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1. Cel i zakres éwiczenia
Celem ¢wiczenia jest prezentacja procesu modulacji impulsowo-kodowej PCM. Zakres
¢wiczenia obejmuje obserwacj¢ oraz rejestracje podstawowych dla tego zagadnienia kwestii i
przebiegdw, a w szczegdlnosci:
— prébkowanie sygnalu mowy, czestotliwos$¢ Nyquista, twierdzenie o probkowaniu,
— kwantyzacja, szum kwantyzacji,
— kodowanie, fazowanie, synchronizacja,

— zwielokrotnienie czasowe, przeptywnos¢.

2. Stanowisko laboratoryjne
W trakcie realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego studenci beda korzysta¢ z nastgpujacych

urzadzen technicznych:

— multimetr elektroniczny M-3270 (Rys. 4.2¢),

— komputerowa przystawka oscyloskopowa PCSU1000 (Rys. 4.2d),

— komputer PC z systemem Windows 10,

— modut zasilacza SO3538-8D (Rys. 4.2a),

— modut generatora SO5127-2R (Rys. 4.2b),

— modul modulatora PAM SO3537-7G (Rys. 4.2e),

— modul modulatora PCM SO3537-7N (Rys. 4.2f).

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Proces modulacji

W najogdlniejszym przypadku modulacja to proces dostosowania (przeksztatcenia)
sygnatu informacyjnego do postaci dogodnej dla transmisji przez kanat telekomunikacyjny
(Rys. 3.1). Polega na zmienianiu jednego z parametréw nosnika informacji (tzw. fali no$nej)
zgodnie ze zmianami sygnatu informacyjnego, nazywanego sygnalem modulujacym. W
wyniku modulacji powstaje sygnal zmodulowany, ktory zawiera w sobie pierwotny sygnat
informacyjny, lecz ma inne parametry fizyczne (w szczegélnym przypadku — elektryczne).
Mowigc prosciej, modulacja to proces, w ktorym zmiana jednej wielkosci fizycznej jest
uzalezniona od zmian drugiej wielkosci fizycznej. Jest, wigc procesem nakladania sygnatu
zawierajacego informacj¢ (modulujacego) na sygnat fali nosnej (modulowanego), w wyniku

czego powstaje sygnat zmodulowany. Warto pamigtac, ze wystepujace w procesie modulacji
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sygnaly wcale nie muszg by¢ sygnatami elektrycznymi. Mato tego, modulacja moze miec
takze czysto naturalny charakter 1 nie musi by¢ wytworem cztowieka. Technicznie proces

modulacji realizowany jest w urzadzeniu zwanym modulatorem.

E} AVAVAVAV WAV PAAAA

Sygnat modulujacy Sygnat zmodulowany

W, Sygnat nosny

Rys. 3.1. Ogolny schemat procesu modulacji

Procesem odwrotnym do modulacji, ktérego celem jest odtworzenie sygnatlu pierwotnego
(modulujacego) z sygnalu zmodulowanego, jest demodulacja, technicznie realizowana w
urzadzeniu zwanym demodulatorem.

Przyczyn stosowania modulacji jest wiele:

— wazrost skutecznosci przesytania sygnatow oryginalnych,

— dopasowanie widmowe sygnatu do charakterystyki przenoszenia kanatu,

— wzrost sprawnosci transmisji,

— prostsze urzadzenia nadawcze dla sygnalow wysokiej czgstotliwosci (w.cz.),
— mozliwos$¢ zwielokrotnienia sygnatow w torze,

— uodpornienie na szumy 1 zaktdcenia,

— wzrost doktadnosci przy zastosowaniach w pomiarach i automatyce (sterowaniu).

Natura otaczajgcego nas $wiata ma zdecydowanie charakter analogowy — wszystkie
wielko$ci ulegaja zmianom w sposob ciagly, zar6wno w zakresie zmian ich wartosci, jak 1
czasu, w jakim zmiany te zachodzg. Ewentualne naturalne zmiany dyskretne (skokowe) sg w
istocie jedynie zmianami szybkimi, dokonanymi w krotkim czasie. Ich natura pozostaje
analogowa. Dotyczy to szczegdlnie zjawisk 1 wielko$ci naturalnych — ani temperatura, ani
ci$nienie nie ,,przeskocza” od jednej wartosci do drugiej. Zmiana moze nastapi¢ jedynie w
sposob ciagly (analogowy) a réznica w charakterze tych zmian moze dotyczy¢ jedynie ich

szybkosci i zakresu.
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Rys. 3.2. Klasyfikacja sygnatow

W ujeciu telekomunikacyjnym wielkosci te mozemy traktowac jak sygnaty, ktére sg
niczym innym jak fizyczng reprezentacja okreslonej informacji — np. o natgzeniu dzwigku. Z
grubsza i ze styszenia wiemy, ze sygnaty dzielimy na analogowe i cyfrowe. Tak naprawde
jednak podstawowy podziat to sygnaty ciagle i dyskretne. Istotne jest jednak to, ze zaréwno
ciaggly, jak i dyskretny, moze by¢ nie tylko czas obserwacji zmian, ale i warto$¢ sygnatlu. To
daje nam az cztery kombinacje (Rys. 3.2). Tymczasem wspomniany podziat na analogowe i
cyfrowe daje zaledwie dwie, gdzie ciggly jest czas i wartos¢ (analogowe) oraz dyskretny czas

1 wartos¢ (cyfrowe).

W sygnalach analogowych wielko$¢ niosaca informacj¢ zmienia swoja warto$¢ w
sposob ciggly 1 w dozwolonym przedziale zmian (np. Umin - Umax) liczba jej wartosci jest
nieograniczona — sygnat jest reprezentowany z nieskonczong doktadnoscia. Jak go zmierzyc¢,
to juz inny problem. Sygnalem cyfrowym nazywamy sygnal, ktérego wielko$¢ (lub
wielko$ci) niosgca informacje moze (moga) przyjmowac Scisle okreslong 1 skonczong liczbg
wartos$ci. Liczba wartosci wielkosci niosgcej informacje w najprostszym przypadku moze by¢
ograniczona do dwoch 1 wowczas mamy do czynienia z sygnalem binarnym. Wida¢ juz w tym
miejscu, ze sygnal analogowy przetworzony do postaci cyfrowej zawsze bedzie obarczony
pewnym btgedem — jest reprezentowany z pewnym przyblizeniem.

Najbardziej ogolnie modulacje dzielimy (Rys. 3.3) na ciagle i impulsowe. Modulacje
ciagle ze wzgledu na charakter fali no$nej nazywane sg takze sinusoidalnymi, natomiast w
przypadku modulacji impulsowych ,falg¢ no$ng” stanowi okresowy ciagg impulsow
prostokatnych. Do modulacji cigglych naleza migdzy innymi, stosowane w prostych

systemach radiokomunikacyjnych, modulacja amplitudy (AM), modulacja fazy (PM) i
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modulacja czestotliwosci (FM). Natomiast modulacje impulsowe mozemy podzieli¢ na
analogowe 1 cyfrowe. Przykladem modulacji cyfrowej jest prezentowana na ¢wiczeniu

modulacja impulsowo-kodowa PCM.

Modulacje
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Rys. 3.3. Podziat modulacji

3.2. Modulacja PCM

Modulacja impulsowo-kodowa PCM (PulseCodeModulation) zostata opatentowana juz w
1938 roku, przez francuskiego inzyniera, ktérym byt AlecReeves (Rys. 3.4). Jednakze
trudnosci w skonstruowaniu odpowiednio tanich i szybkich uktadow przetaczajacych oraz
przetwornikéw analogowo-cyfrowych spowodowaly, Ze jej praktyczna realizacja mozliwa

byta dopiero po wojnie, po wynalezieniu tranzystora.

Rys. 3.4. AlecReeves

Modulacja PCM jest w chwili obecnej najczgséciej stosowanym w telekomunikacji
przetwarzaniem analogowo-cyfrowym, czyli przeksztalceniem sygnatu analogowego do
postaci cyfrowej (bitowej) znacznie dogodniejszej do dalszego przetwarzania. PCM jest, wiec
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przede wszystkim systemem teletransmisyjnym, cho¢ przy jej zastosowaniu moze by¢ takze
realizowana komutacja, co jest dodatkowg korzys$cig tego procesu.
W modulacji PCM, rozumianej jako przeksztatcenie analogowo-cyfrowe, mozna ogdlnie
wyrdzni¢ 3 kolejne etapy:
— prébkowanie,
— kwantowanie,

— kodowanie.

Pozwalaj one na uzyskanie w okreslonych odstgpach czasu wartosci probki sygnatu
analogowego, jej zakodowanie do postaci cyfrowej, a nastepnie przestanie strumienia bitow
zawierajacego warto$ci numeryczne wszystkich probek z kazdego z kanatow. Najprostszy

schemat modulatora PCM przedstawia rysunek (Rys. 3.5).

— Uktad  —  —
prébkujacy Kwantyzer Koder >

Rys. 3.5. Najprostszy schemat modulatora PCM

Zwroci¢ nalezy uwage, ze przetwarzanie analogowo-cyfrowe powinno spetniac
nastepujace podstawowe warunki:

— proces przetwarzania musi wprowadzac jak najmniejszg utrat¢ informacji,

— przetwarzanie powinno by¢ funkcja wzajemnie jednoznaczng, tzn. odbiornik po
przetworzeniu cyfrowo-analogowym (demodulacji) powinien odtworzy¢ sygnat
oryginalny,

— parametry ciggu impulsow sygnatlu cyfrowego (zwanego takze kodowym) powinny

by¢ niezalezne od charakteru przetwarzanego sygnatu.

3.2.1. Prébkowanie

Proces prébkowania polega na pobraniu wartosci sygnatu analogowego, tzw. probki, w
Scisle okreslonych odstepach czasu. Te odstepy czasu nazywane sg okresem prébkowania i
okreslane sa czestotliwo$cig pobierania probek, zwang czestotliwoscia préobkowania.

Probkowanie jest, wiec przeksztalceniem sygnatu ciagglego w ciag jednakowo odlegtych od
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siebie impulséw o amplitudach rownych warto§ciom chwilowym w momentach pobierania
probek. Najtatwiej jest wyobrazi¢ sobie ten proces jako cykliczne otwieranie na krotki czas
bramki, przez ktérg przepuszczany jest fragment przebiegu probkowanego. Istotne jest, ze
zardwno okres probkowania, jak i szeroko$¢ probki (czas otwarcia bramki) sg stale. Pamigtac
nalezy, ze mimo nieciggtosci w dziedzinie czasu sygnat sprobkowany jest nadal sygnatem
analogowym. Zaznaczy¢ tez nalezy, ze wierno$¢ odtwarzania sygnalu zalezy przede
wszystkim od czestotliwo$ci probkowania i praktycznie nie zalezy od czasu trwania probki.

Ide¢ opisywanego procesu przedstawia rysunek (Rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Probkowanie sygnatu analogowego z odstepem czasu t,

Probkowanie sygnatu analogowego we wszystkich systemach cyfrowych opiera si¢ na

twierdzeniu Shannona (Rys. 3.7), zwanym twierdzeniem o probkowaniu.

Rys. 3.7. Claude Elwood Shannon
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Twierdzenie o probkowaniu mowi, ze w celu zachowania informacji (aby przebieg
sprobkowany mogt by¢ odtworzony z dostateczng wiernoscig) czestotliwos¢ probkowania
fopowinna by¢ przynajmniej dwukrotnie wigksza od maksymalnej czgstotliwosci sygnatu

probkowanego fg (1)

f =2.f )

pmn g9

Czestotliwos¢ ta nazywana jest czestotliwoscig Nyquista. Poniewaz stwierdzono, ze dla
przestania ludzkiej mowy poprzez lini¢ analogowg (tor miedziany) z nalezyta zrozumialo$cia
po stronie odbiorczej, wystarczajace jest pasmo podstawowe z zakresu 300 — 3400 Hz, to dla
takiego zrodta wystarczajaca czestotliwoscig probkowania jest 6800 Hz. Jednak w momencie
opracowywania pierwszych teletransmisyjnych systeméw cyfrowych (koniec lat 50-tych
XX w.) istnialy problemy z praktyczna realizacjg filtrow, stuzacych do eliminacji kopii
sygnalu wejSciowego powstajacych w procesie probkowania. Stad na podstawie
migdzynarodowych uzgodnien przyjeto odgorne zatozenie, ze mowa ludzka bedzie
prébkowana z czestotliwoscig 8 kHz. Oznacza to, ze niezaleznie od przyjetego systemu
teletransmisyjnego warto$¢ sygnatu dla kazdego z kanalow rozméwnych pobierana jest co
okres probkowania Tp =125 ps, co wprost wynika z przyjetej czestotliwosci probkowania,

Tp = 1/fp

W wyniku prébkowania uzyskujemy cigg probek, ktorych wartosci amplitud przyjmujg
dowolng wielko$¢ z catego zakresu zmian przebiegu probkowanego. Proces ten jest, wigc
procesem analogowym, mimo Ze pojawianie si¢ kolejnych probek w czasie ma charakter
dyskretny (skokowy). Poniewaz w wyniku tego procesu powstaje nowy przebieg o odmiennej
od pierwotnego naturze (jednak $cisle z nim zwigzany) to proces ten takze zaliczamy do
modulacji. Nosi on nazwe modulacji amplitudowo-impulsowej PAM

(PulseAmplitudeModulation).

3.2.2. Kwantowanie

Caly zakres zmian amplitudy sygnalu wejsciowego dzielony jest na skonczong liczbe
podzakresow, zwanych przedzialami kwantyzacji. Zakwalifikowanie pobranej warto$ci
probki do jednego z tych dyskretnych (o skonczonej liczbie) przedziatdéw zmian amplitudy
nazywamy kwantowaniem lub kwantyzacja. Ilustracj¢ tego procesu zamieszczono ponizej
(Rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Proces kwantyzacji

W przypadku modulacji PCM stosowane jest 256 takich przedziatow, co wynika
bezposrednio z przyjetej liczby bitow kodowania. Liczba przedziatéw kwantowania wynosi,
bowiem 2", gdzie n oznacza dlugos$¢ stowa kodowego. Dla modulacji PCM ustalono ja na
osiem, wigc 28 = 256 przedzialow kwantyzacji. W modulacji PCM przedziaty kwantowania sa
,ponumerowane” od 1 do 128 w przypadku wartosci dodatnich i od 0 do — 127 dla wartosci

ujemnych.

Zauwazmy, ze probka (konkretnie jej amplituda/szczyt) znajdujaca si¢ w okreslonym
przedziale kwantyzacji moze znajdowac si¢ w dowolnym miejscu tego przedziatu — tuz na
poczatku, w $rodku, pod koniec. Za kazdym razem probka taka bedzie mie¢ inng wartos¢
amplitudy, minimalnie ze wzgledu na malg szeroko$¢ przedziatu kwantyzacji, ale jednak inng.
Tymczasem caly czas bedzie naleze¢ do tego samego przedziatlu kwantyzacji. Tym samym
przypisana jej warto$¢ dyskretna odzwierciedlana przez przedziat, w ktérym si¢ znajduje,
obarczona jest pewnym przyblizeniem. Przyblizenie to jest wlasnie wspomnianym na wstepie
btedem przetwarzania sygnatu z postaci analogowej na cyfrowa, zwanym tutaj bledem

kwantowania. Mozna go opisa¢ wzorem
e[n] = x,[n]—x[n] @)

Btad kwantowania miesci si¢ w zakresie:
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— g <e< ﬂ
2 2 (3)
Wartos$¢ srednia tego bledu w catym zakresie przetwarzania sygnaléw jest rowna zero. Co
wynika z:
1 q/2
e, =— |ede=0
q —q/2

(4)

Wykazana $rednia nie moze by¢ uzywana do reprezentacji btgdu kwantowania, gdyz
oznacza jedynie to, ze $rednio polowa wartosci probek jest zaokraglana w gore, a druga

polowa jest zaokraglana do dolnej warto$ci przedziatu.

+
N

]
N|o

Rys. 3.9. K. Szklanny, Multimedia, materiaty do wykiadow, 2004 [zrodio:
http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/mul/scb/index70.html]

Wprowadzanie bledow kwantowania nierozerwalnie wigze si¢ z procesem kwantyzacji i
nie ma sposobu na jego catkowite wyeliminowanie. W rezultacie przebieg analogowy
odtworzony z przebiegu cyfrowego zawsze bedzie si¢ roznit od pierwotnego przebiegu

analogowego (sygnatu nadanego). Roznica ta nazywana jest szumem kwantyzacji (Rys.
3.10).
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Rys. 3.10. Szum kwantyzacji. Przebieg niebieski — sygnat nadany, przebieg czerwony sygnat [Zrodio:

https://en.wikipedia.org/wiki/Quantization_(signal_processing)#/media/File:Quanterr.png]

Wielko$¢ szumu kwantyzacji zalezy od szeroko$ci przedzialow kwantyzacji — im wigksza
szeroko$¢, tym wiekszy btad. Pozornie, rozwigzaniem bedzie tutaj zmniejszenie szeroko$ci
przedziatow kwantyzacji. Wymaga to jednak zwigkszenia liczby bitow, na ktorych
zapisywana bedzie probka (szczegoty w punkcie nt. kodowania), a to wplywa na zwigkszenie
wymagane] przepustowosci pasma transmisyjnego. Wymagany jest, zatem pewien
kompromis mig¢dzy liczba a szeroko$cig przedzialow kwantyzacji. Zauwazmy jednak, zZe
waga bledu kwantyzacji jest r6zna i uzalezniona od wielkosci probki. Mata probka (o malej
amplitudzie) bedzie obarczona proporcjonalnie znacznie wigkszym btedem niz probki duze (o
duzych amplitudach). Natura tego zjawiska znacznie utrudnia eliminacj¢ btedu kwantyzacji w
praktyce. Z tego powodu wprowadzono dodatkowy proces obrobki sygnatu, ktorego istota
sprowadza si¢ do nierdwnomiernego podziatu poziomdéw kwantyzacji — matych dla matych
probek i duzych dla probek o duzych warto$ciach. Pozwala to na skompensowanie
zroznicowania wptywu bledu kwantyzacji na probki o roznych amplitudach. W przypadku,
kiedy wielko$¢ kazdego z przedzialdow kwantyzacji jest taka sama proces nazywamy
kwantyzacja liniowa, natomiast, kiedy wielko$¢ przedzialow dla mniejszych wartosci probki
jest mniejsza, niz dla wigkszych, to mamy do czynienia z kwantyzacja nieliniowg. W
przypadku drugim szeroko$¢ przedzialu kwantyzacji moze si¢ zmienia¢ liniowo albo

skokowo.
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3.2.3. Kodowanie

Modulacja PCM nalezy do modulacji cyfrowych, wigc wymaga zamiany wielko$ci probki
na posta¢ cyfrowa, w tym przypadku binarng. Proces przyporzadkowania probki do
okreslonej wartosci cyfrowej nazywamy kodowaniem. Najtatwiej zrozumieé¢ go, jako
zapisanie dziesigtnego numeru przedziatu kwantyzacji, do ktorej zostata zakwalifikowana

probka, w postaci binarnej (Rys. 3.11).

01000 01000 10010| 11001 10001, 00101 10111

Rys. 3.11. Proces kodowania

Oznacza to, ze numerowi przedzialu kwantowania, do ktérego przypisana zostata
chwilowa warto$¢ probki sygnatu analogowego, zostaje przypisana n-bitowa warto$¢ binarna
reprezentowana przez cigg n impulséw o umownych wartosciach "0" lub "1". Poniewaz jako
podstawe kodowania w systemie PCM przyjeto 8 bitow, to takze kazda probka musi by¢
reprezentowana przez odpowiadajacg jej sekwencje osmiu bitow (Tab. 3.1). Wida¢ stad od
razu, ze zwigkszenie liczby przedziatow kwantyzacji wplywa na wzrost liczby bitow

potrzebnych do zakodowania kazdej probki.

Tab. 3.1. Fragment tablicy kodowania 8-bitowego (uwaga na bit znaku)

Dziesietnie Binarnie Dziesietnie Binarnie
-2 10000010 O
-1 10000001 252 11111100
0 00000000 253 11111101
+1 00000001 254 11111110
+2 00000010 255 11111111
Laboratorium ZITLIT — Instrukcja do éwiczenia 11

Zaktad Inzynierii Transportu Lotniczego i Teleinformatyki Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej



Cw. nr 1 — Modulacja impulsowo-kodowa PCM 2023-04-11

W rzeczywistych systemach PCM stosuje si¢ dwa rodzaje nicliniowego kodowania
sygnatu mowy. Pierwszy wykorzystywany w systemach pracujacych na terenie obu Ameryk
okreslany jest mianem kodowania wedlug reguly p, natomiast w systemach europejskich
rozpowszechnione jest kodowanie wg prawa A. Dodatkowo wyr6znia si¢ kodowanie

symetryczne i niesymetryczne.

3.2.4. Zwielokrotnienie

Podstawowym problemem telekomunikacji, od samych jej poczatkow i ze wzgledow
czysto techniczno-ekonomicznych, byt problem przestania jak najwickszej liczby rozmow we
wspolnym taczu telekomunikacyjnym. Zauwazmy, ze kazda ,,rozmowa” ze wzgledu na
parametry elektryczne reprezentujacych ja sygnatow jest identyczna — miesci si¢ w pasmie
podstawowym, od 300 do 3400Hz. Fizyczne ich potaczenie we wspdlnym torze
telekomunikacyjnym nie jest, wigc mozliwe — doprowadzitloby do wzajemnego nalozenia i
zaghluszenia wszystkich sygnatow. Potrzebne jest, zatem odpowiednie przetworzenie kazdego
sygnatu (rozmowy) w taki sposob, by mozna je bylto przesta¢ wspdlnym taczem. Proces, w
wyniku ktérego staje si¢ mozliwa transmisja wielu identycznych (z punktu widzenia
parametréw elektrycznych) sygnaldow we wspolnym torze transmisyjnym nazywamy
zwielokrotnieniem. Pierwszym, stosowanym na masowg skale, rozwigzaniem tego problemu
bylo tzw. zwielokrotnienie czestotliwosciowe (w pelnej nazwie zwielokrotnienie z
podzialem czestotliwosciowym). Kazde pasmo podstawowe modulowalo inng
czestotliwoscig nosng (Rys. 3.12), w wyniku czego powstate przebiegi zmodulowane zajmuja
inny wycinek, tzw. kanal, podzielonego pasma transmisyjnego. Poszczegélne pasma, jak i
pasmo transmisyjne, rozpatrywane jest tutaj w funkcji czestotliwosci, ktorej graficzne

przedstawienie nazywamy widmem.

,4\ Modulator
@ || AAAA
4
Modulator

2 ~J)
5
Modulator

f

Rys. 3.12. Proces zwielokrotnienia czestotliwosciowego
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Zwielokrotnienie w systemach analogowych realizowane jest poprzez przesunigcie
kazdego biorgcego udziat w zwielokrotnieniu pasma podstawowego (kazdej rozmowy) w inne

miejsce dostepnego pasma transmisyjnego (Rys. 3.13).

Kanai 1
1
B—’ m

—§ :

Kanat 2

DR EANIn'a'ol

64 68

Kanat 3

/2 P 2

3

Rys. 3.13. Widmo pasm podstawowych i pasma transmisyjnego przy zwielokrotnieniu czegstotliwosciowym

Pomiedzy poszczegdlnymi kanatami musi istnie¢ przerwa (obszar wolny od sygnatow),
zabezpieczajaca poszczegolne kanaly przed wzajemnym nakladaniem 1 zakldcaniem sig.
Przerwa ta nazywana jest odstepem mig¢dzykanalowym. Niezaleznie od przyjetych odstepow
migdzykanatowych mozliwe jest przenikanie czesci sygnatu z jednego kanatu do innych
kanatéw. Te czgSciowe sygnaly sg glownym zZrodlem zaklocen w systemach ze
zwielokrotnieniem czgstotliwosciowym 1 nazywane s zakloceniami miedzykanalowymi.

Przyjmujac, ze zarowno pasma poszczegdlnych kanatow B, jak 1 wystepujace miedzy
nimi odstepy miedzykanatowe M, sg sobie rowne, (Rys. 3.14) to catkowite pasmo takiego
systemu jest bardzo fatwe do obliczenia (5). Réwne jest sumie iloczynu pasm B i ilo$ci
poszczegdlnych kanatow n oraz iloczynowi n-1 (na poczatku 1 koncu pasma odstgp nie jest

potrzebny) szeroko$ci odstepow migdzykanatowych M.

A
»—N—< —»—NM—— »-NM—le
«—B—» |¢«—B—» «—B—»
1 \ 2 \ 3 | —————— \ n czestotliwosé
\ \ A} >
1 2 n-1
. W- >
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Rys. 3.14. Calkowite pasmo transmisyjne n kanalow o szerokosci B i odstgpie migdzykanatowym M
W =n*B+(n-1)*M ©)

W ogo6lnej postaci (6) ten wzor, to po prostu suma pasm wszystkich kanatéw 1 wszystkich

odstepow migdzykanatowych.

n n-—.

1
W=>B+>M, (6)
j=1

i=1 j=

Zwielokrotnienie czestotliwo$ciowe na dhugie lata stalo si¢ podstawa telekomunikacji.
Ma jednak szereg wad, przede wszystkim w zakresie stabej odporno$ci na zaktdcenia, nie
tylko migdzykanatowe. Rozwigzaniem tych probleméw stala si¢ modulacja PCM,
umozliwiajgca powstanie nowego rodzaju zwielokrotnienia. Zauwazmy (Rys. 3.8 i Rys.
3.11), ze szeroko$¢ (czas trwania) kazdej probki jest znacznie mniejsza od okresu
probkowania — czasu pomiedzy kolejnymi probkami. W rzeczywistosci te dysproporcje sa
jeszcze wigksze. W rezultacie pomiedzy probkami jest sporo wolnego miejsca, w ktoérym nic
si¢ nie dzieje — urzadzenie czeka na kolejng probke, ktora pojawi si¢ po czasie wyznaczonym
okresem probkowania. Dlaczego zatem nie umie$ci¢ tam (pomiedzy probkami pierwszej
rozmowy) kolejnych probek z rozmowy drugiej? Zndéw zostanie troche miejsca, wigc mozna
tak postapi¢ z probkami rozmowy trzeciej, czwartej, itd. (Rys. 3.15 i Rys. 3.16). Oczywiscie
nie w nieskonczono$¢ — czas trwania probek jest wigkszy od zera i w koncu, przy statym

okresie probkowania, zabraknie miejsca.

T
 — T

Czas

A (1)

\

Y

Rys. 3.15. Sygnaly trzech kanatow

Laboratorium ZITLIT — Instrukcja do éwiczenia 14
Zaktad Inzynierii Transportu Lotniczego i Teleinformatyki Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej



Cw. nr 1 — Modulacja impulsowo-kodowa PCM 2023-04-11

A x(1)

Czas

Rys. 3.16. Probki trzech kanatow rozdzielone w czasie

Niemniej, probki te moga juz wystapi¢ we wspdlnym torze transmisyjnym. Kazda z nich
wystepuje jednak w innej chwili czasu, ktory zostal podzielony pomie¢dzy poszczegodlne
probki (kanaty). Z tego powodu proces taki nazywamy zwielokrotnieniem z podzialem

czasowym lub w skrocie zwielokrotnieniem czasowym.

7 , 1 : ‘ Sy
‘ @_\ Sygnat zbiorczy il _@ N

Y

/A "%*/\ ’\)

v (@) 1=
(=
w
oo
>
w
oo
[N
w
3]

M e o)

, X 4 :
Tt~ A%
Rys. 3.17. Proces zwielokrotnienia czasowego na przyktadzie systemu 4-kanatowego

PCM jest jednak systemem cyfrowym. Dlatego probki najpierw zamieniane sg do postaci
cyfrowej na opisanej wczesniej zasadzie i multipleksowaniu podlegajg ich 8-bitowe
reprezentacje kodowe (Rys. 3.17). Niemniej, proces zwielokrotnienia mozliwy jest do
zrealizowania takze w wersji analogowej na podstawie probek modulacji PAM.

Ideowo zasada zwielokrotnienia czasowego jest prosta. Mozna ja poréwnaé do
pracujacego ,,w kotko” przetacznika (Rys. 3.18), ktory kolejno przepatruje poszczegodlne
kanaty.
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Nadajnik T Sl Odbiornik
A3 A2 Al : A3 A2 Al
I . Ramka3 Ramka2 Ramkal | . .
B3 B2 C31B31A3 B2:Az| [c1i 1AL :
) Ol | | | ,-‘
C3 C1
—] (=== ]

Rys. 3.18. Zasada dziatania multipleksera

Na wyjsciu tego przetacznika pojawia si¢ sygnal zbiorczy, zawierajagcy kolejno
nastepujace po sobie probki poszczegdlnych kanatow (Rys. 3.17). Czas, jaki w sygnale
zbiorczym przypada na okreslong porcje¢ danych nazywamy szczelina czasowa, w przypadku
czasu przypadajacego na jedng zakodowang probke szczeling kanalowa. Urzadzenie
realizujace proces zwielokrotnienia (Multiplexing) nazywamy multiplekserem MUX, a
realizujacy proces odwrotny demultiplekserem DEMUX. Na kazdy pelny cykl odczytu
wszystkich probek ze wszystkich kanatow (pelny obrét owego przetacznika) przypada proces
formowania odczytanych probek cyfrowych w znormalizowang porcj¢ danych, tzw. ramke
danych (Rys. 3.19). Ramka danych jest znormalizowana, tzn. dla danego systemu ma

okreslony czas trwania i 1lo$¢ danych binarnych.

, 3T , 3T , 3T |,

2 A3 E A2 E Al
|

3 B3 E B2 E C31B3: AS B2 A2
2! | |D [ -

T T T MUX

Ramka 3 Ramka 2 Ramka 1

PC3 L Cl
3I:| | [H—]

Rys. 3.19. Formowanie cyfrowych probek w ramke danych

3.2.5. Fazowanie i synchronizacja

W najprostszym przypadku dtugos¢ ramki danych zwielokrotnionych w opisany wyzej
sposob n kanaléw podstawowych jest rowna sumie wszystkich bitow wszystkich probek w
danym okresie probkowania T. Okres probkowania jest staty i jednakowy dla wszystkich
kanatéw, wiec czas trwania ramki danych wynosi n*T. Przykltadowa ramka danych moze

wyglada¢ nastepujaco (kolor zo6tty zastapiono niebieskim):
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Ramka 3 Ramka 2 Ramka 1
01101001 | 11010010 | 11001001 | 00000000 | 01101101 | 11100100 | 10101010 | 00000000 | 11110001

Na wyjsciu multipleksera pojawiaja si¢, wiec kolejno wyprowadzane bity:

011010011101001011001001000000000110110111100100101010100000000011110001

Jednak urzadzenie odbiorcze nie widzi ,kolorow”, a wigc nie widzi w strumieniu danych

poszczegdlnych kanatéw, podobnie jak nie widzi ich cztowiek po usuni¢ciu kolorow:

011010011101001011001001000000000110110111100100101010100000000011110001

Wskazanie np. drugiego kanatu w drugiej ramce danych mozliwe jest dopiero po
odliczeniu odpowiedniej porcji bitow. I tutaj zaczyna si¢ problem. W ktorym momencie
rozpoczaé licznie? Skad mie¢ pewnos¢, ze dobrze policzyliSmy? Jak utrzyma¢ odpowiednie
tempo owego liczenia? Zauwazmy, ze pomini¢cie tylko jednego bitu sprawi, ze dane ulegng
»przesuni¢ciu” i nie bedg juz miaty nic wspolnego z rzeczywistoscig — danymi nadanymi.
Glownym problemem jest tutaj zgranie rytmu pracy nadajnika i1 odbiornika, tzw.
synchronizacja. Nie gwarantuje jej praca z taka sama szybkoscia (zegary nadajnika i
odbiornika pracujg z tag samg czgstotliwoscia), poniewaz nie ma dwoch idealnie i zawsze tak
samo pracujacych generatorOw. Pozostawione na dostatecznie dlugi czas musza si¢
rozsynchronizowa¢ 1 identyfikacja poszczeg6lnych kanatow zostanie zaktocona. Szczegdlnie
dotkliwie daje si¢ odczu¢ ta sytuacje przy dhlugich ciagach zer i jedynek, czy szeregu
nastgpujacych po sobie jednakowych bitow. Dlatego niezbedne stato si¢ wprowadzenie do
sygnatu zbiorczego dodatkowej informacji, tzw. sygnaléwfazowania, umozliwiajacego
identyfikacje chwili rozpoczecia si¢ nowej ramki danych. Sygnat fazowania musi mie¢ $cisle
okreslong postaé, po prostu narzucong sztywno kombinacje bitow. Moze to by¢ np. 11111111
lub 01010101, wazne jest jednak to, ze taka kombinacja nie moze juz zosta¢ uzyta do
kodowania probek. W przeciwnym wypadku probka o takiej kombinacji/wartosci zostataby
potraktowana jako sygnal fazowania i1 dosztoby do utraty synchronizacji. W najprostszym
przypadku sygnat fazowania dolgczany jest na poczatku kazdej ramki danych. Wydluza ta

ramke, wigc zmniejsza uzyteczng przeptywno$¢ danych, ale zapewnia synchronizacjg.
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1111111101101001110100101100100111111111000000000110110111100100

Sygnat fazowania wyznacza odbiornikowi moment, od ktdérego ma rozpocza¢ opisane
wczesniej ,,odliczanie”. Pomigdzy sygnatami fazowania uptywa na tyle malo czasu (taktow
zegara), ze synchronizacja nie zostanie utracona. Mato tego, mozna sygnat fazowania
umiesci¢, w co drugiej, albo 1 co trzeciej ramce, jesli liczba kanatow jest mata lub umiescic¢

ich wigcej, jesli liczba kanatow jest duza, jak ma to miejsce w rzeczywistym systemie PCM.

3.2.6. Przeplywno$¢

llo§¢ danych binarnych przesytanych w ciggu jednej sekundy nazywamy
przeplywnoscia. W odniesieniu do kanatu transmisyjnego maksymalna przeptywnos$¢, jaka
mozna uzyska¢ w danym kanale, okresla jego przepustowos¢. Zardwno przeplywnosé, jak i
przepustowos$¢, wyrazamy w bitach na sekunde (b/s) lub w wielokrotno$ciach (kb/s, Mb/s,
Gb/s). Przepustowos$¢ kanalu w zastosowaniach cyfrowych jest odpowiednikiem szerokosci
pasma w zastosowaniach analogowych. Dzigki stosowanym technikom modulacji i
kodowania przepustowos¢ jest zwykle kilkakrotnie wigksza od szeroko$ci pasma wyrazonej
w hercach. Maksymalna teoretyczna przepustowos¢ kanatlu, bez wplywu na przyjeta technike
modulacji, jest ograniczona prawem Shannona, ktore jest fundamentalnym prawem

telekomunikacji (3.6a):
S
P=W-log 2(1+N) @)

gdzie:
P — maksymalna teoretyczna przepustowosc,
W — szeroko$¢ pasma,

S/N — stosunek mocy sygnatu do mocy szumu (parametr charakteryzujacy tor).

Poniewaz mowigc o przepustowosci kanalu zwykle mamy na mys$li maksymalna
przeplywnos¢, jaka w tym kanale mozna uzyskaé, to przepustowos$¢ kanatu nazywana jest

takze przeplywnoscia kanatu.
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Obliczenie przeptywno$ci strumienia danych w  zastosowaniach opartych na
zwielokrotnieniu i modulacji PCM jest bardzo proste (7). Wystarczy obliczy¢ ilo$¢ bitow
przypadajacych (transmitowanych) w czasie jednej sekundy. Podstawa wyznaczajaca tutaj
uplyw czasu jest okres probkowania Tp. To w tym czasie wszystko ,,musi si¢ wydarzy¢”:
probkowanie, kwantowanie, kodowanie, zwielokrotnienie, fazowanie, sygnalizacja. Dlatego
ilos¢ bitow przypadajaca na okres probkowania jest wlasnie podzielona przez ten czas.
Poniewaz okres jest odwrotnos$cig czestotliwo$ci, to wspomniana ilo§¢ bitow moze by¢ po
prostu pomnozona przez czestotliwos¢ probkowania f,. Dodatkowo trzeba uwzglednié
(doda¢) bity fazowania i sygnalizacji oraz fakt, ze nie musza przypadac¢ na calg ramke tylko

raz, ani wystepowa¢ w kazdej ramce.

b n*b, +b; +b,
- T

p

=(n*b +b; +b)* f, (8)

gdzie:

P— przeptywno$¢ wyrazona w b/s,

n- ilos¢ kanatow,

bk— ilos¢ bitow uzyta do kodowania kazdej probki,
b ilos¢ bitow fazowania przypadajaca na ramke,
bs— ilo$¢ bitow sygnalizacji przypadajaca na ramke,
Tp— okres probkowania,

fo— czestotliwos¢ probkowania.

3.3. Praktyczne systemy PCM

Istnieje kilka praktycznych realizacji systeméw PCM. Niezaleznie jednak od wersji,
wystepuja w nich dwie cechy wspolne. Pierwsza, to standard pasma kanatu rozméwnego
zawierajacy si¢ w granicach 300 — 3400 Hz, druga to czestotliwo$¢ probkowania takiego
sygnatu wynoszaca 8 kHz. Réznice miedzy poszczegdlnymi systemami polegaja natomiast na
roznych metodach kodowania, przeplywnosci sygnatu zbiorczego, szybkosci oraz rodzaju

fazowania i1 dodatkowych kodow sygnalizacji transmitowanych przez tacze.

3.3.1. System T1 (D1)

System T1, obecnie czeSciej nazywany DI, opracowany w laboratoriach Bella i

wprowadzony w roku 1962 byl pierwszym systemem teletransmisyjnym wykorzystujacym

Laboratorium ZITLIT — Instrukcja do éwiczenia 19
Zaktad Inzynierii Transportu Lotniczego i Teleinformatyki Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej



Cw. nr 1 — Modulacja impulsowo-kodowa PCM 2023-04-11

technike cyfrowg w laczu teletransmisyjnym. W systemie tym ramka transmisyjna (RYS.
3.20) tworzona jest przez 24 kanatowe szczeliny czasowe, po ktorych przesytany jest 1 bit

fazowania ramki, dajac taczng przeptywnos¢ 1544 kb/s.

Ramka 193 bity (125 ps)
! Kanat1 1 Kanat2 | Kanat3 | Kanat4 | ! Kanat 24 !
1 [ I | 1 | 1
1 1 I | 1 1 1
I | I | 1 1 1
I | I | 1 1 1
i | i | i i |
| || II I IlI IIlI I I| I I I| 1 |
! 1 ! 1 1 1 1
o] 1 | 1 | 1 | 1
1 1 1 | 1 1 1
| ——
\ 1 bit fazowania 7 bitow danych\ 1 bit
ramki (probka) sygnalizacji

Rys. 3.20. Ramka danych w systemie T1

W kazdym kanale (szczelinie czasowej) przesytanych jest 8 bitdw, z czego 7 jest
wykorzystywanych do kodowania sygnatu mowy, natomiast ostatni bit uzywany jest do celow
sygnalizacji dla tego kanatu. Oznacza to, ze w systemie T1 zostala zastosowana sygnalizacja
skojarzona z kanatem realizowana z szybkos$cig 8 kb/s. Przy kodowaniu sygnalu mowy
wykorzystana jest zasada p=100. System T1 byl standardem dla Ameryki Potnocnej zanim
nie zostat zastapiony przez system D2. Przeptywnos¢, bedaca suma iloczynow czgstotliwosci
probkowania 1 przyjetej liczby bitow kodowania dla wszystkich kanatow wykorzystana w tym
systemie wynikala z naleciatosci historycznych 1 checi wykorzystania istniejagcych toréw
miedzianych, na ktérych co 1830 metréw instalowane byly tzw. cewki pupinizacyjne. W
miejsce cewek chciano zainstalowaé regeneratory, stad, aby odlegtosci migdzy nimi zostaty
zachowane liczbe bitow kodowania ograniczono do 7-miu. Wymagato to zastosowania
kompresji liczby bitow, do poziomu akceptowalnego z punktu widzenia zajetosci pasma
transmisyjnego, poniewaz wczesniej na podstawie subiektywnych badan dokonanych podczas
wstepnych studiow ustalono, ze zadowalajacg transmisje zakodowanych sygnatow mowy
mozna osiagnaé przy 12-bitowym kodowaniu liniowym. Aby to osiggna¢ zastosowano

kwantowanie nieliniowe.

3.3.2. System D2

Pierwotnie system T1 przewidywany byt do zastosowan lokalnych i na krétkich taczach
mig¢dzycentralowych. Postep technologiczny w obszarze produkcji uktadéw scalonych
zaowocowal pojawieniem si¢ coraz szybszych i wydajniejszych uktadéw. Umozliwito to

gwattowng ekspansje cyfrowych systemoéw teletransmisyjnych, nie tylko pod wzgledem
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ilosci, ale i obszaru zastosowan. Szybko okazalo si¢, ze wykorzystane 7-bitowe kodowanie
nie gwarantuje dostatecznej jakosci przy wielostopniowym przetwarzaniu na polaczeniach
dalekosigznych. Wystepuje tam, bowiem wielokrotnie przetwarzanie sygnatu z postaci
analogowej i cyfrowej oraz odwrotnie, za kazdym razem obarczone coraz wigkszym btedem.
Blad ten jest oczywiscie wigkszy dla systemu 7-bitowego, niz 8-bitowego. Kolejnym
problemem byto stosowanie cyfrowej komutacji (zestawiania potaczenia), o ktorej projektanci
systemu T1 mogli nawet jeszcze nie myslec.

System D2 opracowano jako udoskonalenie systemu D1. Jest on takze 24-kanatowym
systemem ze 193 bitem fazowania ramki. [lo$¢ bitow uzytych do kodowania wynosi jednak 8.
Poniewaz dazono do maksymalnej zgodnosci z systemem D1 (m.in. tej samej przeptywnosci),
to pojawita si¢ potrzeba poprawy parametréw (szybkosci) sygnalizacji skojarzonej z kanatem.
Wprowadzono pojecie tzw. wieloramki, sktadajacej si¢ z 12 ramek 1 wyrdznionej 193 bitem,
co drugiej ramki, bedagcym sygnalem fazowania wieloramki. Dla zachowania jednakowej
przeptywnosci w obu systemach, w ramkach 6 i1 12 stosowano tylko 7 bitow do kodowania, a
8 bit stat si¢ bitem sygnalizacji skojarzonej z kanatem.

W systemie D2, podobnie jak w D1, zastosowano zasad¢ kodowania p, ale dla wartosci
255. Skorygowano ja nieco dla ramki 6 i 12 w celu zminimalizowania znieksztatcen

kwantyzacji, wynikajacej z 7-bitowego kodowania.

3.3.3. System 24-kanalowy UK

System UK byl pierwszym, wzorowanym na systemie amerykanskim, systemem PCM
wprowadzonym poza USA. Wprowadzita go British Telecomw 1968 r. W systemie tym
pierwszy bit 8-bitowego kanalu zarezerwowano do sygnalizacji oraz fazowania ramki i
wieloramki, a pozostate 7 bitow dla kodowania mowy, czyli jak w systemie TI1/DI.
Wprowadzono jednak wieloramke sygnalizacyjng, ktéra umozliwita rozszerzenie pojemnosci
sygnalizacyjnej 1 zapewnita fazowanie bez potrzeby stosowania 193 bitu. W rezultacie

osiggnieto przeptywnos¢ 1536 kb/s.

3.3.4. System 30-kanalowy CEPT

Omowione wczesniej trzy systemy PCM projektowane byly jedynie z mysla o
zastosowaniach transmisyjnych. Tymczasem wspomniany postep technologiczny umozliwit
powstanie 1 produkcje szeregu nowych, zlozonych uktadow elektronicznych. Dzigki nim

mozliwa stata si¢ nie tylko sama transmisja, ale takze i komutacja. Z tego powodu podjete
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przez organizacj¢ CEPT prace normalizacyjne dla systeméw PCM objety zagadnienia
cyfrowej komutacji. Od razu stato si¢ jasne, ze wielkim utatwieniem bedzie przyjecie systemu
opartego na zwielokrotnieniu binarnym (potedze 2), a nie duo-decymalnym, jak w przypadku

systemow 24-kanatowych.

Pierwszy uwzgledniajacy zagadnienia komutacji system telefonii  wielokrotne;j
PCM 30/32 zostal wprowadzony w roku 1965 we Francji. W chwili obecnej jest
przyjmowany jako standard w wigkszosci krajow $wiata. W systemie tym strumien zbiorczy
tworzony jest przez 30 kanatdéw rozmownych i1 2 kanaly przeznaczone do celow
sygnalizacyjno-sterujacych (z tego powodu okreslany jest mianem ,,30/32”) o lacznej
przeplywnosci 2048 kb/s. Szczelina o numerze 0 jest zarezerwowana dla sygnatow fazowania
ramki i wieloramki. W tej samej szczelinie przesylane sa tez komunikaty o biedach i
uszkodzeniach wystepujacych w systemie. Natomiast kanal 16 wykorzystywany jest do

sygnalizaciji.

Parametry systemu PCM 30/32 sg nast¢pujace (Tab. 3.2):

Zakres czgstotliwosci 300 — 3400 Hz
Czestotliwos¢ probkowania 8000 Hz
Liczba bitoéw kodowania 8

Liczba szczelin kanatowych w ramce 32

Liczba kanatow rozméwnych w ramce 30

Liczba bitow w ramce 256
Przeptywnosé 2048 kb/s
Zasada kodowania A, A=87,6

Tab. 3.2. Parametry systemu PCM 30/32

4. Budowa stanowiska laboratoryjnego

Podczas ¢wiczenia badany bedzie jednokanatowy model systemu PCM. Z uwagi na fakt,
ze przedstawiana jest obrobka tylko jednego kanalu niemozliwe staje si¢ pokazanie procesu
zwielokrotnienia. Ten aspekt zostanie przedstawiony przy wykorzystaniu oprogramowania,
symulujacego (dla zadanych parametréw) proces zwielokrotnienia i fazowania wraz z
obliczeniem przeptywnos$ci sygnatu zbiorczego. Nalezy tez pamigtac, ze istniejgce w modelu

sygnaty synchronizacji (SYN) i taktowania (CLK), ktore sa przesytane niejako ,,z boku”
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sygnatu transmisyjnego, sg dalekie od rozwigzan rzeczywistych, ale kompensujg brak sygnatu
fazowania 1 pozwalajg przedstawi¢ proces synchronizacji i jej zaniku. Niemniej, model
jednokanatowy prezentuje wszystkie gtdéwne aspekty modulacji impulsowo-kodowej PCM:

— probkowanie sygnatlu analogowego,

—  wplyw czestotliwosci probkowania na jakos$¢ sygnatu,

— modulacja PAM,

— kwantyzacja, wptyw kwantyzacji na jako$¢ sygnatu,

— kodowanie,

— synchronizacja,

— znaczenie i waga poszczegdlnych bitow.

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego przedstawiono na rysunku (Rys. 4.1).

+15V +15V o
PAM PCM
/
) ) Wej. PAM Wyj. PAM || Wej. PCM Wyj. PCM
/ P < SAMPLE HOLD PULSE
y -~ SHAPER
FREQUENCY O FO OA O . O
3/3kHz B1 ABTASTER B3 SCHALTUNG ‘r\;:&fa A O o P
—J o) O = = ro) ~
982 D [ o S -
- wi[ == | sw
AMPLITUDE O~ O 0
G SYN. (L CK
T 1 1
0..20Vss J J
O fp tau
ov ov
-15V sy 0

Rys. 4.1. Schemat blokowy modelu PCM

Rzeczywisty widok modutéw 1 przyrzadow wykorzystywanych podczas realizacji

¢wiczenia przedstawiono na kolejnych zdjeciach (Rys. 4.2).
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a) b)

umiT ¢

LMITI ¢

LmITS -

= DC-POWER SUPPLY
IN DC-NETZGERAT 15v/2A S03538-8f

HALTE -
SCHALTUNG

=15V

~

PAM-MODULATOR
PULSAMPLITUDEN MODULATOR $03537-7G
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S03537-7N

Rys. 4.2. Zestaw wchodzgcy w sklad stanowiska laboratoryjnego PCM a) Moduf zasilacza SO3538-8D,
b)Modut generatora m.cz. SO5127-2R, c¢) Multimetr elektroniczny M-3270, d) Komputerowa przystawka
oscyloskopowa PCSU1000, e) Modut modulatora PAM SO3537-1G, f) Moduf modulatora PCM SO3537-7N, Q)

Modut demodulatora PCM SO3537-7P, h) Modut demodulatora PAM SO3537-TH
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Opis modutow wchodzacych w sktad stanowiska laboratoryjnego przedstawiono w tabeli

Tab. 4.1).

Schemat blokowy

Nazwa

Funkcja

~ _ - Doprowadzenie stabilizowanego
Zasilacz stabilizowany
napigcia +15V, -15V
Wej. D ~C | Wyj. | Filtr dolnoprzepustowy o _
~~ Filtracja sygnatow powyzej
o— —o 3,4kHz ze )
_ pasma telefonicznego
3,4kHz wzmacniaczem
Wej.| SAMPLE | Wyj.
] Uktad odczytujacy wartosé
O' —O Blok probkujacy - .
napiecia sygnatu w chwili t
ABTASTER
Wej. HOLD Wyj. Uktad wstrzymujacy emisje
0— -O Blok bramkujacy sygnatu probki na czas transmisji
HALTE- . )
SCHALTUNG innych probek
: : Uktad nadajacy wiasciwy ksztatt
Wej.| PULSE- 1 Wyj. _ Ay 'y
o_ SHAPER _O Blok formowania (prostokatny) kolejno
IMPULS- impulsow transmitowanym probkom —
FORMER

dogodny do przetwarzania A/C

Wyj.

~ L

G

QWyj. reg.
<

O

Blok regulowanego
generatora sygnatu
synchronizujacego

system PCM

Generator fali prostokatne;
sterujagcego pracg uktadu
probkujacego oraz sterujacy

sygnatem synchronizacji
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Wej A

Blok kodera analogowo —
Uktad kodera 8 bitowego
cyfrowego

Wyj. 1-8

'O Blok rejestru rownolegle Uktad zamieniajacy transmisje

— Szeregowego roéwnolegla na szeregowa

Uktad dzielnika czestotliwos$ci

O— ' Blok wytwarzania wyzwalany sygnatem

sygnatu zegarowego sychronizacji stuzacy do

generowania sygnatlu zegarowego

Tab. 4.1. Zestawienie blokow funkcjonalnych wykorzystywanych modutow stanowiska PCM

5. Uwagi praktyczne
1. Wigkszo$¢ obserwacji 1 pomiaréw dokonywana jest przy wykorzystaniu

komputerowej przystawki oscyloskopowej. Przed przystapieniem do éwiczenia nalezy

zapoznac sie z instrukcja do tego urzadzenia zamieszczona na stronie internetowej

obok ¢wiczen oraz z programem komputerowym PCLab2000LT.

2. Podczas pomiarow przystawka oscyloskopowa nalezy pamigtaé, ze ogladane przebiegi
powstaja w wyniku procesu probkowania, przez co obarczone sg pewnym btedem.
Btad ten jest zalezny od rodzaju (np. okresowy lub nie) i czestotliwosci przebiegu.

3. Dla poprawy przejrzystosci opisu przebiegu ¢wiczenia zastosowano nastepujace
skroty:

a. DSO - oznaczajacy tryb pracy OSCYLOSKOP przystawki oscyloskopowej,
b. FFT — oznaczajacy tryb pracy ANALIZATOR WIDMA przystawki
oscyloskopowe;j.
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4. Zarowno w trybie DSO, jak i FFT zaleca si¢ wiaczenic markerow (Markers)
umozliwiajacych precyzyjny pomiar obserwowanych wielkosci elektrycznych (uzycie
markerow zostalo opisane w instrukcji do przystawki oscyloskopowe;j).

5. Przy przetaczaniu przystawki oscyloskopowej w tryb FFT zwykle nalezy wytaczy¢
przycisk wyzwalania OFF. Przelgczenie wyzwalania w pozycje ON jest dopuszczalne

w trybie DSO i ma na celu poprawe obserwacji wyswietlanych przebiegdw.

UWAGA: na ogot zwykle wymaga korekty poziomu wyzwalania. Jej zaniechanie

skutkuje brakiem od$wiezania wykresu przebiegu i prowadzi do blednych odczytow.

6. Rejestracja obserwowanych przebiegow (.bmp lub .jpg) jest dostgpna w
oprogramowaniu przystawki oscyloskopowej. Szczegdtowe informacje na temat
metody postgpowania zamieszczono w instrukcji do przystawki oscyloskopowej.

7. Pod zadnym pozorem nie nalezy ,upraszcza¢” ¢wiczenia i probowa¢ wykonywac
pomiaréw/obserwacji jednocze$nie z kilku punktéw instrukcji. Jest to najszybsza
droga do pomytki w identyfikacji przebiegdw, co skutkuje odrzuceniem sprawozdania.

8. Dla uproszczenia i zwigkszenia przejrzystosci instrukcji wprowadzono ponizsze

symbole, ktére zostaty wykorzystane w tekscie.:

|
&z

zapisz przebieg na dysku,

@

pytanie, na ktore odpowiedZ musi znalez¢ si¢ w sprawozdaniu,

9. Ustawienie generatora nalezy przeprowadzi¢ wykorzystujac trzy potencjometry:

a. Najnizszy — stuzy do nastawiania wartosci amplitudy sygnatu wychodzacego z
generatora — warto$¢ tego napigcia okreSlamy korzystajac z przystawki
oscyloskopowej,

b. srodkowy (skokowy) — powigzany z najwyzszym — stuzy do nastawiania
mnoznika cz¢stotliwosci sygnatu ustawianego z uzyciem najwyzszego
potencjometru.

PRZYKYL.AD:
mnoznik: X10 Hz — mnozy warto$¢ wskazang na najwyzszym potencjometrze o

10 Hz.
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C. najwyzszy — umozliwia pltynna regulacj¢ wartosci czestotliwosci od 2 do 20
PRZYKLAD:
najwyzszy potencjometr: wartos¢ 4, mnoznik: x1kHz — na wyjsciu: 4 kHz
UWAGA: wyjscie sygnatowe generatora funkcyjnego zostato oznaczone Vss

0..20vV

6. Wykonanie ¢wiczenia

Prace przygotowawcze:

1. Zapozna¢ si¢ z budowa stanowiska laboratoryjnego. Zidentyfikowa¢ wszystkie
przyrzady i moduly badawcze. Okresli¢ poszczegdlne bloki funkcjonalne modutow
badawczych. Uruchomi¢ program sterujacy przystawka oscyloskopowa. Wybra¢ wiasciwy
model przystawki na etapie uruchamiania programu. W trybie DSO wiaczy¢ markery napigcia
I okresu (View ->Markers). Ustali¢ ,,mas¢ uktadu”. Odpowiedz uzasadni¢. Podlaczyé do
kanatu pierwszego (CH1) przystawki oscyloskopowej kabel niebieski, a kabel czerwony do
kanatu drugiego CH2. Takie podigczenie odpowiada kolorom przebiegow na ekranie
komputera. Do wej$cia multimetru podtaczy¢ dwa kable: czerwony (sygnatowy) i czarny
(masa). W modulatorze PAM ustawi¢ potencjometry regulacji czestotliwosci probkowania fp

regulacji potozenia impulsu t w prawych skrajnych potozeniach.

2. Podlaczy¢ multimetr do wyjscia generatora funkcyjnego 0...20Vss. Przetaczy¢ na
pomiar czestotliwosci FREQ. W to samo miejsce podtaczy¢ kanat pierwszy CH1 przystawki
oscyloskopowej. W programie przystawki oscyloskopowej wiaczy¢ tryb DSO ustawiajac T/D
=0,2ms; V/D =2 V/dz.

Kalibrujac generator funkcyjny ustawiony zostal sygnal sinusoidalny, a markerami

zaznaczono okres sygnatu oraz warto$¢ napigcia miedzyszczytowego Vpp.

Zapozna¢ si¢ z ksztaltem uzyskanego przebiegu. £ Jaki jest jego ksztalt (jakos¢)? Czy
wystepuja zaklocenia? Jaka jest czestotliwos$¢ i okres sygnatu? Jaka jest warto$¢ napigcia

migdzyszczytowego oraz amplituda sygnatu? 9

Modulator amplitudy impulsow PAM:
3. W modulatorze PAM podiaczy¢ zwory (kable) B1, B2 i B3. Polaczy¢ wyjscie z
generatora funkcyjnego z wejsciem filtra dolnoprzepustowego 3,4 kHz modulu PAM.
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Potaczy¢ wyjscie sygnatu synchronizacji SYN modulatora PAM z wejsciem SYN nastgpnego
modutu (modulatora PCM). Podtgczy¢ drugi kanat (CH2) przystawki oscyloskopowej do
wyjscia filtru dolnoprzepustowego. W programie przystawki oscyloskopowej wiaczy¢ drugi

kanat (CH2) {V/D = 2 V/dz}.
Dokona¢ obserwac;ji. £ Co romi sygnal na wejsciu 1 wyjsciu filtra dolnoprzepustowego?
Y7 czego wynika zmiana i jakie zjawisko fizyczne na nia wplynelo? Jaka jest warto$é

zmiany? ¢ Odpowiedz i jej uzasadnienie zamie$é w sprawozdaniu.

4.  Przelaczy¢ drugi przystawki oscyloskopowej (CH2) za blokiem formowania impulsow.
Kanal pierwszy przystawki oscyloskopowej (CH1) przetaczy¢ z wejscia do wyjscia filtru
dolnoprzepustowego. W programie przystawki oscyloskopowej oba kanaly ustawi¢ w tryb
DSO: T/D =0,2 ms; CH1 V/D =2 V/dz; CH2 V/D = 2 V/dz, wyzwalanie: ON.

Dokona¢ obserwacji. £y czego sklada si¢ sygnal na kanale drugim (CH2)? Jakie sg etapy

modulacji i ktory to jest etap? Na czym polega probkowanie sygnatu? 9

5. Delikatnie i powoli dokona¢ regulacji (od prawej do lewej) czestotliwosci probkowania
dzigki potencjometrowi fp w pozycji, ktoéra zapewni synchronizacj¢ przebiegu po

probkowaniu — nie opuszcza¢ drugiej potowy zakresu potencjometru.

Dokona¢ obserwacji. 2 Wykorzystujagc markery zmierzy¢ odleglto$¢ miedzy kolejnymi
probkami (Pkt 5 Obserwacja 1, Pkt 5 Obserwacja 2). Poréowna¢ wyniki. lle wynosi
czestotliwos$¢ probkowania sygnatu? Jaki jest czas trwania jednego impulsu (Pkt 5 Czas

trwania jednego impulsu)? Jaki wptyw ma czestotliwo$¢ probkowania dla catego procesu

modulacji, a nastepnie demodulacji sygnatu? ¢

6.  Przelaczy¢ kanal pierwszy (CHI1) z punktu wyjscia filtra dolnoprzepustowego do
punktu B2, wyjscia generatora sygnatu probkowania. W programie przystawki
oscyloskopowej w trybie DSO ustawi¢: T/D = 0,1 ms; CH1 V/D=2V/dz; CH2
VID =2 V/dz; wyzwalanie ON CH1. Zmienia¢ powoli ustawienie potencjometru regulacji

czestotliwosci probkowania fp ze skrajnie prawego do skrajnie lewego.
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Dokona¢ obserwacji. &4 7z czego sktada si¢ sygnal z kanatlu pierwszego (CH1), a z czego
sktada si¢ sygnat z kanatu drugiego (CH2)? W ktéorych momentach (patrz na zbocze

impulsdw) pobierane sg kolejne probki? Jaka jest szeroko$¢ impulséw jak ona wptywa na

probkowanie (Pkt 6 Obserwacja 1, Pkt 6 Obserwacja 2, Pkt 6 Obserwacja 3)? Y

Modulator PCM:

7.  Potaczy¢ kablem wyjscie modulatora PAM z wejsciem modulatora PCM (nastgpny
modut). Przetagczy¢ kanat drugi (CH2) z wyjscia modulatora PAM do wyjs$cia modulatora
PCM (za przetwornikiem analogowo-cyfrowym A/C i zamianie z postaci rownoleglej na
szeregowa P/S). W programie przystawki oscyloskopowej w trybie DSO ustawi¢: T/D =
0,2ms; CH1 V/D =2 V/dz; CH2 V/D =2 V/dz; wyzwalanie ON CH1. Zmieniajac poziom

wyzwalania podjgto probe zsynchronizowania przebiegu zakodowanego na oscyloskopie.

Dokona¢ obserwacji. 2 Dlaczego wystepuja takie trudnosci w synchronizacji? ¢ Z czego

,zbudowany” jest ten zakodowany sygnat ? ¢

8.  Obserwujac diody LED modulatora PCM, sygnalizujace kolejne wartosci binarne o$miu
bitow probki, zmniejszy¢ czestotliwosé generatora m.cz. 100 razy wykorzystujac do tego celu

potencjometr mnoznika.

Dokonaé¢ obserwacji. 2 Czy $wiecenie diod LED uleglo zmianie? Zmniejszono jeszcze

warto$¢ czestotliwosci o kolejne 10 razy 1 znéw 10 — do minimum. Jak zmienia si¢ i1 dlaczego

warto$¢ binarna kolejnych probek? Co si¢ dzieje z diodami LED? 9

Przywrocono warto$¢ czgstotliwosci 1 kHz na generatorze funkcyjnym.

9.  Odlacz przewod taczacy wyjscie modulatora PAM z wejsciem modulatora PCM. Do
wejscia przetwornika A/D modutu modulatora PCM podiaczy¢ napigcie stale z dzielnika
napi¢cia oraz multimetr. Przetaczy¢ multimetr w tryb pomiaru napigcia statego VDC.
Wiaczy¢é wyzwalanie ON na kanat pierwszy CH1. Podlaczy¢ kanal pierwszy z wyjsciem
sygnatu zegarowego CK, a na kanat drugi CH2 z wyjsciem modulatora PCM, za
przetwornikiem roéwnoleglo-szeregowym P/S. W programie przystawki oscyloskopowej w
trybie DSO ustawi¢: T/D = 1pus; CH1 V/D =2V/dz; CH2 V/D =2 V/dz. Przeszukujac
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suwakiem pod ekranem oscyloskopu odnalez¢ porcje osmiu impulséw zegarowych CK na
kanale pierwszym CH1 i wyposrodkowac.
Ustawia¢ na dzielniku napigcia kolejne wartosci napig¢ +10, +4, +2, 0, -2, -4, -10 [V] na

wejsciu przetwornika A/C.

Dokona¢ obserwacji. 2 Ktory z bitdw reaguje na najmniejsze zmiany napigcia? Ktory z
bitbw ma najmniejszg, a ktory najwicksza wage? Ktory z bitdow opisuje znak (+/-)

napigcia/probki? Odczyta¢ warto$¢ binarng dla wszystkich zmierzonych napie¢ (Pkt 9

Obserwacja 1,2,3,4,5,6,7). ¢

7. Wykonanie sprawozdania
Sprawozdanie nalezy wykonaé¢ wg nastepujacych zalecen:
Nie nalezy umieszcza¢ w sprawozdaniu podstaw teoretycznych, ani opisow stanowiska

laboratoryjnego. Sprawozdanie musi zawiera¢ wszystkie wyniki pomiaréw/obserwacji i

wszystkie zarejestrowane przebiegi 2 , prezentowane wg kolejnosci ich wykonania. Kazdy
wynik 1 przebieg musi by¢ opatrzony numerem punktu instrukcji wg, ktorego zostal
zarejestrowany. Kazdy przebieg musi by¢ opatrzony opisem, wyjasniajagcym, co przedstawia i
gdzie (miejsce uktadu lub stanowiska pomiarowego) zostal zarejestrowany. W sprawozdaniu

musza si¢ znalezé odpowiedzi na wszystkie postawione w instrukcji pytania 9,

ponumerowane wg punktéw, w ktorych zostaty postawione. Zaréwno opisy, jak i odpowiedzi,
maja by¢ zwiezte, ale przedstawione petnymi zdaniami.

Whnioski powinny zawiera¢ podsumowanie przeprowadzonych pomiarow. Szczegdlny
nacisk nalezy polozy¢ na zaprezentowanie roéznic 1 podobienstw pomiedzy wynikami
pomiardéw 1 obserwacji w zalezno$ci od okreslonych czynnikdéw, parametrow lub wielkosci,

ktore ulegaty zmianie podczas realizacji ¢wiczenia.
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