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l. CEL CWICZENIA:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technikami modulacji z wykorzystaniem sygnatow cyfrowych. W
¢wiczeniu przedstawiono metody kluczowania czestotliwosci, amplitudy oraz fazy, jak réwniez techniki
wykorzystywane przy demodulacji uzyskanych sygnatow.

1. WSTEP TEORETYCZNY

W $wiecie fizycznym istnieje potrzeba przesytania informacji z jednego miejsca do drugiego, czgsto
odlegtego. Informacja musi by¢ przestana przez pewne medium fizyczne, zatem zachodzi potrzeba zamiany jej
do postacig pewnego sygnatu fizycznego, nastepnie wprowadzenia do medium, a w punkcie docelowym
odebrania i zdekodowana. Trzeba tutaj rozwazy¢ nastepujace zagadnienia:

e wymagana przepustowosc informacyjna;

e przepustowosé (pojemnosé) kanatu informacyjnego;

e znieksztatcenia sygnatu wprowadzane przez medium;

e znieksztatcenia wprowadzane przez warunki zewnetrzne;
e wzgledny stopient komplikacji (koszt) catej operacji.

Przychodza tutaj z pomoca techniki kodowania i modulacji. Kodowanie, to przedstawianie pewnej informacji
przy pomocy innej informacji (odwzorowanie). Odwzorowanie takie powinno by¢ jednoznaczne i utatwiac, lub
polepsza¢ w pewien sposob mozliwo$¢ przekazania tej informacji na odlegto$¢. Najczesciej chodzi o
uodpornienie na zaktocenia (np. kodowanie Reeda-Solomona), lub o zmniejszenie wynikowej objetosci danych
do przestania (kompresj¢ danych — np. algorytm Huffmana).

Modulacja jest procesem analogicznym do kodowania, ale stosuje si¢ ja na sygnatach fizycznych:
moduluje si¢ pewien sygnat innym sygnatem tak, aby sygnat wynikowy lepiej nadawat si¢ do przesytania na
odlegtos$¢. Moze tu chodzi¢ o umozliwienie przestania sygnatu droga radiowa przy obustronnie ograniczonym
pasmie(np. modulacja AM) i/lub dalsze uodpornienie na zakidcenia (np. modulacja FM).

Modulacja sygnatow cyfrowych rozni sie¢ od modulacji sygnatow analogowych przede wszystkim
sposobem mierzenia jakos$ci odbieranego sygnalu. W przesytaniu sygnatow analogowych istotne jest jak
najwierniejsze odtworzenie sygnatu wejsciowego, 1 jednym ze wskaznikow tej jakosci jest stosunek sygnatu do
szumu (SNR). Wskaznika tego mozna réwniez uzy¢ do transmisji cyfrowych. Jednak w transmisji cyfrowe;j
istotne jest prawidtowe rozrdéznienie odbieranych stow. Dlatego bardziej odpowiedni wydaje si¢ wskaznik Bit
Error Rate — BER — stosunek ilosci bitow przestanych biednie do catkowitej ilosci bitéw przestanych. Typowe
BER akceptowane w systemach telekomunikacyjnych to od 10-7(komunikacja niskiej jakosci, pomylony 1 bit
na 10 milionow1) albo mniejsze.

Z rodzajami modulacji 1 wskaznikiem BER wigze si¢ rowniez ilo$¢ energii niezbg¢dnej do przestania
informacji. Im wigcej energii zuzyjemy do transmitowania sygnatu, tym lepsza jako$¢ sygnalu w odbiorniku, a
za tym idzie predkos¢ transmisji 1 zmniejszenie ilosci btedow. Rozne sposoby modulacji majg r6zng wydajnos¢
energetyczng — np. modulacja QAM jest wydajniejsza niz modulacja ASK, co oznacza, ze osigga ona ten sam
wskaznik BER przy nizszej energii transmisji.

Teoretycznie, mozna zmniejszy¢ BER do dowolnie niskiego poziomu stosujac kodowanie nadmiarowe
(np. algorytm Reeda-Solomona) — wigze si¢ z tym pojecie wzmocnienia kodowania (coding gain). Ot6z
podczas projektowania urzadzen transmisji danych z reguty mozna dokona¢ wyboru pomiedzy zwigkszeniem
predkosci przesylania a zwigkszeniem poprawnosci przesytanych danych (obnizenie BER). Podniesienie BER
mozna do pewnego stopnia skompensowac¢ kodowaniem nadmiarowym, (algorytmami korekcji bledow), tym
samym uzyskujac jednocze$nie wyzszg predkos¢ transmisji 1 wysokg wierno$¢ przekazu informacji. Dla
najlepszych kodow, w niektorych aplikacjach, moze by¢ to przys$pieszenie wielokrotne i. Jednakze wydtuzanie
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(zbyt duza nadmiarowos¢).

Rozrézniamy trzy podstawowe rodzaje modulacji cyfrowe;:

1) Kluczowanie amplitudy ASK - polega na zmianie amplitudy harmonicznego sygnatu nosnego w
zaleznosci od stanu wejsciowej informacji cyfrowej;

2) Kluczowanie z przesuwem czestotliwosci FSK - przy statej amplitudzie harmonicznego
sygnatu nosnego nastepuje zmiana czestotliwosci: nizszej dla symbolu "zera logicznego" i wyzszej dla
"jedynki logicznej" informacji binarnej;

3) Kluczowanie fazy PSK - przy statej amplitudzie i czestotliwosci harmonicznego sygnatu nosnej
stany charakterystyczne uzyskuje sie przez przesuniecie fazy w zaleznosci od stanu.

1.  ZADANIA DO WYKONANIA
1. Uklad pomiarowy

Na rysunku ponizej przedstawiono uktad pomiarowy pozwalajgcy na analize¢ poszczeg6lnych technik
kluczowania: amplitudy ASK, fazy PSK oraz czg¢stotliwosci FSK. Podsystemy demodulatora przedstawione
beda w kolejnych rozdziatach instrukeji.
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Rysunek 1. Uklad kluczowania oraz demodulacji PSK, ASK, FSK.
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wykorzystania uktadu jako jeden z wykorzystywanych modulatoréw nalezy odpowiednio ustawi¢ parametry
blokow ,,Sin Wave”:
e Dla modulatora ASK:
o ,Sin Wavel”, Amplituda = 4V, Czestotliwos¢ = 10Hz, Fs = 2kHz
o ,Sin Wave2”, Amplituda = 1V, Czestotliwos¢ = 10Hz, Fs = 2kHz
e Dla modulatora PSK:
o ,Sin Wavel”, Amplituda = 1V, Czestotliwos¢ = 5Hz, Fs = 2kHz, Faza =0
o ,Sin Wave2”, Amplituda = 1V, Czestotliwos¢ = 5Hz, Fs = 2kHz, Faza =Tt
e Dla modulatora FSK:
o ,Sin Wavel”, Amplituda = 1V, Czestotliwos¢ = 10Hz, Fs = 2kHz
o ,Sin Wave2”, Amplituda = 1V, Czestotliwo$¢ = 200Hz, Fs = 2kHz
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Rysunek 2. Modulator ASK, PSK, FSK.

Blok zadajacy sygnat cyfrowy ustawi¢ zgodnie z rysunkiem ponizej.
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Bermoull Binary Generator

GGenerate a Bermoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as a vector.

Parameters

Probahility of a zero: |EI.5

Iritial seed: |51

Sample time: |'|

[ Frame-bazed autputs

{Interpret vector parameters az 1-D

Output data type: | double j

k. Cancel | Help |

Rysunek 3. Ustawienia bloku zadajacego sygnal cyfrowy
2. Kluczowanie amplitudy — demodulacja ASK

Dobra¢ parametry blokoéw ,,Analog Filter Design” oraz ,,Relay” tak, aby uzyska¢ przebiegi demodulac;ji
przedstawione na rysunku 5.
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Rysunek 4. Demodulacja ASK
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Rysunek 5. Sygnaly: a) sygnal po modulacji ASK, b) sygnalu po ukladzie przelaczajacym (zamiana na przebieg prostokatny),
¢) sygnal po modulacji dolnoprzepustowej, d) sygnal po kompletnej demodulacji ASK.
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3. Kluczowanie fazy — demodulacja PSK

Dobra¢ parametry blokow ,,Analog Filter Design” , ,,Relay” oraz ,,First Order Hold” tak, aby uzyska¢
przebiegi demodulacji przedstawione na rysunku 7.
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Rysunek 6. Demodulacja PSK
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Rysunek 7. Sygnaly: a) sygnal po modulacji PSK, b) sygnalu po ukladzie przelaczajacym (zamiana na przebieg prostokatny),
¢) sygnal po modulacji dolnoprzepustowej, d) sygnal po kompletnej demodulacji PSK.
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4. Kluczowanie czestotliwosci — demodulacja FSK

Dobra¢ parametry blokow ,,Analog Filter Design” oraz ,,Relay” tak, aby uzyska¢ przebiegi demodulacji
przedstawione na rysunku 9.
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Rysunek 8. Demodulacja FSK
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Rysunek 9. Sygnaly: a) sygnal po modulacji FSK, b) sygnalu po pierwszej filtracji dolnoprzepustowej, ¢) sygnal po drugiej
modulacji dolnoprzepustowej, d) sygnal po kompletnej demodulacji FSK.
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IV. SPRAWOZDANIE:

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ wszystkie zrealizowane w punkcie III zadania. Kazde zadanie powinno
by¢ zatytulowane i ponumerowane, powinno zawiera¢ rysunek z wykonanym w SIMULINKU schematem
blokowym uktadu (z odpowiednimi oznaczeniami i komentarzami tekstowymi), wypisane jego parametry (w
osobnej tabeli lub bezposrednio na uktadzie w SIMULINKU) oraz przebiegi otrzymane z poszczegdlnych
uktadéw lub na poszczegdlnych etapach przeprowadzania procesu obliczeniowego. Wszystkie uktady
umieszczone w sprawozdaniu nie powinny by¢ zamaskowane. W sprawozdaniu z ¢wiczenia szostego nalezy
umiesci¢ wnioski koncowe dajace odpowiedz na pytania zawarte w punkcie II1.5 instrukcji i podsumowujace
przeprowadzone badania.

Ogolne uwagi dotyczace sprawozdania:

e Strona tytutlowa, powinna zawiera¢: Imiona i nazwiska osob, numer grupy, nazwe przedmiotu, tytut
¢wiczenia, numer ¢wiczenia i dat¢ wykonania ¢wiczenia,

e Uklad strony powinien by¢ nastgpujacy: marginesy 0,5 cm z kazdej strony, czcionka 10,

e Wykresy mozliwie mate, ale czytelne, opisane i umieszczone bezposrednio pod lub obok uktadu tak,
zeby byto wiadomo ktory przebieg nalezy do ktorego uktadu,

e Sprawozdanie nie powinno by¢ diugie, ale powinno zawiera¢ wszystkie niezbedne informacje.

Uwaga: Sprawozdanie nalezy przesytac¢ na poczte lub wskazany przez prowadzgcego serwer FTP w formacie
PDF zatytulowane w nastepujgcy sposob:

NrCw _Specjalnosé_Nazwiskolmiel Nazwiskolmie2.pdf
na przyktad:

6_AM_KowalskiJ NowakS.pdf
6 MK WawelskiS IksinskiZ.pdf
6_RM_ZielonyR_StudentP.pdf

Sprawozdania oddane w innej formie lub z nieprawidtowym opisem nie bedg przyjmowane!

Uwaga: Jesli materiat na ocene celujgcq nie jest dotqczony do sprawozdania w momencie jego wystania tylko

jest dostarczany w terminie pozniejszym nalezy go zatytutowac w nastepujgcy sposob:
NrCw_Specjalnosé_Nazwiskolmiel NazwiskoImie2-dodateknaCEL.pdf

na przyktad:

6_AM_KowalskiJ_NowakS-dodateknaCEL.pdf
6 MK WawelskiS IksinskiZ-dodateknaCEL.pdf
6_RM_ZielonyR_StudentP-dodateknaCEL.pdf

Dodatki do sprawozdania oddane w innej formie niz pdf lub z nieprawidtowym opisem nie bedg przyjmowane!




