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Мета лабораторних занять:
вивчення методів перетворення сигналів в системах електричного зв'язку та принципів дії окремих пристроїв телекомунікаційних систем. При виконанні лабораторних робіт студентам пропонується: 
          дослідити принципи дії АЦП послідовної лічби та порозрядного врівноваження;

вивчити та провести порівняльний аналіз основних методів імпульсної модуляції;

провести дослідження та вивчити критерії оцінки завадостійкого кодування;

розглянути принципи дії перетворювача код-напруга на основі резистивної матриці R-2R;

закріпити теоретичні знання при дослідженні частотно-модульованих та фазо-модульованих сигналів.

Організація та проведення лабораторних занять

Специфіка виконання лабораторних робіт з даного курсу, а також вимоги техніки безпеки щодо роботи з електронними приладами вимагає, щоб до складу кожної бригади входило не менше двох осіб.

Лабораторні роботи виконують у два етапи. Перший етап – підготовчий – потребує попередньої проробки методичних вказівок та навчальних посібників, які вказано у списку літератури. Цей етап вимагає з'ясування завдання лабораторної роботи, відновлення теоретичних знань з її тематики. На першому етапі необхідно виконати попередні розрахунки, скласти перелік необхідних формул, підготувати бланки звіту, графіків, таблиць для наступного заповнення, накреслити структурні схеми вимірювальних стендів.

Другий етап – виконання лабораторної роботи – потребує вивчення вимірювальних приладів, схем з'єднання, принципів роботи приладів та апаратури, інструкцій до роботи, виконання експериментальних досліджень та перевірки отриманих результатів (обов'язково порівняти якісно чи кількісно з теоретичними положеннями). Якщо коригування результатів не потрібне, складають звіт про виконану роботу.

Звіт має обов'язково містити:
назву лабораторної роботи;

дату виконання роботи;

прізвище та ініціали студента;

шифр групи;

мету лабораторної роботи;

структурну схему вимірювального стенду;

таблиці результатів вимірювань та обчислень;

розрахунки, графіки, накреслені осцилограми;

висновки за результатами роботи;

список використаної літератури.
Звіт складають згідно з вимогами стандартів на технічну документацію, охайно та грамотно. Звіт підписує виконавець.

Оформлений звіт здають викладачеві після завершення лабораторного заняття. Студентам, які не відзвітували за попередню роботу, виконувати наступні лабораторні роботи не дозволяється.

З метою забезпечення завчасної підготовки студентів до лабораторних занять до їх відома доводиться графік виконання робіт на семестр (для кожної бригади).

Перелік скорочень

АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція;

АМ – амплітудна модуляція;
АЦП – аналогово-цифровий перетворювач;
ВЧ – високі частоти;
ГВЧ – генератор високочастотних коливань;

ГКН – генератор, керований напругою;

ГСН – генератор ступінчастої напруги;

ГТІ – генератор тактових імпульсів;
ДОН – джерело опорної напруги;

ЗЧ – звукова частота;

ІМС – інтегральна мікросхема;

КС – контрольний символ;
МТІ – модуляція тактових імпульсів;

НЧ – низькі частоти;
ОП – операційний підсилювач;
ПКН – перетворювач коду в напругу;

РІ – розподільник імпульсів;

СФ – смуговий фільтр;

ФНЧ – фільтр низьких частот;

ФМ – фазова модуляція;

ЧІМ – частотно-імпульсна модуляція;

ЧМ – частотна модуляція;

ШІМ – широтно-імпульсна модуляція.
Лабораторна робота № 1

ДОСЛІДЖЕННЯ АМПЛІТУДНОЇ МОДУЛЯЦІЇ
Мета роботи – дослідити фізичні процеси при амплітудній модуляції зі зсувом. В роботі знімаються статичні та модуляційні характеристики транзисторного модулятора з базовою модуляцією.

Методичні вказівки

При амплітудній модуляції огинаюча амплітуди носійного коливання змінюється за законом зміни повідомлення, яке передається. Частота і початкова фаза коливання – постійні величини.

Коли модулююча функція є гармонічним коливанням, миттєве значення модульованого коливання можна записати у вигляді:
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де 
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 – носійне коливання.
Огинаюча модульованого коливання при цьому може бути представлена у вигляді:
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 – частота модулюючої функції; γ – початкова фаза огинаючої;            ΔUm – амплітуда зміни огинаючої (рис. 1.1).  
Графік модульованого коливання наведено на рис. 1.1. 
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Рисунок 1.1 – Графік модульованого коливання

Відношення

                                                       
[image: image6.wmf],

0

U

U

M

m

D

=

                                                (1.3)
називається коефіцієнтом модуляції. Якщо М ≤ 1, то амплітуда коливання змінюється в межах від мінімальної

                                                     Umin = U0 ·(1–M),                                        (1.4)
до максимальної

                                                     Umax = U0 ·(1+M).                                       (1.5) 
При перемодуляції коефіцієнт модуляції стає більше 1 (М ≥ 1) і огинаюча сильно спотворюється відносно модулюючої функції.

Опис роботи

Принципова схема дослідження представлена на рис. 1.2. Для отримання амплітудно-модульованих коливань (АМ – коливання) при модуляції зі зсувом на вхід модулятора подаються:

а)  постійна напруга зсуву Uб0;
б) низькочастотний модулюючий сигнал, який керує змінами середньої крутизни нелінійного елемента – транзистора;

в) високочастотне коливання (ВЧ) з амплітудою Umб і частотою f0, що дорівнює резонансній частоті коливального контуру fр, для якої нелінійний елемент може розглядатись як підсилювач зі змінною середньою крутизною Sср, що керується модулюючою напругою звукової частоти (ЗЧ). 
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Рисунок 1.2 – Принципова схема транзисторного модулюючого каскаду з модуляцією зі зсувом

Режим роботи транзистора при отриманні гармонічної модуляції зі зсувом ілюструє рис. 1.3.
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Рисунок 1.3 – Графік, який пояснює режим роботи транзистора при отриманні гармонічної модуляції

Схема модулятора живиться від джерела живлення "ВИП-009", вихідні напруги якого мають стрибкоподібне і плавне регулювання. Ліва частина блоку живлення використовується для того, щоб зняти статичну модуляційну характеристику за допомогою плавного регулювання вихідної напруги, яке контролюється вольтметром "В7-20". Високочастотна гармонічна напруга від ГВЧ подається до гнізда Гн1, а низькочастотна – до гнізда Гн2. Вихідний сигнал подається на осцилограф від гнізда Гн3.

Послідовність виконання роботи

1. З екрана осцилографа замалювати осцилограми сигналів носійної частоти (ВЧ), звукової модулюючої частоти (НЧ), модульованого сигналу з різною глибиною модуляції.

2. Якісно оцінити ступінь впливу амплітуди модулюючого сигналу на сигнал несівної частоти.

 3. Статичну модуляційну характеристику знімають без модуляції (генератор звукових частот ГЗ-109 – вимкнений). Вона має вигляд залежності першої гармоніки Um1 напруги на коливальному контурі від напруги зміщення Uб0:
                                                     Um1 = f(Uб0).                                             (1.6)
4. Живлення базового ланцюга транзистора здійснюється від першого виходу "ВИП 009", напруга якого регулюється змінним резистором, що вбудований у блок живлення від 0,3 В до 0,9 В. Зняти і побудувати статичну модуляційну характеристику – залежність Um1 від Uб0 при фіксованій амплітуді напруги генератора ВЧ, Umб = 0,7 В.

5. Для наступного досліду необхідно настроїти контур модулятора в резонанс з частотою генератора ВЧ, залишаючи генератор НЧ увімкненим. Встановивши Uб0 = 0,52 В і Umб = 0,7 В, досягнути співпадіння носійної частоти генератора з резонансною частотою контуру, фіксуючи максимум напруги на коливальному контурі (гніздо Гн3). 

6. Знаючи параметри контуру: Lк = 320 мкГн і Ск = 350 пФ по відомій формулі резонансу коливального контуру
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знайти його частоту і порівняти з показаннями шкали частоти генератора ВЧ.

7. Динамічну модуляційну характеристику знімають при увімкненому генераторі НЧ Г3-109. Вона являє собою залежність коефіцієнта модуляції М від амплітуди модулюючої напруги. З рис. 1.1 коефіцієнт модуляції визначається по формулі:
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де ΔUm1 – приріст амплітуди несівної частоти за законом модулюючого сигналу; Um1 – перша гармоніка напруги ВЧ на коливальному контурі, який увімкнений у колекторне коло транзистора.

При осцилографічному дослідженні процесу модуляції зручно користуватись формулою для коефіцієнта модуляції:
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де Um1max – максимальне значення модульованого сигналу; Um1min – мінімальне значення. Це випливає з рис. 1.1.

На цьому рисунку легко можна побачити, що:
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що відповідає формулі (1.8).

8. Для того, щоб зняти динамічну модуляційну характеристику, необхідно:

а) налаштувати контур в резонанс з частотою несівного коливання;

б) увімкнути генератор звукової модулюючої частоти Г3-109;

в) встановити напругу на базі Uб0 = 0,52 В, що відповідає середині лінійної ділянки статичної модуляційної характеристики;

г) встановити частоту модуляційного сигналу f = 1 кГц, яка є опорною;

д) змінювати напругу модулюючого сигналу від 10 мВ до 50 мВ за допомогою ручки "РЕГУЛИРОВАНИЕ ВЫХОДА". Напруга контролюється  вольтметром. Ручку ступінчатого перемикача встановити на "50 мВ". Напруга ВЧ має бути постійною.

Змінюючи амплітуду модулюючої напруги UΩ, зняти залежність коефіцієнта модуляції М від напруги модуляції UΩ:
                                                           М = Ψ(UΩ).                                         (1.12)
Побудувати залежність М від UΩ і зробити висновки.

Питання для самоперевірки

1. Дайте визначення статичної модуляційної характеристики.
2. Поясніть фізичні процеси при модуляції зі зсувом.
3. Дайте визначення динамічної модуляційної характеристики.
4. Як визначити коефіцієнт модуляції?

5. Що таке перемодуляція?

Лабораторна робота № 2

ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСТОТНО-МОДУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ
Мета роботи – вивчити принципи побудови функціональних схем частотних модуляторів, дослідити схему частотного модулятора.

Методичні вказівки

Модулятором називається радіотехнічний пристрій, в якому здійснюється зміна параметрів носійного коливання під впливом низькочастотного інформаційного сигналу. Модульований за частотою сигнал у загальному випадку має вигляд:
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де U0 – амплітуда ЧМ коливання – величина постійна в процесі модуляції;   ω0 – частота носійного коливання; Δω(t) – зміна носійної частоти під дією модулюючого коливання; t – час.

Модулятори, здатні формувати ЧМ сигнал, ділять на дві групи:

          – частотний модулятор з розривом фази;
          – частотний модулятор без розриву фази.
          На рис. 2.1 приведена осцилограма сигналів з ЧМ при лінійно зростаючому модулюючому сигналі.
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Рисунок 2.1 – Осцилограма сигналів з ЧМ
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Рисунок 2.2 – Схема частотного модулятора

Спрощена структурна схема частотного модулятора наведена на      рис. 2.2. В загальному випад​ку частотний модулятор – це генератор, частота якого керується напругою на вході модулятора (ГКН). Поширеним способом частотної модуляції є вплив на реактивний елемент коливального контура, якій задає частоту самозбудження LC-генератора.
Часто в якості реактивного елемента застосовують варикап (варактор). Варикап являє собою напівпровідниковий діод, ємність р-n переходу якого має сильно виражену залежність від напруги,  що прикладається. Для роботи, в якості керованої ємності використовується зворотня гілка характеристи​ки діода, оскільки вона забезпечує високу добротність і температурну стабільність елемента.
На рис. 2.3 показана одна з можливих схем LC-генератора, який може виконувати функції час​тотного модулятора. Транзистор VT1 увімкнений за схемою зі спільною базою. Резистори Rl, R2 та R3 задають режим роботи транзистора за постійним струмом. Позитивний зворотній зв'язок здійснюється за рахунок внутрішньої ємності колектор-емітер транзистора VT1 і ємності С1. Частота генерації визна​чається параметрами паралельного LC-контуру, який складається з індуктивності та ємностей варикапів VD1, VD2 і колекторної ємності транзистора. Для зменшення паразитних реактивностей і спрощення схеми контур заземлено за постійним струмом. Застосування двох увімкнених назустріч варикапів дозво​ляє покращити форму огинаючої на виході генератора, наближаючи її до синусоїдальної. Через резис​тор R4 і дросель Др2 на варикапи подається напруга зміщення Езм, яка задає робочу точку варикапів.
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Рисунок 2.3 – LC-генератор з функціями ЧМ
Модулююча напруга надходить через розв'язувальний конденсатор С3. Під дією модулюючої напру​ги змінюється ємність варикапів і, як наслідок, частота коливань, що генерується. 
На рис. 2.4 показана типова характеристика високочастотного варикапа. Подібну характеристику мають пристрої типу KB-102, KB-109, KB-121 та інші.
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Рисунок 2.4 – Характеристика високочастотного варикапа

Більш сучасні рішення пов'язані з побудовою модуляторів на інтегральних схемах. При цьому LC-гене​ратори нетехнологічні і тому застосовують RC-генератори. Найбільше застосування знайшли мультивібратори. Відомо, що частота, яку генерує мультивібратор, може змінюватись в широких межах при зміні постійної часу RC-кіл. На        рис. 2.5 наведена спрощена схема мультивібратора.
В даному випадку мультивібратор виконаний на комбінації каскадів зі спільною базою (VT1) і спільним колектором (VT2). Така комбінація дозволяє якнайширше реалізувати частотні власти​вості транзисторів, даючи змогу працювати на частотах в сотні МГц. Робочі режими транзисторів зада​ються за допомогою керованих генераторів струму, увімкнутих в якості емітерних резисторів. Пози​тивний зворотній зв'язок здійснюється через конденсатор С2. В колектор транзистора VT2 увімкнуто резистор R2, з якого знімається вихідна напруга генератора. При подачі модулюючої напруги на один чи обидва генератори струму відбувається зміна режимів транзисторів, як наслідок, зміна швидкості заряджання та розряджання конденсатора С2, і, таким чином, відбувається частотна модуляція.
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Рисунок 2.5 – Спрощена схема мультивібратора
Подібний принцип використовується при побудові ряду інтегральних мікросхем (К531ГГ1, К500ГГ1 К174ГФ2, КБ174ГФ2-4 та інші).
Опис роботи

Схема частотного модулятора на мікросхемі К174Ф2 наведена на         рис. 2.6.
Мікросхема К174Ф2 являє собою генератор спеціальної форми. Вона призначена для застосування в якості генератора, що керується напругою різної форми, амплітудного, частотного, фазового модуляторів.
Основними вимогами, які пред'являються до частотних   модуляторів, є:
          – малі нелінійні спотворення;
          – відсутність паразитної амплітудної модуляції;
– оптимальна крутизна модуляційної характеристики;
          – стабільність центральної частоти.
       
[image: image19.emf]GND

U

жив

12.5 В

R2

4к

R6

5.1к

R7

5.1к

С4

10мкФ

R8

47к

R9

10к

К174ГФ2

4

1

9

7

8

10

5

6

11

2

3

13

14

15

16

17

С5

1мкФ

R10

680

R11 22к

С2 1мкФ

R5 1к

R1 2.4к

U

нч

0.8В

С1

1мкФ

R4

2.2к

R3

1к

С3

10нФ


Рисунок 2.6 – Схема частотного модулятора

Послідовність виконання роботи

1. Підключити до схеми частотного модулятора напругу живлення       12,5 В.
          2. Підключити до входу НЧ частотний генератор. Встановити на генераторі значення напруги 0,8 В та час​тоту 20 кГц.

          3. Підключити до виходу "Вых. ВЧ" осцилограф.

          4. Увімкнути джерело живлення.
          5. Налаштувати осцилограф.
          6. Увімкнути частотний генератор.
          7. На осцилографі ручкою "Уровень" здійснити синхронізацію частоти.
          8. Замалювати осцилограми для значень частоти 30 кГц, 25 кГц, 20 кГц, 15 кГц, 10 кГц.

Питання для самоперевірки

          1. Що таке частотна модуляція?

          2. Наведіть приклад спрощеної структурної схеми частотного модулятора.
          3. Які основні вимоги пред'являють до частотних модуляторів?

          4. Поясніть отримані осцилограми.
Лабораторна робота № 3

ДОСЛІДЖЕННЯ ФАЗО-МОДУЛЬОВАНИХ СИГНАЛІВ
          Мета роботи – вивчити принципи побудови функціональних схем фазових модуляторів, дослідити схему фазового модулятора.

Методичні вказівки

          Модулятором називається радіотехнічний пристрій, в якому здійснюється зміна параметрів носійного коливання під впливом низькочастотного інформаційного сигналу. Модульований за фазою сигнал у загальному випадку має вигляд:
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          Якщо позначити миттєвий фазовий кут, як:
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сигнал буде мати вигляд:
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          Існує деяка складність у розумінні фазової і частотної модуляції, і полягає вона в тому, що зміна в часі частоти призводить до зміни закону наростання фази і, навпаки, оскільки фаза і частота пов'язані наступним співвідношенням:
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          На рис. 3.1 наведена осцилограма сигналу з ФМ при лінійно зростаючому модулюючому сигналі.
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Рисунок 3.1 – Осцилограма сигналів з ФМ
          Хоча ФМ рідко використовують для передачі аналогових сигналів, фазові модулятори становлять інтерес оскільки:

          –  їх реалізація відносно проста;

          – стабільність носійної частоти можна забезпечити за допомогою високостабільного джерела, наприклад, кварцового генератора;

          – інтегрування сигналу на вході фазового модулятора дозволяє отримати на його виході сигнал, модульований за частотою.

          На рис. 3.2 наведена функціональна схема вузькосмугового фазового модулятора. 

[image: image25.emf]+

+90

o

) (t x





) (t x

c

) ( 2 sin t f A

c c

  

) ( 2 cos t f A

c c

 


Рисунок 3.2 – Функціональна схема вузькосмугового 

фазового модулятора

          Представлену схему доцільно використовувати при девіації фази      ≤ 10°.

          Великі фазові зсуви можна отримати в модуляторі зі схемою перемикання, яка наведена на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Модулятор зі схемою перемикання
          На компаратор подають модулюючий сигнал і пилкоподібну напругу з частотою, що перевищує носійну в 2 рази.

          Напруга на виході компаратора буде високою, якщо модулюючий сигнал перевищує пилкоподібний сигнал, а тригер перемикається позитивними перепадами імпульсів, які надходять з виходу компаратора.

Якщо аналогова ФМ використовується рідко, то цифрова ФМ застосовується дуже широко. Переважна більшість сучасних систем цифрового зв'язку (в тому числі і стільникові системи зв'язку) використовують фазову маніпуляцію. Фазова маніпуляція відносить​ся до лінійних видів модуляції.
Опис роботи

          Схема фазового модулятора на мікросхемі К174Ф2 наведена на        рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Схема фазового модулятора на ІМС К174Ф2
          Мікросхема К174Ф2 являє собою генератор спеціальної форми. Вона призначена для застосування в якості генератора, що керується напругою різної форми, амплітудного, частотного, фазового модуляторів.
Послідовність виконання роботи

          1. Підключити до схеми  фазового  модулятора  напругу  живлення 12,5 В.

          2. Підключити до фходу "Вхід НЧ" частотний генератор. Встановити на генераторі значення напруги 4 В та частоту 20 кГц.

          3. Підключити до виходу "Вых. ВЧ" осцилограф.

          4. Увімкнути джерело живлення.

          5. Налаштувати осцилограф.

          6. Увімкнути частотний генератор. Ручкою регулювання частоти досяг-нути появи на екрані осцилографа фазових сколів на вершинах синусоїдального сигналу.

          7. На осцилографі ручкою "Уровень" здійснити синхронізацію частоти.

          8. Замалювати осцилограми для значень частоти 30 кГц, 25 кГц,          20 кГц, 15 кГц, 10 кГц.

Питання для самоперевірки

          1.  Що таке фазова модуляція?

          2. Наведіть приклад спрощеної структурної схеми фазового модулятора.
          3. Наведіть функціональну схему вузькосмугового фазового модулятора.
          4.  Поясніть отримані осцилограми.
Лабораторна робота № 4
Дослідження завадостійкого  кодування. 
 Код з парним числом одиниць
Мета роботи –  вивчити виявляльні властивості коду з парним числом одиниць.

Методичні вказівки

Внаслідок дії завад в каналі зв'язку отримані повідомлення можуть відрізнятися від переданих. Неправильне приймання одного або декількох двійкових символів називається помилкою. Для того, щоб повідомлення, яке відповідає прийнятій послідовності символів, навіть після дії завад, передбачуваних в даному каналі, залишалося ближчим до переданого повідомлення, в кодові комбінації вводять додаткові (надлишкові) символи, призначені для виявлення і виправлення помилок (або тільки виявлення помилок).

Кількість неправильно прийнятих символів в повідомленні визначає кратність помилки. При оптимальному кодуванні, за наявності помилки кодові комбінації переходять в інші комбінації, що використовуються в даному каналі, оскільки надлишковість оптимального коду близька до нуля.

Необхідною умовою побудови завадостійкого коду є наявність надлишковості. Можливість виявлення помилок за наявності надлишковості обумовлена тим, що для передачі інформації використовуються не всі   можливі кодові комбінації N = тn, а лише деяка їх частина N0. При цьому N0<N. Комбінації, що використовуються для передачі інформації, називаються дозволеними, решта N–N0 комбінацій є забороненими, їх поява на виході каналу розглядається як наявність помилки, оскільки вони можуть виникнути лише в результаті спотворення дозволених комбінацій.

В загальному випадку в результаті виникнення помилок дозволена комбінація може перейти в будь-яку з можливих в даному коді, тобто загальна кількість можливих помилок визначиться добутком N0 ·N. З цієї кількості помилок буде виявлено N0(N-N0). Відношення кількості виявлених помилок до загальної кількості можливих помилок називають коефіцієнтом виявлення коду:
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При двійковому кодуванні кількість дозволених комбінацій
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при загальній кількості можливих комбінацій
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де n0 – кількість інформаційних символів, k – додаткові перевірочні (контрольні) символи. Найпростішим кодом, що дозволяє виявляти помилки, є код з парним числом одиниць. В кожній комбінації такого коду, крім інформаційних символів, міститься один контрольний, який обирається так, щоб сума одиниць у кодовій комбінації завжди була парною. Визначення контрольного символу зводиться до обчислення суми всіх інформаційних символів за модулем 2:

                                                        
[image: image31.wmf]0

mod2

1

n

ki

i

xx

=

=

å

.                                        (4.4)

Виявлення помилок при декодуванні здійснюється шляхом перевірки прийнятих комбінацій на парність. Порушення парності відбудеться при появі помилок непарної кратності. Це дозволить виявити такі помилки при перевірці. Поява парних помилок не призводить до зміни парності, тому такі помилки не виявляються. Перевірка непарності зводиться до визначення суми всіх символів кодової комбінації за модулем 2:
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Нульовий результат додавання свідчить про відсутність помилок непарної кратності. Якщо ж результатом перевірки на парність є одиниця, то це свідчить про наявність в прийнятій комбінації спотворених символів. При побудові коду з парним числом одиниць контрольний символ зазвичай розташовують в кінці кодової комбінації.

Принцип утворення кодових комбінацій такого коду показаний  таблиці 4.1.
  Таблиця 4.1 – Кодові комбінації коду з парним числом одиниць
	Вихідний код
	Контрольний символ
	Результуючий код

	10111 

11111

10011
	0

1

1
	101110

111111

100111


Аналогічні виявляльні властивості має код з непарною кількістю одиниць, в якому вибір контрольного символу здійсюється з умови забезпечення непарності числа одиниць в кодовій комбінації. Перевагою розглянутих кодів є простота кодувальних і декодувальних пристроїв, мала надлишковість. До недоліків слід віднести малу виявляльну здатність.

Найкращі виявляльні властивості має інверсний код, в якому початкова кодова комбінація доповнюється іншою, що залежить від парності або непарності початкової комбінації. Парно-доповнююча комбінація тотожна початковій. Якщо кількість одиниць у початковій комбінації непарна, то доповнююча комбінація являє собою інверсію відносно початкової. В обох випадках забезпечується парність всієї кодової комбінації При декодуванні здійснюється порівняння прийнятих інформаційних і контрольних символів, роль яких виконують символи доповнюючої комбінації. Якщо кількість одиниць в прийнятих інформаційних символах парна, то відповідні один одному інформаційні і контрольні символи підсумовуються за модулем 2. Якщо ж кількість одиниць непарна, підсумовування здійснюється з інвертованими контрольними символами. Помилка виявляється, якщо хоча б одна з перевірок буде непарною. При п0>5 найменша кратність невиявної помилки дорівнює 4. Причому не виявляються тільки такі чотирикратні помилки, при яких одночасно спотворюються інформаційні і контрольні символи, що стоять на однакових позиціях в початковій і доповнюючій комбінаціях.

Утворення кодових комбінацій інверсного коду представлено в  таблиці 4.2.
  Таблиця 4.2 – Кодові комбінації інверсного коду
	Вихідний код
	Доповнююча комбінація
	Результуючий код

	101011 

111011
100011
	101011
000100
011100
	101011101011
111011000100
100011011100


Інверсний код має високу виявляльну здатність, яка досягається за рахунок великої надлишковості, що становить 50%.
Опис роботи

Лабораторний макет виконаний на інтегральних мікросхемах 155 серії і реалізує принцип формування і перевірки коду з парним числом одиниць. До складу лабораторного макету входять блоки, що дозволяють забезпечити наочність при спостереженні процесу формування контрольного символу і перевірки коду на парність як за допомогою осцилографа, так і світлодіодного дисплея, на якому відображається заданий код, контрольний символ, прийнятий код або наявність помилки в прийнятому коді.

Макет працює з шестирозрядним кодом. Лабораторний макет може працювати в двох режимах – в режимі ручного запуску і в автоматичному режимі. В режимі ручного запуску на світлодіодному дисплеї можна наочно спостерігати формування контрольного символу заданого коду, видачу коду за відсутності помилки в переданому повідомленні або заборону видачі коду і відображення символу "помилка" в прийнятій кодовій комбінації.

В автоматичному режимі на осцилографі можна спостерігати сигналограми в різних точках схеми: послідовність тактових імпульсів в ГТІ (з частотою 1 кГц); групи з п'яти імпульсів зчитування (синхроімпульсів); канальний сигнал; сигнали на виходах лічильників імпульсів формувача контрольного символу і схеми перевірки парності прийнятої кодової комбінації. Для стійкості осцилограм синхронізація осцилографа здійснюється від лабораторного макету. Імпульс синхронізації має амплітуду 5 В і тривалість 10 мкс. Кодова комбінація задається тумблерами на передній панелі макета і відображається світлодіодним дисплеєм. Живлення лабораторного макета здійснюється від зовнішнього джерела напругою 9 - 12 В і струмом не менше 0,5 А. В макеті передбачена схема захисту від перевантажень вхідної напруги. 

Послідовність виконання роботи
1. Для виконання лабораторної роботи необхідно ознайомитись з апаратурою, описом лабораторного макету, схемою дослідження (рис. 4.1).
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Рисунок 4.1 – Схема досліджень

2. Набрати кодову комбінацію за допомогою тумблерів і проконтролювати її на світлодіодному табло. Тумблер 1 відповідає молодшому розряду, тумблер 5 – старшому розряду, тумблер "Ввод ошибки" знаходиться в положенні "0".

3. Вибрати режим роботи тумблером "Режим".

4. Режим ручної роботи.

4.1. В режимі ручної роботи натиснути "Запуск". Проконтролювати вибір контрольного символу "КС". Шестирозрядна кодова комбінація, повинна мати парне число одиниць – світлодіодів, що горять.
4.2. Натиснути кнопку "Выдача кода". Зчитати шестирозрядну кодову комбінацію зі світлодіодного табло "Прием". Вона повторює набрану кодову комбінацію.
4.3. Ввести помилку, встановивши тумблер "Ввод ошибки" в положення "1". В даному лабораторному макеті з метою спрощення реалізації схеми помилка вводиться в контрольний символ.
4.4. Натиснути кнопку "Запуск" і проконтролювати вибір контрольного символу. Тепер шестирозрядна кодова комбінація має непарне число одиниць.
4.5. Натиснути кнопку "Выдача кода". Кодова комбінація на табло "Прием" не відображається і загорається символ "0" – помилка в прийнятій кодовій комбінації.
Виконати п.п. 4.1-4.5, набираючи інші кодові комбінації.

5. Автоматичний режим роботи.

5.1. Підключаючись до гнізд Гн1-Гн5, зняти осцилограми ГТІ (Гн1), синхроімпульсів (Гн2), канального сигналу (ГнЗ) і лічильника визначення парності (Гн5). Замалювати осцилограми сигналів в контрольних точках   Гн1 - Гн3. Для точок Гн3 замалювати декілька осцилограм, задаючись різними кодовими комбінаціями на вході для кожної контрольної точки. Звернути увагу на інвертування сигналу з виходу лічильника формувача КС при введенні помилки, і, як наслідок, неправильний вибір КС, а також на кінцевий стан лічильника визначення парності при прийманні кодової комбінації з непарним числом одиниць.

6. Розрахунки.
6.1. Визначити коефіцієнт виявлення:
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і надлишковість:
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для коду з парним числом одиниць. Початковий код має 5 розрядів.   

    6.2. Визначити Квиявл  і Двідн для інверсного коду. Вихідний код також має 5 розрядів. Порівняти отримані результати.
Питання для самоперевірки

1. Охарактеризуйте принцип побудови коду з парним числом одиниць.

2. В чому полягає ідея завадостійкого кодування?

3. Охарактеризуйте принцип побудови інверсного коду.
4. Як визначити коефіцієнт виявлення коду?

5. Поясніть отримані експериментальні результати.
Лабораторна робота № 5
Дослідження АЦП порозрядного Врівноваження
Мета роботи – вивчити принцип дії АЦП порозрядного врівноваження.
Методичні вказівки
Перетворювачі порозрядного врівноваження характеризуються використанням деякої кількості еталонів, ваги яких пропорційні 
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, де             і = 0, 1, 2... – ціле число.

Із наявного набору еталонів складається сума, доданки якої змінюватимуться доти, поки вона із заданою точністю не дорівнюватиме вхідній напрузі.
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Рисунок 5.1 – АЦП порозрядного врівноваження

В АЦП порозрядного врівноваження, структурну схему якого наведено на рис. 5.1, набір суми еталонів здійснюється за допомогою перетворювача коду в напругу ПКН, керованого тригерами Тr регістра. Послідовність переключення тригерів регістра задається розподільником імпульсів РІ, а частота переключення – генератором тактових імпульсів ГТІ.

Вхідна перетворювана напруга Uх порівнюється за допомогою компаратора К з еталонною напругою Uет, що є сумою еталонів, що набираються. Залежно від результатів порівняння даний частинний еталон або залишається в складі суми, або виключається з неї. Якщо Uет<Uх, то доданки, що ввійшли в Uет, залишаються. Якщо ця умова не виконується, то еталон, що ввійшов до суми останнім, виключається і замінюється наступним, вдвічі меншим еталоном. Результат порівняння визначається сигналами компаратора, який виробляє одиницю, якщо Uет<Uх, і нуль – в протилежному випадку.
В початковому стані тригери регістра встановлені в нуль. Перший імпульс РІ встановлює тригер Trl в одиничний стан, внаслідок чого до компаратора підводиться напруга, що дорівнює 
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, де n – кількість розрядів коду. Компаратор виробляє дозволяючий або забороняючий потенціал, який подається на вентилі В1, ..., Вn. Якщо результат порівняння одиниця, то на виході К формується забороняючий потенціал, і вентилі закриваються. Імпульс другого такту РІ не пройде на вхід Trl, і одиничний стан трігера Trl збережеться. Якщо результат порівняння нуль, то імпульс другого такту, пройшовши через вентиль В1, переведе тригер Trl в стан нуль. Відбудеться виключення даного еталону з суми.

Імпульс другого такту РІ встановить в одиницю тригер Тr2, тим самим підключиться другий еталон величиною 
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, внаслідок чого Uет  зміниться. Залежно від результату порівняння Ux з новою сумою еталонів щойно підключений еталон буде залишений або виключений імпульсом наступного такту РІ. Таким чином, протягом n+1 тактів розподільника імпульсів відбудеться підключення всіх еталонів. Але в результаті порівняння в сумі будуть лише ті еталони, набір яких дорівнює величині перетворюваної напруги з точністю до ∆U.

Оскільки результати порівняння в кожному такті є значеннями відповідних розрядів коду, починаючи із старшого, і фіксуються тригерами регістра, вихідний код може бути виданий з регістра в потрібній формі. Видача коду з регістра може здійснюватися затриманим імпульсом (n+1)-го такту РІ.

Розглянемо перетворення напруги 9,1В семирозрядним (n = 7) АЦП з кроком дискретності ∆U = 0,1 В. Результати наведені в табл. 5.1.
Таблиця 5.1 – Принцип дії ЦАП порозрядного врівноваження
	Такти РІ
	Порівняння
	Результати порівняння
	Код

	1

2

3

4

5

6

7
	9,1    6,4    6,4

9,1    9,6    6,4+3,2 = 9,6

9,1    8,0    6,4+1,6 = 8,0

9,1    8,8    8,0+0,8 = 8,8

9,1    9,2    8,8+0,4 = 9,2

9,1    9,0    8,8+0,2 = 9,0

9,1    9,1    9,0+0,1 = 9,1
	1

0

1

1

0

1

1
	1

0

1

1

0

1

1


В результаті перетворення буде отримано код  1011011, що відповідає Uх = 9,1 В.

Після видачі коду тригери регістру встановлюються в початковий нульовий стан, і цикл перетворення повторюється. Крім розглянутих типів АЦП, на практиці використовуються також АЦП паралельного кодування і  АЦП стеження.

Опис роботи

Лабораторний макет, виконаний на інтегральних мікросхемах 155 і 594 серій, реалізує принцип дії, описаний раніше (рис. 5.1). До складу лабораторного макету включено ряд блоків, що дозволяють забезпечити наочність при спостереженні процесу аналогово-цифрового перетворення як за допомогою осцилографа, так і за допомогою світлодіодного індикаторного табло, який відображає стани регістра, в якому фіксуються значення коду, що формується в процесі врівноваження вхідної напруги.
Структурна схема лабораторного макета приведена на рис. 5.2.
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Рисунок 5.2 – Структурна схема лабораторного макета

Генератор тактових імпульсів може працювати як в режимі запуску від зовнішнього генератора імпульсів, так і в режимі запуску від кнопки "Пуск", встановленої на передній панелі лабораторного макета. За допомогою кнопки "Скорость", виведеної на передню панель, можна змінювати частоту генератора тактових імпульсів (натиснутому положенню кнопки відповідає більше значення частоти проходження імпульсів), змінюючи тим самим тривалість циклу перетворення, що складається з одинадцяти періодів частоти проходження імпульсів ГТІ, а в загальному випадку:

                                                       Тц=(n+1) · ТГТІ,                                         (5.1)
де n – кількість розрядів АЦП.
У досліджуваному лабораторному макеті число розрядів       дорівнює 10.

Регістр послідовних наближень, виконаний на мікросхемі 155ИР17, об'єднує функції розподільника імпульсів і регістра пам'яті з вхідною логікою. Виходи регістра пов'язані з входами ПКН, виконаного на мікросхемі 594ПА1. В процесі роботи АЦП на виходах регістра послідовно в наступних один за одним тактах врівноваження вхідної напруги з'являються сигнали "1", внаслідок чого на виході ПКН формується набір еталонів з вагами, пропорційними 2і.

Залежно від співвідношення між величинами вхідної напруги Uх і вихідної напруги ПКН Uет в кожному такті проводиться (якщо Uх > Uет) або не проводиться (якщо Uх < Uет) запис одиниці в пам'ять регістра. Відповідно включається або не включається в суму деякий частинний еталон з      вагою 2i.
Після закінчення часу Тц процес врівноваження вхідної напруги закінчується і формується сигнал про закінчення циклу перетворення. При цьому на передній панелі макета спалахує світлодіод "Преобр.". 

Стани комірок регістра в процесі врівноваження відображаються на світлодіодному табло блоку індикації, при цьому стану "1" відповідає включення світлодіода.

Візуально процес врівноваження можна спостерігати в режимі ручного запуску при положенні кнопки "Скорость", що відповідає меншій частоті ГТІ. Живлення лабораторного макета здійснюється від зовнішнього джерела напруги +15 В, +5 В.

Осцилографічні спостереження проводяться в режимі зовнішнього запуску при частоті повторення запускаючих імпульсів близько 100 Гц. При осцилографічних спостереженнях режим синхронізації осцилографа     "Внешн.".
Послідовність виконання роботи
1. Для виконання лабораторної роботи необхідно ознайомиться з вимірювальною апаратурою і зібрати схему досліджень відповідно до    рис. 5.3.

[image: image41.emf]Джерело 

вхідного сигналу

запуску

Генератор 

Лабораторний 

макет

В7-16

C1-68


Рисунок 5.3 – Структурна схема досліджень

Як джерело вхідного сигналу використовується дільник постійної напруги, що дозволяє регулювати напругу в межах 0 - 10 В. Цифровий вольтметр використовується для вимірювання вхідної напруги. Осцилограф використовується для спостереження форми сигналів в різних точках схеми. Зчитування двійкового коду здійснюється з табло блоку індикації.

2. Послідовно подаючи на вхід лабораторного макета вхідну напругу позитивної полярності від 0 до 9 В з інтервалом 1 В (величину вхідної напруги встановлювати за показами вольтметра В7-16), фіксуючи значення коду на індикаторному табло, побудувати залежність значень вихідного коду від величини вхідної напруги.
За отриманим графіком оцінити лінійність перетворення, визначивши максимальне відхилення від лінійної залежності.

3. Замалювати осцилограми процесу врівноваження при трьох різних значеннях вхідної напруги. Привести відповідні значення двійкового і десяткового кодів (fзапуску = 100 Гц).
4. За отриманими результатами п.2 розрахувати крок дискретності ΔU. 

5. Спостерігаючи процес врівноваження в режимі ручного запуску АЦП при ввімкненій кнопці "Скорость", описати процес врівноваження.

Питання для самоперевірки
1. Охарактеризуйте відомі методи аналогово-цифрового перетворення. 

2. Поясніть суть методу порозрядного врівноваження. 

3. Опишіть послідовність операцій при врівноваженні  вхідної напруги.

4. Від яких чинників залежить швидкодія досліджуваного АЦП? 
5. Поясніть отримані експериментальні результати. 

6. Назвіть джерела похибки АЦП.

Лабораторна робота № 6
Дослідження перетворювача коду в напругу
Мета роботи – вивчити принцип дії перетворювача коду в напругу, виконаного на базі інтегральної мікросхеми К594ПА1.
Методичні вказівки
Перетворювачі коду в напругу використовуються в АЦП для формування еталонної напруги, яка компенсує вхідну. У ряді випадків вони застосовуються як самостійні пристрої, що перетворюють цифрові команди управління в аналогові керуючі сигнали. Розглянемо ряд способів побудови перетворювачів коду в напругу. Оскільки будь-яке n-розрядне двійкове число N може бути представлене у вигляді суми ступенів двійки
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де аi – цифра відповідного розряду коду (1 або 0), перетворення коду в напругу зводиться до створення набору еталонних величин (напруги, струмів, опорів) з вагами, що визначаються цілими ступенями числа 2, і подальшого їх підсумовування. Включення в суму даного еталона визначиться значенням цифри в даному розряді коду. За наявності одиниці в даному розряді еталон включається в суму.
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Рисунок 6.1 – ПКН з еталонними джерелами напруги
Таким чином, можна представити схеми перетворювачів коду в напругу з еталонними джерелами напруги або струму та з еталонними опорами. В ПКН з еталонними джерелами напруги (рис. 6.1) значення напруги розрядів визначаються таким чином: 
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Кожне з джерел характеризується внутрішнім опором ri. Включення еталонних джерел проводиться за допомогою ключів Кі, що керуються кодом. Якщо перетворюється деякий код an – 1, ..., ai, ..., a0, напруга на виході перетворювача визначиться з урахуванням співвідношення



[image: image45.wmf]
                                          
[image: image46.wmf]11

00

0

nn

iiii

н

ii

aUiarR

--

==

æö

×-××+=

ç÷

èø

åå

,                      (6.3)
звідки струм в колі навантаження і буде знайдений у вигляді
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а вихідна напруга
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де km — масштабний коефіцієнт, що дорівнює
                                                     km = 
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Вихідна напруга буде пропорційна вхідному двійковому числу
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Точність перетворення залежить від сталості масштабного коефіцієнта і стабільності еталонних напруг. В даній схемі kт залежить від коду, що перетворюється, тому похибка перетворення також буде функцією коду і досягне максимального значення при перетворенні найбільшого числа, коли будуть включені всі еталонні джерела напруги. Для зниження похибки необхідно забезпечити виконання нерівності 
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. В опір ri  слід підключати перехідний опір комутуючого елемента.
Перетворювачі на резисторах двох номіналів (рис. 6.2) є найбільш поширеними. В них використовується лише одне джерело еталонної напруги. Перетворювач є дільником напруги з коефіцієнтом передачі напруги, що змінюється в два рази при переході від розряду до розряду.    У кожному розряді встановлено два ключа, що керуються кодами відповідних розрядів. Якщо значення цифри в даному розряді дорівнює 0, плече дільника підключається до спільної шини, якщо в даному розряді 1, до дільника підключається джерело еталонної напруги Uет. На прикладі п'ятирозрядного ПКН переконаємося в тому, що внесок кожного розряду у вихідну напругу пропорційний значенню розряду. При перетворенні коду 10000 (підключений еталон в старшому розряді) еквівалентна схема ПКН матиме вигляд, як показано на рис. 6.3.

[image: image52.emf]B

0

B

0

T

0

M

0

2R

2R

R N

0

U

ет

a

0

B

1

B

1

T

1

M

1

2R

R N

1

a

1

B

2

B

2

T

2

M

2

2R

R N

2

a

2

B

3

B

3

T

3

M

3

2R

R N

3

a

3

B

4

B

4

T

4

M

4

2R

N

4

a

4

R U

вих


Рисунок 6.2 – ПКН на резисторах двох номіналів
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Рисунок 6.3 – Матриця R-2R
Неважко переконатись, що вихідна напруга буде дорівнювати 
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Рисунок 6.4 – Схема після перетворення коду 01000

З рисунка видно, що 
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 тобто коефіцієнт передачі еталонної напруги зменшився в два рази. Якщо скласти еквівалентні схеми для решти випадків, то можна буде записати вираз для одного доданку у вигляді
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При перетворенні довільного коду
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Максимальне значення вихідної напруги буде при перетворенні коду 11111: 
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Коефіцієнт використання еталонної напруги kет при великій кількості розрядів визначиться виразом
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Використання еталонної напруги можна покращити, якщо виключити з схеми резистор 2R
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. В цьому випадку 
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Точність перетворення в даній схемі не залежить від величини навантаження Rн. Проте із зменшенням Rн зменшується масштаб перетворення. Тому обирають Rн >> R.
Похибка даного ПКН визначається точністю підбору і стабільністю резисторів (особливо в старших розрядах), стабільністю еталонної напруги, стабільністю параметрів ключових схем. Перевагою розглянутої схеми є наявність усього двох номіналів резисторів, простота схеми, висока точність перетворення. Схема на резисторах двох номіналів може використовуватись також у поєднанні з еталонними джерелами струму, причому отримані результати будуть аналогічні. Зараз серійно випускаються мініатюрні збірки резисторів типу R-2R, призначені для використання в схемах перетворювачів коду в напругу, а також інтегральні мікросхеми, у складі яких є регістри і логічні збірки.
Опис роботи

ПКН, що входить до складу лабораторного макету, виконаний на базі інтегральної схеми К594ПА1. Функціонально досліджуваний ПКН є сукупністю ключових схем, пов'язаних з резистивною матрицею. Управління ключовими схемами здійснюється за допомогою кнопкового набору. Натисканням відповідної кнопки (всі кнопки пронумеровані) можна встановити 1 в будь-якому розряді коду, що задається, а натисканням декількох кнопок (до десяти) можна задати   будь-яку комбінацію десятирозрядного двійкового коду. Молодшому розряду коду відповідає кнопка з цифрою 1, старшому – з цифрою 10. Для збільшення навантаження ПКН вихід резистивної матриці підключений до вихідних клем лабораторного макету через буферний підсилювач.
Послідовність виконання роботи

1. Для виконання лабораторної роботи необхідно ознайомитись з вимірювальною апаратурою. Дати прогрітися схемі і вимірювальним приладам.

Вхідний код задається за допомогою кнопкового набору, розміщеного на передній панелі лабораторного макету. Кожна кнопка відповідає одному розряду коду. Натисканням відповідної кнопки подається "1" на вхід відповідного розряду ПКН (номер розряду позначений цифрою біля кнопки).

Вимірювання   вихідної   напруги   здійснюється   за допомогою   цифрового вольтметра. Перед початком вимірювань встановити нуль вольтметра і ПКН.
2.  Послідовно вмикаючи кнопки (починаючи з молодшого розряду), вимірювати значення вихідної напруги ПКН, що відповідають всім розрядам коду, починаючи з молодшого. Визначити відношення між значеннями отриманої напруги.
3. Для десяти вибраних значень вхідного коду виміряти значення вихідної напруги і побудувати графік залежності між вихідною напругою ПКН і вхідним числом Uвих = f (N). Рекомендується брати рівновіддалені значення N в діапазоні чисел (десяткових) від 0 до 1000.
4. Визначити коефіцієнт використання напруги живлення як відношення максимальної вихідної напруги ПКН до напруги джерела живлення (±15 В).
Питання для самоперевірки
1. Опишіть принцип роботи простого ПКН.
2. Як працює ПКН на базі резистивної матриці R-2R?

3. Що таке коефіцієнт використання напруги живлення?

4. Чим визначається точність цифро-аналогового перетворення?
5. Поясніть отримані експериментальні результати.
Лабораторна робота №7
Дослідження основних методів імпульсної модуляції
Мета роботи  – з використанням макету вивчити способи формування імпульсно-модульованих сигналів (амплітудно-імпульсного (АІМ), частотно-імпульсного (ЧІМ) і широтно-імпульсного (ШІМ) сигналів); дослідити на практиці процеси зміни імпульсно-модульованих послідовностей під впливом вхідного сигналу.
Методичні вказівки
При імпульсній модуляції в якості носія керуючих сигналів використовується послідовність прямокутних імпульсів. У радіосигналах ця послідовність накладається на високочастотне коливання (подвійна модуляція).

1. Амплітудно-імпульсна модуляція (АІМ) – процес, при якому приріст амплітуди імпульсів змінюється за законом керуючого сигналу (рис. 7.1).
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Рисунок 7.1 – Амплітудно-імпульсна модуляція
2. Широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) – процес, при якому тривалість імпульсу змінюється за законом керуючого сигналу (рис. 7.2).
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Рисунок 7.2 – Широтно-імпульсна модуляція

3. Частотно-імпульсна модуляція (ЧІМ) – процес, при якому відбувається зсув імпульсів по часовій осі за законом керуючого сигналу (може бути фазовою або частотною) (рис. 7.3).
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Рисунок 7.3 – Частотно-імпульсна модуляція

Опис роботи

На рис. 7.4 наведена схема лабораторного стенду, за допомогою якої можна дослідити широтно-імпульсну, амплітудно-імпульсну та частотно-імпульсну модуляцію. Для дослідження осцилограм на виході макету, а також для контролю вхідної напруги, застосовується двопроменевий осцилограф С1-83. На стенді передбачено установку вхідного сигналу як в ручному режимі, так і від генератора ЗЧ ГЗ-109 (тумблер "РУЧ/ГЕН"). Це дозволяє спостерігати динамічні зміни імпульсно-модульованих послідовностей.  
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Рисунок 7.4 – Схема лабораторного стенду

Послідовність виконання роботи

1. Увімкнути в мережу макет і двопроменевий осцилограф.
2. Підключити один канал осцилографа до клем "Вход", а другий канал до одного з виходів.
3. Встановити тумблер "РУЧ/ГЕН" в положення "РУЧ".
4. Підключити до осцилографа вихід ШІМ і, змінюючи ручкою "Уровень" значення вхідного сигналу, спостерігати за зміною вигляду імпульсної послідовності. Діапазон вхідного сигналу від 0 до 4 В. 
Замалювати осцилограми сигналів для значень вхідного сигналу 1 B,   3 В, 4,5 В. Пояснити осцилограму, отриману при значенні 4,5 В.
Побудувати графік залежності ширини імпульсів від вхідної напруги. Контрольні точки взяти 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 В. Проаналізувати отриману залежність.

5. Підключити до осцилографа вихід ЧІМ і, змінюючи ручкою "Уровень" значення вхідного сигналу, спостерігати за зміною вигляду імпульсної послідовності. Діапазон вхідного сигналу від 0 до 4 В.

Замалювати осцилограми сигналів для значень вхідного сигналу 1 B,    2 B, 3 В. Побудувати графік залежності часового інтервалу між спадом синхроімпульсів і фронтом інформаційних імпульсів від вхідної напруги. Контрольні точки взяти 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 В. Проаналізувати отриману залежність.

6. Підключити до осцилографа вихід АІМ і, змінюючи ручкою "Уровень" значення вхідного сигналу, спостерігати за зміною вигляду імпульсній послідовності. Діапазон вхідного сигналу від 0 до 4 В.

Замалювати осцилограми сигналів для значень вхідного сигналу 1 В; 2 В;      4 В; 4,5 В. Пояснити осцилограми, отримані при значеннях 4 і 4,5 В.
Побудувати графік залежності амплітуди імпульсів від вхідної напруги. Контрольні точки взяти 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 В. Проаналізувати отриману залежність.

7. Встановивши тумблер "РУЧ/ГЕН" в положення "ГЕН" і підключивши генератор звукової частоти до клем "Вход от генератора", спостерігати динамічну зміну імпульсно-модульованих послідовностей відповідно до зміни сигналу від генератора на різних частотах.
Питання для самоперевірки
1. Що таке імпульсна модуляція?
2. Як визначити мінімальну частоту модульованої імпульсної послідовності?
3. Якою повинна бути залежність інформаційного параметра імпульсної послідовності від вхідного сигналу?
4. Що називається перемодуляцією і чому не можна її допускати?
5. Які параметри імпульсів є інформаційними для АІМ, ЧІМ і ШІМ?
Лабораторна робота № 8

ДОСЛІДЖЕННЯ СХЕМИ ЧАСТОТНОГО УЩІЛЬНЕННЯ КАНАЛУ
Мета роботи – з використанням макета вивчити і дослідити на практиці принципи частотного ущільнення.

Методичні вказівки

Частотним ущільненням називається процес утворення одного (лінійного) сигналу за рахунок перенесення спектрів сигналів, що підлягають ущільненню в сумарному сигналі, на іншу частоту. Якщо система з частотним ущільненням побудована правильно, то ширина спектра сумарного сигналу після ущільнення завжди більша за суму ширин спектрів окремих сигналів.

На рис. 8.1 приведена спрощена функціональна схема триканальної системи зв'язку з частотним ущільненням та розділенням каналів.
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Рисунок 8.1 – Функціональна схема триканальної системи зв'язку з частотним ущільненням та розділенням каналів
Кожне джерело вхідного сигналу модулює підносійну певної частоти. Вхідний сигнал №1 пов'язаний з підносійною частотою f1 і т.д. Всі модульовані підносійні потім об'єднуються змішувачем для модуляції носійної і передаються до приймача. Прийнявши сигнал, приймач виконує демодуляцію за носійним коливанням і відтворює набір підносійних частот. Підносійні розділяються послідовністю частотних фільтрів, налаштованих кожний на свою частоту, узгоджену з підносійною. Так, фільтр 1, пропускає смугу частот, близьку до центральної частоти f1 підносійної і т.д. Фільтрація при частотному розділі показана на рис. 8.2.
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Рисунок 8.2 – Фільтрація при частотному розділенні
На рисунку F1, F2, та F3 – три підносійні, fн1, fн2, fн3 – нижня границя частотного діапазону, що займає вхідний канальний сигнал,  fм1, fм2,  fм3 – частоти генераторів канальних підносійних в системі, а Δf1, Δf2, Δf3 – смуги частот цих підносійних.


Вихідний сигнал кожного фільтра, складається з амплітудно-модульованої підносійної, інформаційний параметр, закладений в кожній з них,  відповідає  певному  канальному  сигналу.  Відзначимо,  що у  схемі  на  рис 8.1, використовуються два детектора. Перший "детектує" чи демодулює модуляцію носійної, в той час як другий відновлює модуляцію підносійної. Розглянута система складається з двох послідовних амплітудних модуляцій (АМ/АМ), як по підносійній, так і по носійній. 


При передачі через розглянуту систему ущільнення двох канальних сигналів з однаковими спектрами, сигнал на виході передавача системи буде не менш ніж у чотири рази ширше, ніж сума спектрів вхідних сигналів.


Це пояснюється наступним чином.  Вхідний сигнал певного каналу, що має свою щирину спектра модулює певну підносійну, причому частота цієї підносійної обов'язково має бути вища ніж максимальна частота вхідного сигналу. Модуляція здійснюється по амплітуді. В результаті модуляції, утворюються дві бічні складові спектра вхідного сигналу відносно носійної, тобто спектр сигналу розширився вдвічі. Тепер якщо отриманим сигналом ще раз промодулювати по амплітуді носійну, отримаємо розширення спектру відносно початкового вхідного сигналу в чотири рази! Ми представили, як система буде працювати з одним вхідним канальним сигналом. А тепер врахуємо що їх декілька, і для кожного після модуляції по піднесучій необхідно встановити свій захисний інтервал Δf3 (див. рис. 8.2), для зменшення перехресних спотворень між канальними сигналами, в такому випадку, спектр вихідного сигналу розшириться більш ніж в чотири рази. Ширина спектру, що займає вихідний сигнал, розшириться більш ніж в чотири рази. Ширину спектра, що займає сумарний сигнал, можна значно зменшити, якщо ввести АМ по одній бічній полосі.


Окрім розглянутої АМ/АМ системи, існують інші схеми модуляції, такі, як АМ/ЧМ чи ЧМ/ЧМ.
Опис роботи

Для проведення лабораторної роботи використовується макет, що здійснює частотне ущільнення з двополосною амплітудною модуляцією (двополосна АМ-АМ система). Макет працює з трьома каскадними сигналами. Причому два з них є внутрішніми і представляють з себе генератори з фіксованими частотами, параметри цих каналів змінювати не можна, а один може бути як зовнішнім так і внутрішнім, сюди можна підключити джерело зовнішнього сигналу. Макет складається з двох блоків: блоку ущільнення і блоку розділення. Зовнішній вигляд передніх панелей двох блоків з усіма органами індикації, керування і роз'ємами для підключення показаний на рис. 8.3 та рис. 8.4.

Призначення органів індикації блоку ущільнення:

1) роз'єми:

    – Х1 – призначений для підключення зовнішнього джерела канального сигналу;


    – Х2 – вихід блоку ущільнення, підключення до каналу зв'язку;
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Рисунок 8.3 – Передня панель блоку частотного ущільнення

2) тумблери:

    – S1 – переключення джерела вхідного модулюючого сигналу (верхнє положення – внутрішнє джерело, нижнє – зовнішнє джерело);

– S1, S2, S3 – відключення відповідно першого, другого і третього промодульованного за підносійною канального сигналу від суматора.
Призначення органів індикації блоку розділення (рис. 8.4):
1) роз'єми:


    –  X1 – вхід блоку розділення, підключення до каналу зв'язку;

    – X2, X3, X4 – вихід відповідно першого, другого та третього канального зв'язку;

2) потенціометр:

     – R1 для регулювання рівня вхідного сигналу блоку розділення від лінії зв'язку (блок ущільнення).
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Рисунок 8.4 – Передня панель блоку частотного розділення
3) індикатори:

    – світлодіоди "Питание" для сигналізації про подачу напруги живлення на макет блоку ущільнення та розділення.

Структурна схема блоку частотного ущільнення макета показана на рис. 8.5, частотного розділення – на рис. 8.6.
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Рисунок 8.5 – Структурна схема блоку частотного ущільнення
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Рисунок 8.6 – Структурна схема блоку частотного розділення
Канальні сигнали від трьох внутрішніх низькочастотних генераторів пройшовши відповідні фільтри низьких частот (ФНЧ), на котрих здійснюється послаблення високих гармонік, потрапляють на амплітудні модулятори (АМ модулятори). Сюди ж подаються сигнали підносійних від генераторів підносійних частот GП1, GП2, GП3, налаштованих на частоти 78, 120, 178 кГц. Канальний сигнал, що подається на другому АМ може бути підключений від зовнішнього джерела, за допомогою тумблера S1.


З виходів АМ модуляторів промодульовані за підносійною канальні сигнали потрапляють на смугові фільтри (СФ), де здійснються виділення основного спектра амплітудно-модульованого (АМ) сигналу, і послаблення всіх проміжних, зовнішньополосних складових. Після полосової фільтрації канальні АМ сигнали підсилюються за допомогою підсилювачів і піддаються повторній фільтрації за допомогою СФ, після чого подаються на АМ детектор, де демодулюються по підносійній.


Отримані низькочастотні канальні сигнали піддаються низькочастотній фільтрації за допомогою ФНЧ, після чого підсилюються і через роз'єми Х2, Х3, Х4 подаються на вихід блоку розділення.

Послідовність виконання роботи

Увімкнення і калібрування:

1. Увімкнути в мережу роз'єми живлення двох блоків макета, осцилографа і аналізатора спектра. Впевнитися в світінні світлодіодів "Питание" на двох блоках макета. Дати схемам прогрітись.

2. За допомогою тумблерів S2, S3, S4 на передній панелі блока ущільнення увімкнути всі три джерела сигналу. Перевести тумблер S1 у верхнє положення (робота другого каскаду від внутрішнього джерела сигналу).

3. Підключити до роз'єму Х2 блоку ущільнення аналізатор спектра.

4. Добитися появи на екрані аналізатора спектра зображення трьох АМ складових канальних сигналів

Проведення досліджень:
1. Замалювати отриману на аналізаторі спектра картину з трьома сигналами.

2. Відключити одне з джерел. Замалювати зображення аналізатора спектра. Повторити експеримент з використанням інших двох тумблерів.

3. Підключити до входу блоку ущільнення зовнішнє джерело сигналу (НЧ генератор). Відключити внутрішній генератор другого каскаду переведенням тумблера S1 в нижнє положення. Подаючи синусоїдальний сигнал різної частоти амплітудою 0…4,5 В від джерела, спостерігати зміну зображення на аналізаторі спектра. Замалювати зображення на аналізаторі спектра для частот сигналу від НЧ генератора 2, 4, 8 кГц та проаналізувати їх.
4.Підключити до блоку ущільнення другу частину макета – блок розділення. Потенціометром R1 встановити необхідну амплітуду вхідного сумарного сигналу. Спостерігати на виходах схеми три розділених сигнали ідентичних початковим.

5. Провести дослідження з використанням зовнішнього джерела сигналу.

Питання для самоперевірки

1. Яке основне обмеження сумарного інформаційного потоку в каналі зв'язку при частотному ущільненні?

2. Нарисуйте ситуацію, коли спектр одного з джерел сигналу перевищує захисний інтервал між носійними в каналі.

3. Який із способів модуляції: однополосна чи двополосна частотна, переважає в схемі ущільнення? Чому?

4. Що ви запропонуєте зробити в каналі зв'язку для зменшення енергозатрат на передачу інформації?

5. Наведіть приклади практичного застосування методу частотного ущільнення.
Лабораторна робота № 9

ДОСЛІДЖЕННЯ АНАЛОГОВО-ЦИФРОВОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ПОСЛІДОВНОЇ ЛІЧБИ З ГЕНЕРАТОРОМ СТУПІНЧАТОЇ НАПРУГИ
Мета роботи – дослідження принципу роботи АЦП послідовної лічби, що використовує проміжне перетворення вхідної аналогової напруги в ступінчатий лінійнозмінний сигнал.

Методичні вказівки

Структурна схема перетворювача і часові діаграми наведені на рис. 9.1 та 9.2. До складу перетворювача входить генератор ступінчатої напруги (ГСН), компаратор К та двійковий лічильник Лч зі схемою управління, яка складається з тригера Тг і вентиля В.
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Рисунок 9.1 – Структурна схема перетворювача
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Рисунок 9.2 – Часові діаграми

Перетворювана напруга 
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 подається на вхід компаратора К, на другий вхід якого подаеться наростаюча ступінчаста напруга 
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, що генерується ГСН. Початок цикла формування ступінчастої напруги відмічається імпульсом 
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, а формування окремої сходинки – імпульсом 
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. Обидва імпульси генеруються ГСН. Імпульс 
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 перекидае тригер Тг, вихідний сигнал якого відкриває вентиль В, дозволяючи тим самим проходження імпульсів 
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 на вхід лічильника.


В момент рівності напруг 
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 компаратор виробляє імпульс 
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, який повертає тригер в початковий стан, припиняючи тим самим надходження імпульсів 
[image: image84.wmf]i
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 на вхід лічильника. Кількість сходинок напруги, підрахована Лч з моменту початку роботи ГСН до моменту порівняння, визначить значення коду в лічильнику. Отриманий код є цифровим еквівалентом перетворюваної напруги 
[image: image85.wmf]x
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. Особливо слід відмітити, що в розглянутій схемі відсутнє проміжне перетворення напруги 
[image: image86.wmf]x
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 в часовий інтервал. Висота сходинки напруги ГСН визначає величину кванта перетворюваної напруги.

Опис роботи

Лабораторний макет АЦП складається з генератора тактових імпульсів (ГТІ) на мікросхемі 155ЛЕ5, компаратора на мікросхемі 554СА2, джерела опорної напруги (ДОН) на стабілітроні КС21ОВ, двійково-десяткового шестирозрядного лічильника на двох мікросхемах (Ст1, Ст2) 155ИЕ5, цифро-аналогового перетворювача (ЦАП) на мікросхемі 572ПА1, двох операційних підсилювачів ОУ1 та ОУ2 на мікросхемах К14ОУД6, схеми стабілізації джерела живлення і його перетворення в опорну напругу.

Генератор тактових імпульсів (мультивібратор на ІМС) генерує прямокутну послідовність, яка подається на синхровхід Ст1 лічильника Лч2.

На вхід 4 компаратора подається аналогова напруга, величину якої можна змінювати за допомогою змінного резистора. Компаратор "перевіряє" величину напруги, що надходить по колу зворотнього зв'язку від АЦП. Якщо аналогова напруга на інвертованому вході 4  компаратора більше напруги на інвертованому вході 3, дозволяється проходження тактових імпульсів на вхід лічильника Ст1, а лічильник Ст2 підраховує імпульси.

На виході лічильника формується двійкове шестирозрядне число. Наприклад, при подачі першого імпульса на виході лічильника , а значить, і на цифровому вході меншого розряду (МР) ЦАП, буде записана двійкова одиниця. При подачі наступного імпульса буде записане число 000010 і т.д.

Таким чином, АЦП перетворює імпульсну послідовність сигналу в сигнал струму, що знімається з його виходу. Лічба продовжується до тих пір, поки амплітуда вихідного сигналу не досягне величини опорної напруги компаратора. Відмітимо, що вихід АЦП пов'язаний з неінверсним входом 3 компаратора колом зворотного зв'язку.

Таким чином, схема АЦП, за допомогою опорної напруги, проводить формування пилкоподібного ступінчастого сигналу струму.

Для дослідження в лабораторній роботі проведено перетворення сигналу струму в сигнал напруги. Для цього на виході АЦП встановлений операційний підсилювач, який формує пилкоподібний ступінчатий сигнал напруги спадного характеру. Для зміни фази використаний ще один ОП, на виході якого можна спостерігати пилкоподібний лінійно-наростаючий ступінчастий сигнал.

На інверсний вхід 4 компаратора подається опорна напруга, величину якої, як вказувалось раніше, можна змінювати за допомогою змінного резистора. Це дає можливість провести дослідження залежності тривалості пилоподібного сигналу від вхідної аналогової напруги.

Як відомо, компаратор сформує високий потенціал на виході 9 тоді, коли на його неінвертуючому вході 3 сигнал перевищить сигнал що подається на інвертований вхід 4 та ступінчату пилкоподібну напругу. Сформований компаратором додатній імпульс подається на установчі входи лічильників 
[image: image87.wmf]R1

 та 
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 і скидає інформацію в нульовий стан.

Наступні надходження імпульсів будуть формувати наступний сигнал і т.д.

Так як мікросхема ЦАП 572ПА1 не є високочастотною, тому за рахунок паразитних ємкостей при формуванні сходинок утворюються коливальні викиди. Застосувавши фільтр низьких частот вказані перешкоди значно знижені.

Мікросхеми живляться від стабілізованого джерела.

Сформований ступінчатий сигнал з виходу ОП по високочастотному кабелю подається на осцилограф для дослідження.

В макеті лабораторної роботи передбачено гніздо "Вихід компаратора" для спостереження імпульсів зкидання лічильників.

Сигнали від першого до шостого розрядів можна знімати з відповідних роз'ємів для їх спостереження на екрані другого осцилографа С1-68.

Для контролю вимірювання опорної напруги компаратора передбачені роз'єми для підключення вольтметра В7-20.

Послідовність виконання роботи

1. Для виконання лабораторної роботи необхідно ознайомитись з вимірювальною апаратурою, що використовується і зібрати схему досліджень, згідно рис. 9.1.

Дослідити лабораторний макет , його функціональні вузли: генератор тактових імпульсів (ГТІ), який задає частоту формування ступінчатої напруги; визначити його частоту і тривалість імпульсів; призначення лічильників та їх функціонування; призначення цифро-аналогового перетворювача і метод перетворення вихідного струму в напругу.

В якості вхідного сигналу використовується постійна напруга, яка контролюється цифровим вольтметром В7-16.

Осцилограф С1-68 використовується для спостереження сигналів у різних точках схеми і проведення необхідних вимірів (тривалості імпульсів, частоти).
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Рисунок 9.3 – Функціональна схема АЦП послідовної лічби з генератором ступінчастої напруги.

2. Вихідна ступінчаста напруга спостерігається на екрані другого осцилографа С1-68.

3. Подаючи на вхід лабораторного макету напругу додатної полярності, зняти залежність

[image: image90.wmf](

)

пилкивх

tfU

=

.                                      (9.1)

Тривалість ступінчастої напруги від величини вхідного сигналу від величини вхідного сигналу
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Кількість сходинок в пилкоподібному сигналі
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4. Зняти осцилограми сигналів в контрольних точках схеми і на виході компаратора.

5. По осцилографу визначити тривалість тактових імпульсів і частоту проходження.

Питання для самоперевірки

1. Поясніть принцип роботи АЦП послідовної лічби з генератором ступінчастої напруги.

2. Дайте порівняльну характеристику схем АЦП послідовної лічби.

3. Перерахуйте причини виникнення похибок при перетворенні часових інтервалів у цифровий код.

4. Поясніть отримані результати.

5. Яким вимогам повинен відповідати компаратор АЦП?
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