi pripravky).

Zpusoby a vysledky reseni byly v odpovidgici mife prezentovany na konferencich
v zahranic¢i (technicka stranka — funkéni bloky pro laboratorni vyuku atd.) a na konferenci
STO v Brn¢ (pedagogické aspekty). Tyto prezentace byly hrazeny castecné z prostiedki
FRVS.

Nekteré vysledky reseni mohou byt inspirativni pro inovace praktickych forem vyuky
dalsich technickych predméta nejen na VUT, aei nadalsich skolach v CR. Tyto inovace jsou
pokracujicim procesem, ktery byl vyznamné posilen pravée resenim tohoto projektu.
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Priloha 1: SYLABY PREDMETU — piednasky a numericka
cviéeni

Stavajici predmét Teorie sdélovani a prenosu dat

tyden hodin piednasky (P) numericka cvic¢eni (NC)
1-2 6 Sdélovaci signaly analogové a
¢islicové. Sdélovaci soustava.
Parametry sdélovacich soustav.
2 Zakladni pojmy. Pfenosova a
modulaéni rychlost. Datové signaly
v zakladnim pasmu a jgjich spektra.

34 6 Modulace s harmonickym nosnym
signalem|. AM
2 Amplitudova modulace. DSB-SC,
SSB. Casové pribehy, spektra, vykony.
5-6 6 Modulace s harmonickym nosnym
signalem II. FM, PM.
2 Kmitoctova afazova modulace.

Casové pribéhy, spektra, vykony.
7-8 6 Klicovani ASK, FSK, PSK, modulace
MQAM.
2 Amplitudové, kmitoctové afazové
klicovani.
9-10 6 Impulsové modulace. Cislicové
vyjadieni analogovych signali I.
PCM. Linearni modulace delta
2 Pisemka (15 bodt). Analogové
impul zové modulace.
11-12 6 Cislicové vyjadieni analogovych
signalu 1. Delta-sigma modul ace.
Signaly mnohocestnych soustav.
2 Kvantovani, kvantizatni sum, PCM,
modul ace delta.
13-14 6 Problémy pienosu ¢islicovych
signalu. Prizpasobeny filtr.
2 Prizpasobeny filtr.
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Navr hovany predmeét Teorie sdélovani

tyden hodin prednasky (P)

1-2 6 Zakladni pojmy teorie sdélovani a prenosu dat. Sdélovaci
systémy, zakladni pojmy se zamérenim na digitalni
modulace. Klasifikace modulacnich technik.

3-4 6 Diskrétni kodované modulace v zakladnim pasmu. Sumové
pomery. Formaty signalt pro reprezentaci digitalnich dat.
Intersymbolové interference (1S1) ajejich potlacovani.

5-6 6 Nyquistovo kritérium pro nulové 1SI. Filtrace digitalnich
dat. Prizpasobena filtrace a korelacni kodovani. Duobinarni
kodovani. Diskrétni modulace s nosnymi vinami
dvojstavové avicestavové — klasifikace. Hlavni parametry
modulovanych signald.

7-8 6 Geometricka reprezentace modul ovanych signalu. Hlavni
skupiny digitalnich modulaci. Modulace BFSK, BPSK, D-
BPSK.

9-10 6 Modulace MPSK, QPSK, D-QPSK, O-QPSK, p/4 — QPSK.
Modulace CPM (CPFSK, MSK, GMSK). Modulace M-
QAM.

11-12 6 Modulagni formaty s vice nosnymi vinami MCM,
ortogonalni kmitoctovy multiplex OFDM. Techniky obnovy
referencni nosné vlny acasovani symbolt u digitalnich
modulaci.

13 3 Techniky zobrazovani signalt diskrétnich modul aci:
vektorové a konstelacni diagramy, diagram oka. Porovnani
jednotlivych modulaci.
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numericka cviéeni
(NC)

Prenosova a
modulacni
rychlost. Signaly a
jegjich spektra.

PCM, DPCM,
DM.

Formaty dig. dat,
vlastnosti v case a
ve spektru.

ASK, BFSK,
DPSK.

Pisemka (15
bodu). Klicovaci
techniky I.

Klicovaci techniky
I.
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P¥iloha 2: SYLABY PREDMETU — labor ator ni iilohy

Stavajici predmét Teorie sdélovani a prenosu dat

Uloha¢. 1: Spektramodulovanych signali.
(modulace AM, FM)

Uloha¢. 2: Ctyistavové fazové klicovani (QPSK).

(modulace a demodul ace, méieni chybovosti za piitomnosti Sumu)

Uloha¢. 3: Prizpaisobeny filtr.

(méteni na ¢islicovém souhlasném filtru, vliv komparacni urovné na chybovost).
Uloha¢. 4: Kodovani dat pro pienos.

(méteni prenosovych soustav vyuzivajicich formata NRZ, RZ, Manchester, bipolarni RZ a
AMI).

Uloha¢. 5: Datova komunikace pomoci modemu.

(AT prikazy, prenos textu mezi pocitaci, pienos ASCII a binarniho souboru).

Navr hovany predmeét Teorie sdélovani (silné jsou vyznaéeny nové
ulohy)
Uloha¢. 1: Prenos dat v zakladnim pasmu.
(alohac¢. 4 z pavodni koncepce)

Uloha &. 2: Modulace PAM.

(modul ace a demodul ace, experimentalni ovéreni vzorkovaciho teorému)
Uloha¢. 3: Ctyrstavové fazové klicovani (QPSK).

(4loha¢. 2 z pavodni koncepce)

Uloha &. 4: Modulace BPSK.
(modul ace a demodul ace, experimentalni ovéreni minimalni sirky pasma)

Uloha¢. 5: Datova komunikace pomoci modemu.
(aloha¢. 5 z pavodni koncepce).

Zdiavodnéni
l. Klasické modulace AM aFM se budou vyucovat v predmétu SY PSI.
. Prizpasobena filtrace je jiz zaclenéna do tlohy ,,Prenos dat v zakladnim pasmu.
. Namisto téchto dvou uloh jsou zaclenény ulohy ovéiujici Nyquistiv teorém a zaklady
klicovacich technik.

Koncepce pripravki

Pripravky pro ulohy ¢. 2 a 4 jsou koncipovany na bazi zakladnich moduld, z nichz studenti
budou sestavovat jednotlivé méfici retézce. V budoucnu budou vyvinuty dalsi pripravky tak,
aby se mohly modularnim zptisobem méfit i ulohy ¢. 1 a 3.
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Priloha 3: Pirehled dosud vyvinutych a realizovanych modularnich
piripravki

Pripravek ¢. 1. Zesilova¢ a posouvag irovné.

Urceno pro ulohu ,,PAM*,

Elektrické parametry:

1 analogovy vstup, arovn¢é -5V az +5V, kmitocet 0-100kHz, vstupni odpor >1MW.

1 analogovy vystup, vystupni arovné —-10V az +10V, vystupni odpor <1W.

Vstupné-vystupni funkce: napétovy prenos regulovatelny jednim ovladacim prvkem od O do
5, stejnosmérny posuv vystupniho signalu regulovatelny od -5V do +5V.

Pripravek ¢. 2: Modulator PAM.

Urceno pro ulohu ,,PAM*,

Elektrické parametry:

1 analogovy vstup, arovn¢é -5V az +5V, kmitocet 0-100kHz, vstupni odpor >1MW.

1 tidici vstup pro vzorkovani, max. kmito¢et 10MHz, arovné TTL.

1 analogovy vystup, vystupni arovné —-10V az +10V, vystupni odpor <1W.
Vstupné-vystupni funkce: napétovy pienos 0 nebo 1 v zavidlosti na stavu tidiciho vstupu.

Pripravek ¢. 3: Dolni propust s nastavitelnym lomovym kmitoétem.

Urceno pro ulohy ,,PAM*“ aBPSK.

Elektrické parametry:

1 analogovy vstup, arovn¢é -5V az +5V, kmitocet 0-100kHz, vstupni odpor >1MW.

1 analogovy vystup, vystupni arovné —-10V az +10V, vystupni odpor <1W.

Vstupné-vystupni funkce: dolni propust, kmito¢tova charakteristika typu ,,Cauer”, 8. fad,
zvinéni v propustném pasmu 1dB, utlum v nepropustném pasmu > 40dB, mezni kmitocet
piepinatelny v hodnotach (0.5, 1, 5, 10) kHz.

Pripravek ¢. 4: Pasmova propust.

Urceno pro ulohu ,,BPSK*.

Elektrické parametry:

1 analogovy vstup, arovn¢é -5V az +5V, kmitocet 0-100kHz, vstupni odpor >1MW.

1 analogovy vystup, vystupni arovné —-10V az +10V, vystupni odpor <1W.

Vstupné-vystupni funkce: pasmova propust, kmitoétova charakteristika typu ,,Butterworth®, 6.
fad, propustné pasmo od 9kHz do 11kHz pii poklesu prenosu o 1dB, utlum > 40dB pro
kmitocty pod 5kHZ a nad 20kHz.

Pripravek ¢. 5: Stridac.

Urceno pro ulohu ,,BPSK*.

Elektrické parametry:

1 analogovy vstup, arovn¢é -5V az +5V, kmitocet 0-100kHz, vstupni odpor >1MW.

1 ridici vstup pro vzorkovani, max. kmito¢et 10MHz, arovné TTL.

1 tidici vstup pro vzorkovani, max. kmito¢et 10MHz, obecny ¢asovy prabéh fidiciho signalu.
1 analogovy vystup, vystupni arovné —-10V az +10V, vystupni odpor <1W.

Vstupné-vystupni funkce: napétovy prenos +1 nebo -1 v zavidosti na stavu pouzivaného
fidiciho vstupu.

-10-

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

Priloha 4: Laboratorni navody pro nové alohy

PAM - Laboratorni cviéeni &. 2

P#iprava v pracovnich sesitech mus/ obsahovat:

Toto zaddni.

Nacrt amplitudového spektra signalu PAM pro obdélnikovou nosnou o kmitoctu 10kHz a
stride 1:1 a harmonicky /idici signdl o kmitoctu 1kHz, hloubka modulace 0,5.

Nacrt tehoz pro pripad a harmonického 7idiciho signdlu o kmitoctu 15kHz.

Cile méreni:

Prakticky ovéfit princip generovani a demodulace signalu PAM (Pulse Amplitude M odul ation
- amplitudova impulsova modulace), ovétit mechanismus rozsireni spektra signalu efektem
vzorkovani, predbézné ukazat na problémy ¢islicového zpracovani signalt spojené s
aliasingem.

Zadani:

1. Pomoci dvou generatori G1 a G2, ¢itace C a blokt upravy signalu avzorkovani sestavte

modulator PAM (viz obr.).

Modulator uved’te do chodu spravnym nastavenim parametra dil¢ich bloka.

3. Pfimo k vystupu modulatoru PAM pripojte demodulacni dolni propust a ovéite funkci

demodul atorul.

Ovette vliv stiidy obdélnikové nosné nafunkci modulatoru a demodulatoru.

Body 2 a 3 zopakujte pro trojuhelnikovity a obdélnikovity modulacni signal z generatoru

G2.

6. Body 2 a 3 zopakujte pro harmonicky modulacni signal z generatoru G2, jehoz kmitocet
budete postupné zvysovat az nad hranici 5kHz. Pozorované efekty vyhodnot'te v ¢asové
oblasti i ve spektru.

N

o &

out _ 10kHz
Gl >
CONT )
MODULATOR Y
a +5V
c O
1:10 TTL DEMODULATOR
fn
-5V I—Kc
REF IN zesileni 0-5 > DP —>
A S > ‘o)
1kHz
out
G2 >
PLL /\/\J blok dgpravy signalu blok vzorkovani
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Pokyny k zadani:

Ad 1. G1 muaze byt libovolny impulsni generator poskytujici kladné impulsy o vysce cca 5V,

Snastavitelnou stfidou, o kmitoctu 10kHz. G2 je funkcni generator TR-0465
umoziujici rezim fazového zavésu (PLL). Cita¢ C je typu BM641 v rezimu délice
kmitoctu 1:10. ,,Blok upravy signalu“, ,blok vzorkovani“ a ,,DP* jsou modularni
pripravky. Ukolem ,bloku upravy signalu“ je nastaveni potiebné velikosti a
stejnosmeérného posunuti modulacniho signalu zG2 (a tim nastaveni hloubky
modulace PAM). ,,Blok vzorkovani* spojuje svij vystup stiidavé se vstupem a zemi
podle toho, zda signal ptipojeny na pomocny vstup TTL ma uroven logické 1 nebo 0.
,DP* je dolni propust s prepinatelnym meznim kmitoétem po skocich (0.5, 1, 5,
10)kHz.
Negprve sestavte modulator PAM podle obrazku. Signal z G1 prived’te na vstup A
citace, vystup citace (kmitoctoveé vydélené znacky) vyved'te zjeho zadniho panelu
z konektoru fn a zapojte do konektoru REF IN generatoru G2 (tidici vstup v rezimu
PLL). Generator G2 prepnéte do rezimu PLL (stlacte tlatitko PLL na piednim panelu
ve skupiné MODE). Vyberte funkéni tlacitko pro harmonicky vystupni signal (vpravo
nahore). Dany signal vyved'te z konektoru OUT navstup bloku tpravy signalu. Ovéite,
ze na panelu G2 negsou zamackla tlatitka SYM ani OFFSET. Ovladaci prvek
AMPLITUDE vytocte do levé krajni polohy a rozsah napéti prepnéte na 3V. Kmitocet
na G2 navolte na 1kHz, na G1 10kHz.

Ad 2. Hlavni kanal osciloskopu pripojte na generator G1. Pripojte ke zdrojam modularni
pripravky a zapnéte G1, G2 a C. Kmitocet napéti G1 nastavte na 10kHz, uroven napéti
as na 5V. Cita¢ nastavte do rezimu nTa (déleni kmito¢tu) , délici pomér n=10 a
hradlovani ¥ (kruhovy ovladaci prvek do levého dorazu). Nyni z diivoda dokonal gjsi
synchronizace zobrazeni prepojte signal z G1 na vedlgjsi kanal osciloskopu a na hlavni
kanal prived'te signal z vystupu G2. Ovladacim prvkem AMPLITUDE na G2 nastavte
amplitudu napéti as na 1V. Presvédcete se o tom, ze na panelu G2 sviti kontrolka
LOCK, ze signal zG2 ma 10x mensi kmitocet nez obdélnikové napéti z G1 a ze
ovladacim prvkem PHASE na panelu G2 |ze nastavovat posunuti mezi obéma signaly.
Nyni odpojte z vedlgjsiho kanalu osciloskopu G1 a privedte sem napéti z vystupu
bloku upravy signalu. Vyzkousejte si funkci ovladacich prvka pro fizeni zesileni a
posuv signalu. Nastavte stejnosmérnou uroven na 2V a amplitudu stiidavé slozky na
1V.

Nakonec na vedlgsi kanal osciloskopu pripojte vystup bloku vzorkovani. Zobrazi se
signal PAM.

Ad 3. Signal PAM privedte piimo na demodulacni dolni propust. Naleznéte a nastavte
optimalni velikost mezniho kmitoc¢tu DP. Porovnejte signal na vystupu DP s piivodnim
modula¢nim signalem z vystupu G2. Snazte se porozumeét funkci demodulatoru.

Ad4. Na panelu G1 zamacknéte tlacitko SYM ON. Nasledné snizime zakladni kmitoctovy
rozsah z 10kHz na 1kHz. Po této operaci by mél opakovaci kmitocet zustat na hodnoté
10kHz. Ovladacim prvkem SYM vsak nyni mame moznost fidit sitku generovanych
impul sa.

Sledujte a vyhodnot'te vliv sitky impulsi na ostatni signaly v celém fetézci, zgména
na demodulovany signal.

Ad5. Zde se soustied’te na optimalni volbu mezniho kmitoc¢tu demodulacniho filtru a na
pochopeni funkce pomoci spektra signalu PAM.
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Ad 6. Chceme-li kmitocet napéti G2 menit nezavisle na signalu z G1, musime G2 piepnout
zrezimu PLL do rezimu CONT. Ztratime tim dosavadni vyhodu zasynchronizovaného
obrazku modulovaného signalu.

Mezni kmito¢et demodulacni dolni propusti nastavte na 5kHz. Na hlavni kanal
osciloskopu piived'te napéti z G2, na vedlgsi kanal napéti z vystupu DP.

Zatneme od kmitoétu 1kHz na generatoru G2. Pohragjte s s nastavenim citlivosti a
vertikalniho posuvu vedlgjsiho kanalu osciloskopu tak, aby se obrazy obou signali co
ngjvice piekryvaly (modulacni a demodulovany signal si odpovidaji). Pak postupné
zvysujte kmitocet na G2. Pokuste se prijit na kloub zahadnému chovani v blizkosti
kmitoc¢tu cca BkHz a zeména v kmito¢tovém rozsahu nad 5kHz, kdy kmitocty obou
signala s jiz neodpovidaji.

Poznamka: V pripadé dostupnosti spektralniho analyzatoru zobrazujte a vyhodnocuijte
spektrum signalu PAM a demodulovaného signalu podle pokynu ucitele.

Povinné vystupy v pracovnich sefitech:

Pouzité pristroje, ziznam o prizbehu mereni, nacrty, poznamky, dedukce a zivery.

Casové pritbehy signdlii G1, G2 a na vystupech vsech moduldrnich blok:i pro body zadani
3as.

Zhodnoceni vysledk:: podle zaddn:.
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BPSK - Laboratorni cviéeni €. 4

P#iprava v pracovnich sesitech mus/ obsahovat:

Toto zaddni.
Nacrt amplitudoveho spektra signdlu BPSK pro nosnou o kmitoctu 10kHz a periodicky
datovy signal ..010101... s délkou trvan: signaloveho prvku 0,5 ms.

Cile mérenti:

Prakticky ovérit princip generovani signalu BPSK (Bipolar Phase Shift Keying - dvoustavové
fazové klicovani) ajeho demodulace v podminkach idealniho i kmitoctoveé omezeného
sdélovaciho kanalu.

Zadani:

1. Pomoci dvou generatorit G1 a G2, ¢itace C a stiidace S1 sestavte modulator BPSK (viz

obr.).

Modulator uved’te do chodu spravnym nastavenim parametra dil¢ich bloka.

3. Sestavte demodulator BPSK pomoci dalsiho stiidace S2 a dolni propusti DP, ptipojte j€j
piimo na vystup modulatoru BPSK a ovéite jeho funkci.

4. Mezi modulator a demodulator vlozte filtr simulujici omezenou kmitoctovou
charakteristiku prenosového kanalu. Studujte jeho vliv na prochazejici signal BPSK a na
demodulacni proces.

N

kanal DEMODULATOR
MODULATOR YU T AAAVYYA T
s1 ——/ \—> s2 — bp —>
BPSK |
(PP 9-11kHz |
TTL ~
A A
A nosna
nosna f
10kHz A fn PLL out digit. d
OoUT .
G1 > > C > G2 > igit. data
CONT f\/\J | 1:10 ﬂ PLL ﬂ ‘
* 1kHz Dj 1kHz |
|
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii L

Pokyny k zadani:

Ad 1. G1 muze byt libovolny generator harmonického signalu 10kHz/cca 1V, G2 je funkéni
generator TR-0465 umoznujici rezim fazového zavésu (PLL). Citat C je typu BM641
v rezimu délice kmitoétu 1:10. Stridace S1, S2 afiltry ,.kanal* a,,DP* jsou modularni
pripravky. ,,Kanal“ je pasmova propust spropustnym pasmem od 9kHz do 11kHz,
,DP* je dolni propust s prepinatelnym meznim kmitoétem po skocich (0.5, 1, 5,
10)kHz.
Pomoci generatora G1 a G2, ¢itace C a stiidace S1 sestavte modulator BPSK podle
obrazku. Signal z G1 piived'te na vstup A citace, vystup ¢itace (kmitoctoveé vydélené
znatky) vyved'te z jeho zadniho panelu z konektoru fn a zapojte do konektoru REF
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IN generatoru G2 (fidici vstup v rezimu PLL). Generator G2 piepnéte do rezimu PLL
(stlacte tlagitko PLL ve skupiné MODE na piednim panelu). Vyberte funkéni tlacitko
pro unipolarni obdélnikovy vystupni signal (vpravo nahoie). Dany signal vyvedte
z konektoru OUT na vstup stiidace S1 oznaceny TTL. Ovéite, ze na panelu G2 nejsou
zamackla tlacitka SYM ON ani OFFSET. Ovladaci prvek AMPLITUDE vytocte do levé
krajni polohy a rozsah napéti prepnéte na 30V. Kmitocet na G2 navolte na 1kHz, na
G1 10kHz.

Ad 2. Hlavni kanal osciloskopu piipojte na generator G1. Pripojte ke zdrojam stiida¢ S1 a
zapnéte G1, G2 aC. Amplitudu napéti G1 nastavte asi na 1V. Cita¢ nastavte do rezimu
NTa (déleni kmitoctu) , délici pomér n=10 a hradlovani ¥ (kruhovy ovladaci prvek do
levého dorazu). Nyni z divodu dokonal€jsi synchronizace zobrazeni piepojte signal
z G1 na vedlgsi kanal osciloskopu a na hlavni kanal piived'te signal z vystupu G2.
Ovladacim prvkem AMPLITUDE na G2 opatrné nastavte vysku impulsi asi na 5V.
Presvédcete se o0 tom, Ze na panelu G2 sviti kontrolka LOCK, Ze impulsy maji 10x
mensi kmitocet nez harmonické napéti z G1 a ze ovladacim prvkem PHASE na panelu
G2 |ze nastavovat posunuti mezi obéma signaly.

Nakonec odpojte z vedlgjsiho kanalu osciloskopu G1 a prived’te sem napéti z vystupu
stiidace. Ovladacim prvkem PHASE na panelu G2 nastavte okamziky skokové zmény
faze nosné tak, aby se kryly s okamziky prichodu nosné nulovou arovni.

Ad 3. Signal BPSK privedte pfimo na analogovy vstup stiidate S2. Na vstup stiidace
oznateny symbolem ~ bychom méli piivést nosnou, obnovenou z prichazejiciho
signalu BPSK. Pro jednoduchost sem piived'te ptivodni nosnou z G1. Vystup stiidace
filtrujte dolni propusti DP. Zvolte optimalni velikost mezniho kmito¢tu DP. Porovnejte
signaly na vystupu S2 a DP s puavodnim datovym signalem z vystupu G2. Snazte se
porozumét funkci demodulatorul.

Ad4. Mezi modulator a demodulator vliozte pasmovou propust spasmem propustnosti
9kHz-11kHz. Srovnanim spektra BPSK (viz prfiprava) spasmem propustnosti PP
vysvétlete zkredeni signalu BPSK po prichodu kanalem. Jaky to ma vliv na
demodulacni proces?

Poznamka: V pripadé dostupnosti spektralniho analyzatoru zobrazujte a vyhodnocuijte
spektrum signalu BPSK, vystupniho signalu stiida¢e S2 a demodulovaného signalu podie
pokyni ucitele.

Povinné vystupy v pracovnich sefitech:

Pouzité pristroje, ziznam o prizbehu mereni, nacrty, poznamky, dedukce a zivery.

Casové pribehy datového signdlu, signdlu BPSK, signdlu na vystupu prenosového kandlu,
signdlu na vystupu stridace demoduldtoru, a signdlu na vystupu dolni propusti (pro
datovy signadl ..010101.. s délkou trvani signdloveho prvku 0,5 ms).

Zhodnoceni vysledk: podle zaddn:.
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Priloha 5. Prehled roénikovych a diplomovych praci souvisgjicich
sireSenym projektem

student typ projektu*) | nazev projektu

Josef Klepetko RP1 Analogova nasobicka EL4083 pro analogové
Zpracovani signalu

Michal Jindfich RP1 Analyzav digitalnich prenosovych systémech.

David Petiik RP1 Nové moznosti snizovani prenosové rychlosti.

Miroslav Sedlacek RP1 Srovnani technologii XDSL ahlediska pro jgjich
vyuziti.

Ladislav Stevanka RP1 Prenos dat pomoci GSM modemii.

Zdenek Mikeska RP2 Komprimace pienosové rychlosti digitalizovaného
signalu.

David Lempera RP2 Aktivni filtry s proudovymi nasobickami.

Karel Mokry DP Prenosova média pro technologie xDSL

Jan Pospisil DP Laboratorni modemova sit’

Karel Cernoch DP Analyzarusivych vliva pro ADSL technologii

*) RPL1.. ro¢nikovy projekt 1
RP2 .. ro¢nikovy projekt 2
DP diplomova prace
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Zdévodnéni hospodareni s prostiedky Fondu rozvoje VS zarok
2002

Nize uvedena tabulka srovnava pridélené a cerpané prostiedky.

Prostiedky z Fondu rozvoje VS (udaje v tisicich K&) pridélené cerpané
| nvestiéni: 80 80
Neinvestiéni: 140 140
Cekem: 220 220
Z toho:
a) mzdy 0 0
b) odmeny fesitelim 12 12
C) ostatni osobni naklady 4 4
d) socialni a zdravotni pojisténi 5 5
€) knihy, u¢ebni pomucky 21 21
f) drobny hmotny a nehmotny majetek 0 0
g) material 40 39
h) sluzby 6 6
i) domaci cestovné 0 5
J) zahrani¢ni cestovné 12 28
k) stipendia 20 20
|) ostatni 20 0

Zdivodnéni zmén v éerpdani polozek ndkladiz oproti pizvodnimu rozpoctu projektu:

Jedina vétsi zmeéna spociva v prerozdéleni ¢astek v polozkach i), j) al) (cestovné a ostatni).
Castka 20 tisic K¢ v polozce ,,Ostatni byla pivodné planovana na uhrazeni vliozného na
zahrani¢ni konferenci CSCC2002 na Krété. Z technickych divoda bylo nakonec vlozné
uhrazeno skolou a uvedena ¢astka byla pouzita k ¢aste¢né uhradé cestovného.

Vy¢éideni ngvyznamnéjsich vkladi fakulty:

Generator HP 331120A 2 ks (jeden s prispévkem FRVS) 52.000 K¢
Pocita¢ 4 ks 180.000 K¢
Upgrade MATLABuU 85000 K¢
Elektronické soucastky a material 36.000 K¢
Knihy 21.000 K¢
Uhrada vlozného ati¢asti na konferencich 21.000 K¢
FEKT celkem 395.000 K¢
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