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ЗАГАЛЬНІ МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

Лабораторні роботи виконуються згідно програм по курсам “Теорія інформації та кодування” та “Теорія інформації” для спеціальностей 8.091401, 7.091501 студентів очної та заочної форми навчання з метою дослідження перетворення форми інформації та захисту від пошкоджень при передачі по каналам зв’язку. Під час виконання робіт студенти закріплюють теоретичні знання, здобуті на лекційних заняттях, і набувають практичних навичок обробки параметрів та роботи з апаратурою перетворення інформації.

Перед виконанням робіт студенти мають ознайомитись з їхнім описом, засобами і методами, які використовуються в процесі досліджень, а також пройти інструктаж з питань техніки безпеки, охорони праці та навколишнього середовища. Інженерно технічному складу необхідно стежити за справністю обладнання та приладів контролю.

Під час підготовки до виконання робіт студенти мають ознайомитися зі спеціальною літературою, в якій зосереджені відомості про обладнання, а також методи та алгоритми обробки інформації.

Проміжні та допоміжні розрахунки, які належить робити в окремих лабораторних роботах, необхідно виконувати окремо, а їх наслідки у звіти не заносити.

Після закінчення робіт студенти повинні вимкнути устаткування і контрольно-вимірювальну апаратуру, прибрати робоче місце і показати викладачеві звіт про роботу.

Звіти повинні вміщувати назву роботи, мету її виконання, задачі, які необхідно при цьому вирішувати, і послідовність виконання роботи. У звітах слід наводити значення параметрів, які були виміряні, математичні вирази для розрахунків показників та алгоритми обробки та перетворення інформації. В кінці звіту студенти повинні навести висновки по лабораторній роботі.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 1

Дослідження декодуючих перетворювачів R-2R

Мета роботи – вивчення принципів побудови і роботи головних типів перетворювачів цифрових кодів у пропорційний аналоговий сигнал і дослідження  властивостей сучасних схем перетворювачів кода в напругу, в яких використовуються тільки два номінали опору.

1.1. Загальні теоретичні відомості

Перетворення цифрового коду в аналоговий сигнал полягає в тому, що n –розрядному коду αn , αn-1 , ..., α2 , α1 ставиться у відповідність аналогова величина (. Такий процес часто називають декодуванням, а відповідні пристрої  - декодуючими або цифро-аналоговими перетворювачами (ЦАП).

Найбільш часто у техніці доводиться розв’язувати задачу перетворення двійкового коду у пропорційне значення аналогової величини ( по закону

(  = ( N = (   eq \i\su(i=1;n; αi 2 i-1),
(1.1)

де (=const  з розмірністю (, а N ( десяткове число. ( в основному це значення напруги чи току, але може представлятися часовим інтервалом, амплітудою змінного струму, кутовим або лінійним положенням та деяким іншими величинами.

Розглянемо тільки декодуючі перетворювачі двійкового коду в напругу, для яких (1.1) приймає вигляд: 

U = ΔE N = ΔE   eq \i\su(i=1;n; αi 2 i-1),
(1.2)

де ΔE - крок квантування по рівню, U – вихідна напруга.

При технічній реалізації перетворювачів потрібні ключі для перемикання напруг або струмів, зразкові джерела струмів або напруг і, у більшості випадків, атенюатор (матриця) опорів.

1.1.2. Принцип побудови основних типів декодуючих перетворювачів
1.1.2.1. Схема перетворювача із джерелом ЕРС
На рис.1.1 показана схема декодуючого перетворювача, матриця опору якого складається з 2 номіналів R і 2R, і перекидних ключів Kn , Kn-1 , ..., K2 , K1.
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Рис. 1.1
Двійковий код αn , αn-1 , ..., α2 , α1 записується у тригерний регістр, який не показаний. Якщо αi дорівнює 1, то перекидний ключ Kі замикає відповідний опір 2R на Е (зразкове джерело ЕРС); у противному випадку (при αi=0) цей опір замикається на землю.

Схема дозволяє відпрацювати вихідну напругу U у відповідності із формулою (1.2).  Щоб це обґрунтувати, замінимо схему, показану на рис.1.1, еквівалентною (рис.1.2), де ЕРС en , en‑1 , ..., e2 , e1 моделюють стан перекидних ключів у залежності від розрядної цифри, записаної у відповідний тригер (ei = αi E) та доведемо справедливість слідуючих чотирьох властивостей.
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Рис. 1.2

1. Еквівалентний опір справа і зліва від будь-якої з точок αn , αn‑1 , ..., α2 , α1 дорівнює 2R.

У справедливість того, що еквівалентний опір дорівнює 2R справа від будь-якої точки αi, легко переконатися, починаючи від точки α1. Справа від неї знаходиться резистор з опором 2R. Справа від α2 - еквівалентний опір також дорівнює 2R, оскільки він складається з опору послідовно увімкнених між  α2 і α1 резистора R і двох паралельно з’єднаних резисторів з опорами 2R кожний, які відходять від точки α1. Такий аналіз можна продовжити, довівши наявність цієї властивості для усіх точок αi, включаючи αn.

Аналогічним чином доводиться, що еквівалентний опір дорівнює 2R і зліва від любої точки αi, якщо розгляд розпочати з αn.

2. Якщо αi = 1, а всі інші розрядні цифри нулі, напруга в точці αi буде рівною  eq \f(E;3) . Дійсно, якщо αi = 1, то ЕРС ei = Е нагружена на послідовно з’єднані між нею і точкою αi опір 2R, і два інші: еквівалентні опори зліва і справа від цієї точки, які з’єднані між собою паралельно і дорівнюють по 2R кожний. Тому напруга у точці αi дорівнює 1/3 Е. 

3. Коефіцієнт передачі напруги від будь-якої точки αi до αi+1 дорівнює ½. Дійсно, при передачі напруг від αi до αi+1 (рис.1.3) утворюється дільник з двох паралельно з’єднаних опорів по 2R кожний, які відходять від точки αi+1 на землю, і опору R між αi+1 і αi. Те ж саме можна довести і для коефіцієнта передачі від аі до аі-1.
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Рис. 1.3 
4. Якщо αi = 1, а всі інші цифри нулі, то напруга Ui на виході ЦАП  eq Ui = \f(E;3)2i-n. Дійсно, записавши 1 тільки в старший розряд перетворювача, на його виході одержимо  

 eq Un = \f(E;3)20, згідно з властивістю 2.

Якщо тільки αn-1 = 1, то на виході одержимо  eq Un-1 = \f(E;3)2-1, згідно з властивістю 3. Аналогічно, одержавши значення для Un‑2, Un‑3, ..., приходимо до висновку, що Ui може бути визначено як  eq Ui = \f(E;3)2i-n. Тепер, враховуючи властивість 4 та справедливість принципу суперпозиції для даної схеми ЦАП можна стверджувати, що вихідна напруга 

 eq U = \i\su(i=1;n;αi Ui )= \f(E;3) \i\su(i=1;n;αi 2i-n )= \f(E;3(2n-1) \i\su(i=1;n;αi 2i-1 )=ΔEN,

де eq ΔE = \f(E;3(2n-1)  - постійна величина, крок квантування по рівню.

Тобто, пристрій функціонує у відповідності з законом, вираженим формулою (1.2).

Обчислимо вихідний опір перетворювача. Легко переконатися, що він постійний і дорівнює 2/3 R. Справді, опір між виходом і землею складається з трьох паралельно з’єднаних опорів по 2R кожний. Тоді, на нагрузці Rн вихідна напруга

 eq Uн = \f(URн;Rн + \f(2;3) R) = \f(ERн;3(2n-1\b\bc(Rн + \f(2;3) R)) N = ΔEнN,
(1.3)

де  eq ΔEн = \f(ERн;3(2n-1\b\bc(Rн + \f(2;3) R)) = \f(Rн;Rн + \f(2;3) R)ΔE .

Таким чином, закон функціонування пристрою не залежить від нагрузки, змінюється лише коефіцієнт пропорційності між UН і N. Окрім цього, коефіцієнт використання напруги можна підвищити, якщо виключити опір 2R на виході матриці.

Похибки перетворення коду в напругу для цієї схеми визиваються розкидом та нестабільністю номіналів опорів R і 2R, залишковими параметрами ключів Kn, Kn‑1, ..., K2, K1 і нестабільністю еталонної напруги Е. Найбільший вплив на точність роботи перетворювача дають ключові елементи і опори матриці, відповідаючі старшим розрядам. Це визвано принципом дії пристрою – кожний наступний розряд дає на вихід у два рази менший вклад, ніж попередній.

Декілька слів про температурні похибки.

Із формули (1.3) слідує, що якщо Rн і опори матриці 
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перетворювача мають близькі по величині температурні коефіцієнти, то температурна похибка значно зменшується. Це означає, що до температурної стабільності опорів перетворювача у подібних випадках особливих вимог не пред’являють.

Декодуючі перетворювачі розглянутого типу дозволяють зменшити похибки перетворення до рівня 0,1 – 0,05% і навіть нижче і одержати швидкодію  порядка сотень кілогерц.

До недоліків таких схем можна віднести:

· необхідність у точному підборі відношення номіналів R і 2R (принаймні у старших розрядах);

· порівняльну складність перекидних ключів, знижуючих швидкодію пристроїв, оскільки транзистори  таких елементів працюють в режимі глибокого насичення.

1.1.2.2. Схема перетворювача з еталонами струму

Еквівалентна схема декодуючого перетворювача з еталонами струму приведена на рис.1.4, де In, In‑1, ..., I2, I1 - розрядні струми, рівні між собою і отримані від розрядних генераторів (стабілізаторів) струму; Kn, Kn‑1, ..., K2, K1 - розрядні ключі, замикаючі розрядний струм на матрицю, якщо відповідне αi = 1, або від’єднуючи цей струм від матриці, якщо αi = 0.
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Рис. 1.4 
Можна стверджувати, що і для цієї схеми принцип суперпозиції також справедливий: еквівалентна схема не залежить від стану ключів, оскільки стабілізатори струму мають дуже великий вихідний опір. Ми у своїх міркуваннях приймемо, що внутрішній опір джерела струму дорівнює (.

Аналогічно як для попередньої схеми можна показати справедливість властивостей 1 і 3.

Тоді, враховуючи властивість 1, можна стверджувати, що генератор струму навантажений на опір, який дорівнює 2/3 R, так як він діє на три паралельно увімкнених резистори по 2R кожний. Тобто, запис одиниці тільки у одному і-ому розряді пристрою  визиває падіння напруги у точці αi, яке дорівнює 2/3 RI.

Для вихідної напруги ЦАП при довільному коді на вході, використавши міркування як для схеми з джерелом ЕРС, одержимо:

 eq U = \f(2;3) IR \i\su(i=1;n;αi 2i-n )= \f(2;3) IR \f(1;2n-1) N = ΔEN,

де  eq ΔE = \f(2;3(2n-1) IR = \f(IR;3(2n-2) - крок квантування по рівню.

Вихідний опір схеми постійний і дорівнює 2/3 R, тобто як і для варіанту з джерелом ЕРС. Вихідну напругу на нагрузці Rн можна виразити формулою:

 eq Uн = \f(Rн;Rн + \f(2;3) R)  \f(IR;3(2n-2) N = ΔEнN,

(1.4)

де  eq ΔEн = \f(Rн;Rн + \f(2;3) R)ΔE .

Перетворювачі з джерелами струмів мають наступні переваги: 

Струмові ключі значно простіші від перемикачів напруги (тим більше перекидних ключів), похибки комутації у них нижчі, а швидкодія вища. Останнє пояснюється тим, що струмові ключі можуть не мати транзисторів, працюючих у режимі насичення.

У теперішній час такого роду декодуючі перетворювачі вважають найбільш  досконалими і використовують дуже часто. При  цьому похибку перетворення вдається зменшити до рівня 0,05% і нижче, а швидкодію підняти від декількох сотень кілогерц до мегагерц.

1.2. Опис лабораторної установки

Головним вузлом лабораторної установки являється матриця опорів R-2R, за допомогою якої коди перетворюються у пропорційні напруги.

Принципова схема установки приведена на рис.1.5. двійковий код записується у регістр T7 – T1 за допомогою відповідних тумблерів (T1 - молодший розряд, T7 - старший). Верхнє положення тумблера відповідає одиниці, нижнє – нулю.

Для роботи установки у якості варіанта “R-2R з джерелом еталонної напруги” необхідно увімкнути тумблер “Eзт”, який знаходиться справа на горизонтальній частині передньої панелі. Еквівалентна схема при цьому відповідає рис.1.2.

Крайній лівий і правий опори 2R декодуючої матриці можуть відключатися і підключатися до неї з допомогою відповідних тумблерів, що знаходяться зліва і справа у верхній частині передньої панелі стенда.

Якщо потрібно варіант з джерелами струму, то Eзт відключають тумблером “Eзт” і всі точки ai з’єднують попарно перемичками з bi .

На передній панелі зображені транзистори KT7 – KT1, на базі яких діють джерела струму з виходом зі сторони колектора. При цьому, якщо і-й розряд включений (і-й тумблер у верхньому положенні), струм з і-го джерела подається на матрицю R-2R. В іншому випадку, вихід і-го джерела струму замикається на розрядне Rн. Останнє необхідно для стабілізації режиму роботи усіх джерел струму.

1.3. Порядок виконання роботи

1. Вивчити опис лабораторної роботи, ознайомитися з установкою і органами керування.

2. Записати десяткові числа 0,20,40,60,80,100 і 120 у двійковій системі числення на листку паперу.

3. Підключити цифровий вольтметр до виходу макета.

4. Включити макет для роботи у режимі “R-2R з джерелом ЕРС”. Для цього: а) розірвати (якщо не розірвані) зв’язки з допомогою перемичок між точками ai і bi; б) включити тумблер “Eзт”; в) тумблером “Сеть”, що знаходиться зліва на горизонтальній частині панелі, включити установку; г) під’єднати крайні ліві і праві опори 2R до матриці (відповідні тумблери поставити у верхнє положення); д) тумблер “Зк” поставити у положення “Выкл.”.

5. Включаючи почергово тільки один із розрядів (останні необхідно виключити), заміряти вихідні і розрядні напруги, які відповідають кожній із 7 ситуацій і записати.

6. Набираючи за допомогою розрядних тумблерів двійкові коди, яким відповідають десяткові числа 0,20,40,60,80,100 і 120, заміряти відповідні вихідні напруги декодуючого пристрою і записати у вигляді таблиці.

7. Встановити одиниці у всіх розрядах пристрою, заміряти напруги у всіх точках ai і записати.

8. Встановити нулі у всіх розрядах пристрою, заміряти опори відносно землі у всіх точках ai і записати.

9. Тумблером “Зк” приєднати до виходу макета еквівалент нагрузки 3кОм і виконати те ж, що і в п.6.

10. Відключити еквівалент нагрузки і крайній лівий опір 2R і виконати те ж,  що і в п.5.

11. Виконати те ж, що і в п.6.

12. Приєднати крайній лівий опір 2R та відключити крайній правий. Виконати те ж, що і в п.п. 5 і 6.

13. Підготувати макет до роботи у режимі “R-2R з джерелами струму”. Для цього: а) підключити лівий і правий опори 2R; б) виключити тумблер “Eзт”; в) з’єднати перемичками попарно усі точки ai з bi.

13. Виконати те ж, що і в пп.5-9.

14. Виключити лабораторну установку і цифровий вольтметр, від’єднати один із кінців кожної перемички.

1.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Основні теоретичні положення по дослідним варіантам декодуючих перетворювачів R-2R та еквівалентну схему ЦАП з джерелом ЕРС.

2. Розрахунок параметрів градуювання K, b, (( по данним, отриманим у результаті виконання пп. 6, 9, 11, 13 (методом найменших квадратів, по чотирьом точкам, включаючи дві крайні).

3. Розрахунок значень E,I,R на основі данних, отриманих в пп. 5, 8 і аналогічних їм в п. 13.

Окрім того, необхідно проаналізувати данні експерименту, отримані в пп. 5, 7, 8, 11, 12 і аналогічні їм в п. 13 (аналіз в звіт не включати). У результаті студент повинен вміти пояснити всі отримані результати і залежності.


ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 2

Дослідження кодуючих аналого-цифрових перетворювачів

Мета роботи – вивчення загального принципу кодування напруг, розгляд і дослідження  властивостей найбільш поширених перетворювачів з декодуючими пристроями вагового типу у ланцюгу зворотнього зв’язку.

2.1. Загальні теоретичні відомості

Процес перетворення аналогової форми інформації у дискретну можна розглядати як вимірювальний, полягаючий в тому, що вхідну аналогову величину θ (напруга, струм, кут, час та інше) представляють цифровим кодом. Такий процес називають квантування сигналів по рівню, а відповідні пристрої ( кодуючими або аналого-цифровими перетворювачами (АЦП)

При цьому поточне значення θ зрівнюється з набором пронумерованих зразкових рівнів та ототожнюється з рівнем N, який ближче всього до даного значення.

Інтервал Δθ між сусідніми рівнями називають кроком квантуванням по рівню. При кодуванні сигналу θ автоматично знаходять число N із умови

θ = Δθ(N ( (),
(2.1)

де Δθ(( похибка кодування  ((=0(0,5).

Для двійкової системи числення формула (2.1) приймає вигляд:

θ = Δθ  eq \b\bc(\i\su(i=1;n;αi 2 i-1)  ( ( ) ,
(2.2)

де αi - розрядні цифри у вихідному регістрі АЦП (0 або 1), n ‑ число розрядів.

З цього слідує, що у якості результату кодування потрібно одержати набір коефіцієнтів αn, αn‑1, ..., α2, α1 (двійковий код), у відповідності з умовою (2.2).

Головними характеристиками кодуючих пристроїв являються: точність перетворення, швидкодія (величина зворотньо пропорційна часу одного перетворення), простота і надійність функціонування.

2.1.1. Похибки перетворення аналогових сигналів у цифрові коди

В залежності від джерела появи похибки можна розділити на дві групи:

1) методичні, пов’язані з принципом квантування по рівню. Вони притаманні методу перетворення навіть у ідеальному випадку;

2) інструментальні, властиві даному типу перетворення і визвані технологічними відхиленнями при виготовленні окремих елементів, кінцевими величинами чутливості елементів, їх стабільністю у часі і при зміні зовнішніх умов та ін.

Під “похибкою” перетворення кодуючих пристроїв розуміють середньоквадратичну повну похибку δn: 
δn =  eq \r(δ\s\do2(k)\d\ba2(2) + δ\s\do2(i )\d\ba2(2))  ,
(2.3)

де δk і δi – середньоквадратичні похибки квантування по рівню (методична) та інструментальна відповідно.

Інструментальна похибка δi для кожного типу пристроїв може бути визначена експериментально або теоретично, а зменшення її нижче визначених технологією виробництва значень заважко. Методичну ж похибку легко зменшити до заданого рівня шляхом вибору числа розрядів перетворювача. Покажемо це.

Доведено, що середньоквадратична похибка квантування по рівню у  eq \r(3) менше максимальної, а із суті процесу кодування (2.1.,2.2) слідує, що максимальна похибка не перевищує  eq \f(1;2)Δθ. Тобто: 

Δθ =  eq \f(θmax;2n-1) ( \f(θmax;2n) та  Δδk =  eq \f(θmax;\r(3) 2n+1)
(2.4)

де θmax( максимальне значення вхідного сигналу.

При розрахунках, як правило, користуються значенням відносної похибки ( k:

(k %=  eq \f(( k;θmax)100% = \f(100%;\r(3) 2n+1),
(2.5)

Значить число розрядів кодуючого перетворювача n являється єдиним параметром, з допомогою якого можна змінити ( k.

Як слідує із (2.5), шляхом збільшення n можна одержати скільки завгодно мале значення ( k. Але необгрунтовано малі величини ( k ведуть до ускладнення пристрою, зменшення його швидкодії, а інформація у молодших розрядах може бути недостовірною, тобто зменшення ( k не буде суттєво впливати на загальну похибку δn =  eq \r(δ\s\do2(k)\d\ba2(2) + δ\s\do2(i )\d\ba2(2))   . Вибір числа розрядів n залежить від умов. Звичайно задають значення  допустимої похибки перетворення ( n . При цьому можливі наступні ситуації.

1.маємо елементи кодуючого пристрою, для яких ( i < eq \d\ba1(<)   ( n . У цьому випадку число розрядів n  знаходимо із відношення 

n ≥ log2  eq \f(100 %;2\r(3)( n) 
(2.6)

2.умова ( i < eq \d\ba1(<)   ( n не виконується. Тут рекомендується середньоквадратичну похибку ( k вибирати рівною  0,5( i. Це логічно, оскільки при цьому загальна похибка перетворення збільшується не більше, ніж на 12%:

δn =  eq \r(δ\s\do2(k)\d\ba2(2) + δ\s\do2(u)\d\ba2(2))   =  eq δ\s\do2(u) \r(0,52 + 1) = 1,12 δ\s\do2(u) .

Формула для знаходження кількості розрядів у розглянутому випадку приймає вигляд

n ≥ log2  eq \f(100 %;2\r(3)( n)+ 1 .
(2.7)

при ( n < ( i задачу з даним складом елементів розв’язати неможливо.

2.1.2. Робота і принцип побудови АЦП і для кодування напруг

По принципу дії і по виду блок-схеми (рис.2.1) АЦП дуже нагадують самосбалансованний потенціометр або слідкуючу систему: мають нуль-орган (НО), на який подають поточне значення вхідного сигналу і напругу зворотнього зв’язку.
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Розглянемо перетворювачі напруги у цифровий двійковий код, які використовують декодуючі пристрої вагового типу у ланцюгу зворотнього зв’язку по узагальненій схемі на рис.2.1.

Нуль-орган (НО) виконує функції порівняння перетворюваної напруги Ux зі зразковою Uэт, яка виробляється у ланцюгу зворотнього зв’язку перетворювачем коду у напругу, тобто декодуючим пристроєм (ДУ). ДУ працює у відповідності з законом (детально вивчається в лабораторній роботі №1):

 eq Uэт = ΔE \i\su(i=1;n;αi 2i-1 )= ΔEN,
(2.8)

де ΔE=const( шаг квантування по рівню.

Двійковий код αn, αn-1, ..., α2, α1 записується в n-розрядному регістрі керуючого пристрою (КП), який керується від нуль-органа. Причому, якщо Ux > Uэт, то НО видає команду на зміну коду у регістрі КП таким чином, щоб N збільшувалось. У противному випадку поступає команда, у відповідності з якою N буде зменшуватися. При цих умовах, очевидно, наступить момент, коли Ux буде дорівнювати Uэт (з точністю до 
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 eq Ux = ΔE \b\bc(\i\su(i=1;n;αi 2i-1 ) ( ().
(2.9)

При цьому НО видасть сигнал, який завершить роботу КП. Тобто, у регістрі КП буде записаний код, отриманий у відповідності з умовою (2.9).

Визначимо джерела похибок перетворення. Оскільки це реальний пристрій, то окрім похибок квантування по рівню будуть ще й складові за рахунок неточного встановлення еталонних рівнів (похибка роботи ДП) і за рахунок похибок округлення  поточного значення  Ux(t) з найближчим еталонним рівнем (похибка роботи НО). Таким чином,

δn =  eq \r(δ\s\do2(k)\d\ba2(2) + δ\s\do2(ду )\d\ba2(2) + δ\s\do2(но)\d\ba2(2)     ),
(2.10)

де δду і δно середньоквадратичні похибки за рахунок ДП  і НО відповідно.

В основу класифікації розглянутого типу кодуючих пристроїв покладено принцип підбору коефіцієнтів у рівнянні (2.9), тобто особливості порівняння Uэ з поточним значенням Ux. 

При такому підході можна назвати три різновиди перетворювачів аналог-код: а) порозрядного порівняння (“порозрядного зважування”); б) з  ступінчатою компенсацією; в) слідкуючого типу.

2.1.2.1. Перетворювачі порозрядного порівняння

Принцип роботи полягає в наступному.

По команді “Пуск” встановлюється в “1” в старший (n-й) розряд регістру КП та нулі в усі інші. Всі логічні елементи КП приводяться в початкове положення, при якому цикл перетворення може продовжуватися. Через час τ, на протязі якого повністю закінчаться перехідні процеси, визванні командою “пуск”, на виході ДП встановиться відповідна старшому розряду зразкова напруга Un = ΔE ( 2n-1, НО проведе порівняння Ux з Uэт і видасть сигнал “Ux > Un”, або “Ux < Un”.

Наступний такт порівняння починається з того, що в n-1 розряд записується “1”, а у n-розряді вона залишається, якщо НО видав у попередньому такті сигнал “Ux > Un”, або “витирається”, якщо “Ux < Un”. З цього слідує, що в старшому розряді буде записаний коефіцієнт αn, який дорівнює “0” або “1”, у залежності від вказаних умов.

Таким чином, у кінці другого такту (через час 2τ після команди “Пуск”) на виході ДП встановиться сумарна зразкова напруга Uэ = αnUn + 1(Un-1 = αnΔE ( 2n-1+ ΔE ( 2n-2, а НО видасть результат “Ux > Uэ” або “Ux < Uэ”. У третьому такті: записується “1” в n-2 розряд; залишається (якщо Ux > Uэ) або витирається (якщо Ux < Uэ) “1” в попередньому n-1 розряді; n-й розряд залишається без змін у будь-якому випадку. В кінці цього такту у ланцюгу зворотнього зв’язку встановиться сумарна зразкова напруга

Uэ = αnUn + αn-1Un-1 +1(Un-2 .
За таким же алгоритмом здійснюють всі n такти перетворення. Час перетворення Т (тривалість циклу перетворення або кодування) визначається числом тактів порівняння в одному циклі і тривалістю одного такту τ: T=n τ. Швидкодію v (кількість перетворень за одиницю часу) визначаємо як: v =  eq \f(1;T) = \f(1;n τ) .

Тривалість  такту τ визначають по часу перехідних процесів встановлення Uэ на виході ДП і порівняння Ux з Uэ з високою точністю так, щоб виконувалась умова

Uэ(() – Uэ(τ) < 0,5ΔE,

де Uэ((), Uэ(τ) - кінцеве та поточне значення еталонної напруги через τ.

2.1.2.2. Перетворювачі  з ступінчатою  компенсацією

Принцип дії кодуючих пристроїв даного типу полягає в наступному:

За командою “Пуск” усі розряди регістра-лічильника ПК встановлюють в “0”. Інші логічні елементи, яких значно менше, ніж в перетворювачів порозрядного порівняння, переводяться в положення, при якому в лічильник надходять імпульси, якщо Ux > Uэ. Імпульси слідують з періодом τ, що вибирається з тих же міркувань, що і у попередньому варіанті АЦП. Значить, після “пуску” Uэ буде дорівнювати ΔEN = ΔE0 = 0, і, якщо Ux >0, в лічильник надходить імпульс, і Uэ буде дорівнювати ΔE1 = ΔE. Потім відбудеться порівняння Ux з ΔE і, за умови Ux >ΔE, у лічильнику з’явиться ще одиниця і т.д. Рахунок імпульсів закінчиться, коли Ux стане меншим, чим ΔEN. При цьому, очевидно, виконується умова: Ux = ΔE(N ( (), тобто процес перетворення проводиться у відповідності з раніше висунутими вимогами, а точність кодування визначається аналогічно варіанту порозрядного зважування. Звернемо увагу на те, що напруга зворотнього зв’язку змінюється ступенево, збільшуючись на ΔE через інтервал τ. 

Тривалість одного циклу перетворення залежить від величини перетворюваного сигналу і дорівнює T=τN. Максимальний час перетворення для n-розрядного пристрою Tmax=τNmax = τ(2n‑1), а середній T= τ(2n-1, тобто значно більший ніж у АЦП порозрядного порівнювання.

2.1.2.3. Перетворювачі слідкуючого типу

У цьому варіанті регістр КП замінюється реверсивним лічильником (РЛ), і пристрій працює в режимі слідування. Якщо Ux > Uэ, то НО дозволяє проходження імпульсів на додаючий вхід РЛ (при цьому N буде збільшуватися); у противному випадку імпульси надходять на віднімаючий вхід РЛ і N зменшується. Період слідування імпульсів τ вибирається з тих же умов, що і для інших перетворювачів. Uэ буде повторювати зміни Ux, і в перервах між імпульсами з реверсивного лічильника можна знімати цифровий двійковий код-еквівалент Ux.

Швидкодія перетворювачів слідкуючого типу в n раз вища, ніж у перетворювачів порозрядного порівняння, і оцінюється величиною 1/τ. За складністю цей кодуючий пристрій прирівнюється варіанту з ступеневою компенсацією, тобто достатньо простий.

На закінчення необхідно сказати, що перетворювачі порозрядного порівняння знайшли найбільше розповсюдження на практиці. Кодуючий пристрій з ступеневою компенсацією використовуються тоді, коли допустима невисока швидкодія. Пристрої слідкуючого типу мають спеціальне призначення для систем з високими швидкісними  характеристиками, де кожний датчик Ux обслуговується окремим перетворювачем.

2.2. Опис лабораторної установки

Лабораторна установка призначена для моделювання роботи АЦП за будь-яким із трьох алгоритмів перетворювання – ступеневої компенсації, слідування і порозрядного порівняння.

Головними вузлами установки (рис.2.2) є:

· пристрій керування і контролю (ПКіК)(“Устройство управления и контроля”), що включає тумблери, ручки і кнопки управління, контрольні точки;

· нуль-орган (НО), який порівнює вхідну напругу для АЦП “Ux” з “зразковою” “Uэ” (при цьому за допомогою сигналізації відмічається: Ux > Uэ або  Ux < Uэ);

· реверсивний лічильник (“реверсивный счетчик”), що в залежності від алгоритму перетворення може бути регістром або лічильником;

· токові ключі, матриця опорів, які реалізують декодуючий пристрій ДП.

·  зсувний регістр(“сдвиговый регистр”), який використовується при моделюванні АЦП порозрядного порівняння;

· лінійка сигналізації “Код в счетчике”, яка показує вихідний код;
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Рис. 2.2
· ланцюг тумблерів “Уст.1”(між зсувним регістром і реверсивним лічильником), призначений для  ручної реалізації алгоритму порозрядного порівняння;

· тумблер “Сеть”, розміщений зліва на плоскій частині передньої панелі, і відповідна сигнальна лампочка.

Призначення органів керування і контролю в ПКіК наступне.

В нижній частині ПКіК розміщені 5 клем “Контроль входного и питающих напряжений”: земля “(”та “Ux” – призначені для контролю за допомогою зовнішнього вимірювального приладу значення вхідного сигналу АЦП; “+5В”,  “+15В” і “-15В” – для контролю живлячих напруг (службові). 

Величина Ux задається ручкою потенціометра “Ux”.

Кнопка “Сброс Сч и Рг” призначена для установлення в початкове положення усіх вузлів АЦП і для подачі сигналу “початок перетворення” перед кожним циклом кодування (в автоматичному режимі, коли підключений один з генераторів ГІ1 або ГІ2).

Тумблер “ГІ1 викл. ГІ2” дозволяє увімкнути будь-який генераторів тактової частоти ГІ1 або ГІ2 (1 Гц або 100 Гц), або відключити обидва (нейтральне положення).

Задаючи код режиму за допомогою тумблерного трьохрозрядного регістру “Код режима”, можна реалізувати способи кодування у відповідності з табл. 2.1.

Таблиця 2.1

	№ п/п
	Алгоритм кодування
	Код

режиму
	Реалізація алгоритму

	1

2

3

4
	Ступінчата компенсація

Слідкування 

Порозрядне порівняння

Порозрядне порівняння
	100

110

000

001
	Автоматична

Автоматична

Автоматична

Ручна


Кнопка “ДОИ” (датчик одиночних імпульсів) при кожному натисканні видає один імпульс і служить для ручної тактировки роботи АЦП при відключених ГІ1 і ГІ2, в режимах 100 та110.

2.3. Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з описом лабораторної установки  і макетом.

2. Встановити тумблер “ГІ1 викл. ГІ2” в положення “Викл.”, а ланцюг тумблерів “УСТ.1” (між реверсивним лічильником і здвигаючим регістром) в нижнє положення.

3. Ввімкнути тумблером “Сеть” лабораторний макет. Увімкнути і налагодити на вимірювання напруг у діапазоні 0-5 В зовнішній цифровий вольтметр.

4. За допомогою потенціометра “Ux” і зовнішнього вольтметра задати вхідну напругу АЦП Ux=0,5 ( 0,2 В. та, набираючи тумблерами “Код режиму” послідовно 100, 110, 000, закодувати її при ручній тактировці. (Для цього кожний цикл кодування в кожному з режимів тактується натисканням кнопки “ДОИ” стільки раз, скільки необхідно). Порівняти одержані результати і пояснити їх.

5. Не змінюючи Ux, виконати те ж, що і в п.4 для увімкнених ГІ1, а потім ГІ2. (кожний цикл кодування починається натисканням кнопки “Сброс Cr і Pr”). Порівняти результати один з другим і з даними, одержаними в п.4. пояснити результат порівняння.

6. Зняти градуювальну характеристику  N=f(Ux) для режиму ступінчатої компенсації (код 100) при увімкненому “ГІ2”. Для цього на вхід АЦП задавати послідовно 0; 0,5; 1; … ; 3 В. Вихідні результати, які відповідають кожному перетворюваній напрузі і представленние у двійковому коді лампочками сигналізації, записати у вигляді таблиці.

7. Виконати те ж, що і в п.6 для режиму порозрядного порівняння (код 000) при увімкненому ГІ2, а потім ГІ1.

8. Задати на вхід АЦП напругу Ux=2,5 В. Закодувати його режимах 000, 100 та 110 з увімкненим генератором ГІ2, а потім четвертий раз у режимі порозрядного порівняння з генератором ГІ1. Записати результати, порівняти і пояснити їх. 

9. Не змінюючи  вхідної напруги, встановити режим ручного порозрядного кодування (код 001), провести один цикл ручного  кодування по алгоритму порозрядного порівняння, орієнтуючись на сигналізацію НО. При цьому запис і витирання одиниць у регістрі проводиться за допомогою ланцюга тумблерів “Уст.1”. Одержаний код порівняти з результатами п.8 і зробити пояснення.

2.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Короткий опис трьох головних алгоритмів кодування та загальну схему АЦП.

2. Результати, одержані в процесі виконання роботи та необхідні пояснення.

3. Обчислити методом найменших квадратів та найпростішим по даним п.п.6,7  значення k, b, δ%. (Для розрахунку k i b використовують тільки чотири точки, причому обов’язково включити дві крайні). Порівняти одержані двома методами значення k, b, δ%.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 3

Дослідження кодуючих перетворювачів часо-імпульсного типу

Мета роботи – вивчення загального принципу побудови і деяких елементів кодуючих перетворювачів часо-імпульсного типу; дослідження головних характеристик ефективного варіанту таких пристроїв, які дозволяють кодувати як самі змінні, так і їх відношення.

3.1. Загальні теоретичні відомості

Роглянуті у даній роботі пристрої, призначені для кодування (аналого-цифрового перетворення) напруг, відносяться до перетворювачів послідовного рахунку з проміжним перетворюванням початкової аналогової величини в пропорційний часовий інтервал, який заповнюється імпульсами еталонної частоти для його вимірювання. Метод, що леить в основі побудови такого роду перетворювачів, дуже часто називають методом часового кодування. Спричиненно це тим, що часовий інтервал, пропорційний вхідній перетворюванній напрузі, грає суттєву роль у процесі перетворювання і, в кінці-кінців, кодується. В перетворювачі використовуються:

ГІ -  генератор  імпульсів стабілізірованої еталонної частоти (в більшості випадків кварцевий генератор);

ГПН – генератор пилоподібної напруги UГПН  з зовнішнім запуском;

ПП – порівнюючий пристрій (компаратор, схема порівняння), який видає сигнал у вигляді імпульса в момент рівності перетворюванної напруги Ux з напругою пилоподібної форми від ГПН;

ТК – триггер керування;

ТA – схема співпадіння (пропускає імпульси ГІ на вхід лічильника при наявності дозволяючого потенціалу з ТК).

По команді “Пуск” запускається ГПН і ТК видає дозвіл на проходження імпульсів еталонної частоти в лічильник. Рахунок імпульсів продовжується до тих пір, поки UГПН не буде дорівнювати Ux. В цей момент  ПП видасть сигнал, який встановить ТК в початковий стан. Таким чином, один цикл перетворення виконаний, а у лічильнику отриманий результат – код, який задовольняє головному рівнянню кодування. Для двійкових кодів це рівняння має вид

Ux = ΔE  eq \b\bc(\i\su(i=1;n;αi 2 i-1)  ( ( ) = ΔE(N ( ( ),
(3.1)

де ΔE - крок квантування напруги по рівню; αn, αn‑1, ..., α2, α1 - цифри двійкового n-розрядного коду; ( ≤ 0,5 - характеризує похибку квантування по рівню; N – десяткове число, яке відповідає двійковому коду αn ( α1, причому  eq N=\i\su(i=1;n;αi 2 i-1).

Таким чином, перетворення напруги в цифровий код методом часового кодування зводиться  до:

· Утворення часового інтервалу tx, пропорційного Ux;

· Представлення часового інтервалу цифровим кодом.

Усі загальні положення у відношенні похибок і розрахунку перетворювачів, описані в лабораторній роботі 2, вірні і для данного випадку. Потрібно тільки відмітити, що якщо часовий інтервал при кодуванні не синхронизується з імпульсами ГІ, то середньоквадратична методична похибка квантування по рівню

δk =  eq \f(ΔE;\r(6)) .

Розрахункове значення для визначення числа розрядів у лічильнику перетворювача, якщо δi% < eq \d\ba2(<)  δn% (δi і δn інструментальна (технологічна) і допустима похибки перетворення), приймає вигляд

n ≥ log2 eq \f(100%;\r(6)δn) .
(3.2)

Коли попередня умова не виконується, то слід використати формулу 

n ≥ log2 eq \f(100%;\r(6) ( 0,5δn) = log2 eq \f(100%;\r(6) ( δn) + 1.
(3.3)

Середній час одного перетворення T = τ ( 2n-1, де τ ( період слідування імпульсів.

Досвід показує, що основні похибки вносяться на етапі перетворення Ux в пропорційний часовий інтервал tx, а перетворення tx в код може бути виконано з високою точністю при простоті та економічності рішень. При цьому особливу увагу слід приділити генеруванню високоточних пилко-подібних напруг, оскількі ПП на основі сучасних інтегральних прецезійних підсилювачів вносять несуттєвий вклад в загальну похибку.

3.1.1. Формування часових інтервалів, пропорційних перетворюваній напрузі

Спочатку сформуємо головні вимоги до генераторів пилоподібних напргуг – ГПН. Виходячи із загального принципу перетворення і аналізу похибок, можемо стверджувати: в ідеалі UГПН  повинно змінюватись по лінійному закону

UГПН = αt ,
(3.4)

де α( постійний коефіціент, який характеризується високою стабільністю, а, при потребі, може мінятись в широких межах простими засобами.

Схема ГПН високої точності приведена на рис.3.1,а . Головні елементи ГПН: ланцюг RC, джерело компенсуючої ЕРС Е, ключ КЛ; підсилювач з коефіціентом підсилення, що дорівнює одиниці. Принцип роботи схеми полягає у тому, що на зажимах опору R у будь-який момент часу діє одна й та ж напруга Е із чого слідує, що протікає незмінний у часі струм  eq I = \f(E;R) . Якщо ключ розімкнути, то цей струм буде протікати тільки через ємність (вхідний опір підсилювача дуже великий, ми далі будемо вважати, що він дорівнює (). 

Зцього слідує, що Uc = UГПН =  eq \f(1;C) \i(0; t;Idt) = \f(I;C) t = α(t, де  eq \f(I;C) = α .
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Рис. 3.1

В тому, що UR = E = const, легко переконатися. Насправді:

UC + UR = E + KUC .

Але це можливо тільки в ідеальному випадку. У реальному будуть відмінності. Вважаючи, що коефіціент підсилення K < 1 (що характерно для реального випадку), для рис.3.1,а можемо записати

UC + τ ( U eq \s\do2(C)\d\ba2(\s\up3('))  = E + КUC,
або

UC +  eq \f(τ;1 ‑ K) U\s\do2(C)\d\ba2(\s\up3(')) = \f(E;1 ‑ K)  .
(3.5)

Замінивши  eq \f(τ;1 ‑ K)  на τэ і  eq \f(E;1 ‑ K)  на Еэ, легко переконуємося, що рівняння (3.1) має вигляд:

τэ (  eq U \d\ba2(\s\up3(')) +Uc = Еэ .
Його рішення дає: Uc =  eq \f(Eэ;τэ) \b\bc(1 ‑ e\a\al(‑ \f(t;τэ); ; )) , що  з використанням рядів Маклорена з високою точністю представляється як 

Uc = U ГПН =  eq \f(Eэ;τэ) t \b\bc(1 ‑ \f(t;2τэ)) .
(3.6)

Порівнюючи з (3.4) бачимо, що з(явилась похибка нелінійності  eq \f(t;2τэ), а нестабільність К не впливає на α :  eq \f(Eэ;τэ) = \f(E;τ). Крутизну α легко змінити за рахунок R та C. ГПН розглянутого типу дозволяють зменшити похибку нелінійності до рівня 0,1% і нижче.

Ще більш точними в якості генераторів UГПН вважаються інтегратори (рис.3.1, б). UГПН виробляється при розімкнутому ключі Кл, а кофіціент підсилювання К підсилювача ( К > 1000.

Склавши і розв’язавши диференціальне рівняння для перехідного процесу, одержимо:

UГПН =  eq КE \b\bc(1 ‑ e\a\al(‑ \f(t;RC(K+1)); ; )) , 

яке приводиться до виду (3.6) аналогічним підходом.

При цьому постійна часу τэ = RC(K+1), та Eэ = KE, початкова крутизна, як і в попередньому випадку, практично не залежить від К:

 eq \f(Eэ;τэ) = \f(‑ KE;RC(K+1))( ‑ \f(E;τ).

За таким принципом працюють інтегратори. Ці пристрої  дозволяють одержати найбільш низькі похибки нелінійності (порядку 0,01%).

3.1.2. Побудова пристроїв для кодування добутків та часток від множення та ділення вхідних величин

Для побудови простих пристроїв кодування та початкової обробки інформації, де змінні задаються у вигляді напруг, струмів, часових інтервалів, частот і цифрових кодів, може бути використаний  метод, почергового інтегруванні сигналів.

При цьому у якості вихідної проміжної величини одержують пропорційний часовий інтевал. Суть у слідуючому: якщо інтегрувати вхідну величину A1 на протязі заздалегідь вибраного інтервалу часу t2 ‑ t1=τ, а потім іншу вхідну величину A2 протилежного знаку напротязі t3 – t2, доки сигнал на виході інтегратора не буде дорівнювати нулю, то

 eq \b\bc\|(\i(t1;t2;A1dt)) = \b\bc\|(\i(t2;t3;A2dt)),

де припускається, що A1 і A2залишаються постійними у межах часу інтегрування. Тоді 

τ2 = t3 – t2 = τ1   eq \f (A1;A2). 
(3.7)

При τ1 = const інтервал τ2 пропорційний частці від ділення двох аналогових величин. Якщо і A2 = const, то τ2 пропорційний значенню вхідного сигналу A1, тобто система працює, як звичайний кодуючий пристрій часо-імпульсного типу.

Відмітимо, що повільна зміна параметрів інтегратора визвана іх нестабільністю, не впливає на точність кінцевого результату. Крім того, у якості аналогових величин A1 і A2 можуть застосовуватися як напруги, так і струми.

Блок-схема пристрою, працюючого на розглянутому принципі, показана на рис.3.2.

Відмітимо, що елементи 1, 2 (ключі), 3 (інтегратор),4 (генератор інтервалів τ1), 5 (схема виділення початкового рівня інтегратора), 6 (триггер тактів), використовуються для одержання часового інтервалу τ2 = t3 – t2. Елементи 7 (ключ), 8 (генератор еталонної частоти, 9 (лічильник) служать для перетворення часового інтервалу τ2 в цифровий код.

Імпульс запуску обнуляє вихідний лічильник 9, ставить триггер тактів 6 у положення при якому ключі 2 і 7 закриті, і запускає генератор 4 інтервалу часу τ1 = const. На протязі цього інтервалу ключ 1 відкритий, і вхідний сигнал A1 надходить на інтегратор 3. По закінченні інтервалу τ1 ключ 1 закривається і триггер тактів 6 переводиться у стан, при якому відкриті ключі 2 і 7. На інтегратор 3 надходить сигнал A2 з зворотнім по відношенню до A1 знаком. Одночасно надходять імпульси з генератора 8 на лічильник 9. По закінченні інтервалу τ2, необхідного для досягнення сигналом на виході інтегратора початкового (нульового) рівня, (зпрацьовує  схема 5 і переводить триггер тактів 6 у положення, відповідне розмиканню ключів 2 і 7. З цього слідує, що ключ 7 був відкритий на протязі часу τ2 і, і згідно (3.7), на виході лічильника фіксується число N, пропорційне частці від ділення A1 на A2. При фіксированному A2 одержимо N, пропорційне A1.

Якщо у якості часу τ1 взяти період частоти f іншого сигналу (або заздалегідь вибране число періодів), то  врамках тієї ж самої блок-схеми можна виконати ділення аналогового сигналу на частоту. Для цього елемент 4 слід замінити схемою, яка дозволяє одержати один або декілька періодів частоти f  eq \b\bc\((T = \f(1;f)). Тоді при A2 = const у лічильнику 9 буде  число, пропорційне частці  eq \f(A1;f) .

Необхідність у такому діленні аналогової величини на частоту виникає у цілому ряді випадків у зв’язку з широким розповсюдженням частотних датчиків. У якості прикладу можемо вказати визначення масових  витрат  рідини, коли величина добутку щільності ( на квадрат швидкості V 2 вимірюється дифманометром-витратоміром, у якого струмовий вихідний сигнал, пропорційний (V 2, а швидкість 
[image: image11.wmf]V

 - турбінним витратоміром, у якого вихідний сигнал у вигляді частоти.

Якщо у якості τ взяти півперіод гармонійного сигналу, а замість A1 - його поточне значення (тільки додатню півхвилю), то в результаті одержимо N, пропорційне амплітуді цієї гармоніки, тому таким чином можна кодувати значення амплітуди змінного струму. Розглянуті варіанти реалізації операцій ділення та множення методом почергового інтегрування забеспечують широкі можливості у відношенні початкової обробки як аналогових (напруга, струм, частота), так і імпульсних (час) сигналів.

3.2. Опис лабораторної установки

Лабораторна установка призначена для моделювання роботи АЦП, який дозволяє кодувати амплітуду напруги змінного або постійного струмів, відношення амплітуд двох напруг постійного струму або відношення напруги постійного струму до частоти змінної напруги.

В основу її роботи закладені принципи, розглянуті на прикладі пристрою рис.3.2, при цьому роль елементів 7, 8 і 9 виконує зовнішній хронометр. 
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Рис. 3.2

Головними вузлами установки, схема якої приведена на рис.3.3, являються:

-  Підсилювач-обмежувач для підсилення змінної напруги з метою формування прямокутних імпульсів, тривалість яких дорівнює t2 ‑ t1=τ (перший інтервал інтегрування пропорційних частот і змінного струму);

-  Інтегратор, побудованний на операційному підсилювачі ОП з конденсатором С у ланцюгу зворотнього зв’язку і ключами 1 і 2 для підключення на вхід інтегратора сигналів A1 і A2. У початковий стан інтегратор встановлюється ключом 3, шляхом замикання накоротко входу з виходом ОП;

- Формувач 1-го імпульсу (імпульс виробляється в момент t2 закінчення інтегрування сигналу A1);

-  Формувач 2-го імпульсу (момент t3 закінчення інтегрування сигналу A2);

- Схема керування ключом 1 і триггери T1 і T2, призначені для формування сигналів керування ключами, тобто виділення потребуємих  інтервалів інтегрування τ1 і τ2;

- Схема “ИЛИ”, об’єднуюча 1 і 2 імпульси, для вимірювання інтервалу часу t3 – t2=τ2, пропорційного результату, зовнішнім цифровим хронометром;

-  Датчик одиночних імпульсів для однократного запуску перетворювача натиском кнопки “ДОИ”;

-  Органи керування режимами роботи інтегратора.

Перемикач “Режим” у положенні 1 дозволяє подавати на вхід інтегратора змінну напругу, що надходить на перетворювач з зовнішнього генератора, а в положенні 2 - напругу постійного струму, яка регулюється перемикачем “U_”. Перемикач “Uk” регулює рівень компенсуючої напруги (сигнал A2). Клеми “U~” призначені для подачі змінної напруги  з зовнішнього генератора, клеми на виході інтегратора – для підключення осцилографа, а клеми “Вихід” – для підключення зовнішнього хронометра. У нижній частині установки розміщені тумблер “Сеть” і відповідна сигнальна лампочка.

3.3. Порядок виконання роботи
1. Ознайомитися з описом лабораторної установки і органами керування.

2. Під’єднати зовнішній генератор до входу “U~” установки і хронометр до клем “Вихід”. Включити генератор і хронометр. Тумблером “Сеть” включити лабораторну установку.

3. Перемикачі “Режим” і “Uk” встановити у положення 1, що відповідає вимірюванню амплітуди напруги змінного струму при Uk=2 В.

4. Зняти характеристику N = f(U~) для U~ на одній з частот f=100-400 Гц. Амплітуду U~ задавати по шкалі генератора (значення 0;0,5 В; 1,0 В і т.д. до 3,0 В). Записати  і пояснити результати.

5. Встановити “Uk” у положення 2 (Uk=3 В). Виконати п.5 для того ж значення частоти f.

6. Встановити “Uk” у положення 3 (Uk=5 В). Виконати п.5 для того ж значення частоти f.

7. Змінити частоту f напруги змінного струму. “Uk” залишити у положенні 3. Виконати п.5. Записати і порівняти з результатами п.6.

8. Підключити осцилограф до контрольного гнізда на виході інтегратора. Підтримуючи постійний масштаб, замалювати осцилограми для наступних пар значень U~ і Uk:


U~ В
0,5
1,0
2,0
3,0
3,0


Uk В
2,0
2,0
3,0
3,0
5,0

Пояснити осцилограми.

9. Встановити перемикач “Режим” – у положення 2, перемикач “Uk” – у положення 3.

10. Зняти характеристику N = f(U_ ), задаючи амплітуду ппостійної напруги перемикачем “U_ ”. Відповідність між положенням перемикача і амплітудою постійної напруги задається табл. 3.2.

Таблиця 3.2

	Положення “U_ ”
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Напруга U_ ,В
	0
	0,4
	0,8
	1,1
	1,5
	1,9
	2,3
	2,7
	3,0


11. Замалювати осцилограми для наступних значень U_, Uk і частоти f напруги змінного струму:


U_ В

2,3
2,3
2,3
2,7


Uk  В

3,0
3,0
5,0
5,0


f    Гц

200
300
200
300

Пояснити результати.

12. Вибрати із можливих значень Uk (2,0 В, 3,0 В, 5,0 В) і  U_ (див.п.11) такі пари Uk і U_, при яких відношення Uk / U_ було б приблизно постійним. Провести кодування відношень при постійній частоті f порядку 100-300 Гц. Записати і пояснити результати.

13. При постійних Uk=5 В та U = 1,5 В закодувати відношення напруги постійного струму до частоти. Значення частоти вибирати із діапазону 100-300 Гц. По результатам накреслити графік залежності N = ( eq \b\bc\((\f(U\s\up2(_);f)) . Пояснити вид графіку.

3.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Короткі теоретичні відомості та схему рис. 3.3.

2. Результати, одержані в процесі виконання роботи та необхідні пояснення. (Результати п.4 та 10 обробити по методу найменших квадратів, знайшовши K, b і похибку градуювання. Розрахунок можна вести по чотирьом точкам діапазону з обов’язковим включенням крайніх точок 0 і 3 В).
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	Рис. 3.3


ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 4
Дослідження коректуючих кодів Хеммінга

Мета роботи – вивчення побудови і основних характеристик коректуючих кодів Хеммінга.

4.1. Загальні теоретичні відомості

4.1.1. Основні поняття та характеристики коректуючих кодів

В системах передачі данних відбувається обмін дискретною інформацією між двома абонентами, одним із яких є комп'ютер,і ця інформація або вироблена комп’ютером, або буде ним використана. Фактично передача ведеться за допомогою двох значень сигналу,одне з яких відповідає двійковій цифрі 0, а друге 1, тобто двійковими n-розрядними комбінаціями. В таких комбінаціях елементи повідомлення (букви, цифри, інші символи) представляються побайтно.

Одна з найважливих вимог- висока достовірність правильності прийому інформації, яка характеризується імовірністю помилкового прийняття одного елемента повідомлення. В окремих випадках вимагається, щоб ця імовірність не перевищувала 10‑6, а інколи 10‑8 ‑ 10‑9.

При цьому передача інформації може здійснюватися на малі та значні відстані – в межах  міста, республіки, всієї країни,між континентами ‑ по  існуючим або знову утвореним каналам зв’язку. Добре відомо, що в каналах зв’язку на сигнал  діють шуми (завади), які його спотворюють, що в кінцевому рахунку призводить до помилкового прийому окремих елементів кодових комбінацій. Імовірність помилок залежить від інтенсивності завад. Найбільш часто використовуються комутовані телефонні канали, які характеризуються різними шумами досить високої інтенсивності. Це, як показує досвід, може приводити до досить частих спотворень  елементів комбінацій, а нерідко – до “пакетів” (груп) спотворень.

Завадостійкість систем зв’язку суттєво залежить від якості каналів та приймально-передаючих пристроїв, типу та параметрів сигналлів,відстані зв’язку. Але можливе покращення характеристик цих складових на данному рівні розвитку технології та науки не дозволяє одержати потрібну достовірність економічно доцільним шляхом.

Потужним  засобом, дозволяючим при відносно невеликих затратах одержати будь-яку задану завадостійкість (тобто одержати задану достовірність при даному рівні завад), являються так звані коректуючі коди. Це спеціальні коди, при спотворенні певного числа розрядів в яких можна або визначити факт наявності помилки, або вказати номера спотворених розрядів, незнаючи непошкодженої комбінації. Перші називають кодами із знаходженням помилок, другі – з виправленням. Як в першому, так і в другому випадку достовірність передачі зростає, оскільки, якщо відомо, що комбінація прийнята помилково, можна запросити, щоб її передали повторно, а якщо відомо номер спотвореного розряду, то його виправлення для двійкового коду зводиться до інвертування.

Звичайний n-розрядний двійковий код не являється вадозахищеним (коректуючим). Це спричинено тим, що в цьому коді усі N = 2n комбінації дозволені, тому спотворення хоча б одному розряді однієї дозволеної комбінації приводить до другої дозволеної. Про такі коди кажуть, що вони харктеризуються кодовою відстанню d = 1, тобто достатньо одного спотворення, щоб  одержати нову дозволену комбінацію. d – називають також відстанню Хеммінга, і воно дорівнює мінімальному числу спотворень, які одну дозволену комбінацію  переводять в другу дозволену.

Для того, щоб побудувати коректуючий код, необхідно використати не всі N = 2n комбінацій, а тільки частину N0 < N. Заборонені будуть всі інщі N – N0 . Тоді ознакою пошкодження комбінації в каналі вважають одержання забороненої. Таким чином, коректуючі властивості досягаються за рахунок введення надлишковості.

Зрозуміло, що від кодової відстані d суттєво залежить завадостійкість коректуючого коду, а само d пропорційно надлишковості. Доведено, що для виявлення Δ або виправлення ( пошкоджень необхідно забезпечити виконання слідуючих умов: d ≥ Δ + 1 чи d ≥ 2( + 1. d( 
Головними характеристиками коректуючих кодів являються коефіцієнти надлишковості  і знаходження (або виправлення) помилок, а також простота технічної реалізації та зручність використання. 

Коефіцієнт надлишковості Kн прийнято визначати, як:

Kн =  eq \f (log N - log N0;log N) .

Коефіціент виявлення помилок Кв визначають таким чином:

Кв =  eq \f(L;L + M) ,
(4.1)

де L - число кодових комбінацій, в яких була виявлена помилка, L + M - число кодових комбінацій, в яких були як виявлені, так і невиявлені помилки при експериментальній передачі дуже великого числа Q комбінацій коректуючого коду даного типу.

У вжитку в основному використовують формули (4.2), як можна показати, еквівалентні (4.1)

Кв =  eq \f(Рв;Ре) 
або 
Кв =  eq \f(Ре ‑ Рн;Ре) ,
(4.2)

де Рв та Рн- імовірності виявлення та не виявлення помилок, Ре = Рв + Рн- імовірність любих.

Простота технічної реалізації та зручність використання може бути визначена при вивченні конкретних кодів.

4.1.2. Код Хеммінга, що виправляє одиночні помилки

Коректуючий код Хеммінга дозволяє виправляти одну помилку або виявити дві,оскільки має кодову відстань d = 3. Ідея побудови цього коду полягає в тому, що кожна кодова комбінація складається з n0 інформаційних і r службових (надлишкових) розрядів. Значення службових одержуються за допомогою певних лінійних комбінацій інформаційних розрядів. Відомості про помилку одержують за допомогою r перевірок, які представляють собою суми “по модулю два” певних розрядів прийнятої комбінації. Результат кожної перевірки представляється нулем або одиницею, а якщо результати усіх перевірок виписати у певному порядку, то одержимо двійковий код, по якому можна судити, чи була помилка, а якщо вона одна, то у якому розряді. При цьому число одержане із перевірок, показує номер розряду, у якому відбулось пошкодження(якщо всі перевірки дали нуль, то пошкоджень немає).

Передусім визначимо кількість надлишкових розрядів r при відмому числі n0 інформаційних. Оскільки число перевірок дорівнює числу r надлишкових розрядів, то, щоб вказати номер будь-якого спотвореного  розряду в n-розрядному коді Хеммінга,

n = n0 + r

необхідно виконати  умову 2r – 1 ≥ n = n0 + r.

Ознакою наявності будь-якого числа пошкоджень є любе ненульове число, складене з r перевірок.

Тепер займемося побудовою коду Хеммінга.

Припустимо, що  по заданому n0 ми визначили число службових розрядів r, а значить і кількість перевірок br ... b4b3b2b1. Зміст перевірок поки що не відомий, як не відомі і значення надлишкових розрядів при заданій інформаційній частині. Для одержання r формул визначення значень службових розрядів та змісту перевірок br ... b4b3b2b1 зробимо таблицю побажань. При цьому будемо вважати, що код Хемінга αn , αn-1 , ..., α2 , α1, вже побудовано.

	αi
	br
	...
	b4
	b3
	b2
	b1

	α1
	0
	...
	0
	0
	0
	1

	α2
	0
	...
	0
	0
	1
	0

	α3
	0
	...
	0
	0
	1
	1

	α4
	0
	...
	0
	1
	0
	0

	α5
	0
	...
	0
	1
	0
	1

	α6
	0
	...
	0
	1
	1
	0

	α7
	0
	...
	0
	1
	1
	1

	α8
	0
	...
	1
	0
	0
	0

	α9
	0
	...
	1
	0
	0
	1

	α10
	0
	...
	1
	0
	1
	0

	α11
	0
	...
	1
	0
	1
	1

	α12
	0
	...
	1
	1
	0
	0

	α13
	0
	...
	1
	1
	0
	1


Тут у стовпчик αi записуються розрядні цифри коду Хеммінга, в стовпчиках br ... b4, b3, b2, b1 - результати перевірок при спотворенні тільки однієї з цифр. Якщо спотворена α1, то бажано одержати код 0…0001, (ряд 1), тобто br= ... = b4 = b3 = b2 = 0 і b1 = 1. Якщо спотворений п’ятий розряд, то необхідно одержати 0…0101 (ряд 5), тобто br = ... = b4 = b2 = 0 і b3 = b1 = 1. Усі перевірки повинні давати нульовий результат при відсутності пошкоджень.

Цього легко добитися, якщо змістом перевірок будуть операції:

 eq \b\rc\}(\a\al(b1 = α1 ( α3 ( α5 ( ...;b2 = α2 ( α3 ( α6 ( α7 ( α10 ( α11 ( ...;b3 = α4 ( α5 ( α6 ( α7 ( α12 ...;b4 = α8 ( α9 ( α10 ( α11 ...;                     . . .)) ,
(4.3)

а код Хемінга  будувати з виконанням умов:

 eq \b\rc\}(\a\al(α1 ( α3 ( α5 ( ... = 0;α2 ( α3 ( α6 ( α7 ( α10 ( α11 ( ... = 0;α4 ( α5 ( α6 ( α7 ( α12 ... = 0;α8 ( α9 ( α10 ( α11 ... = 0;                     . . .)) ,
(4.4)

Таким чином, є r рівнянь (4.4) для того щоб по n0 інформаційним розрядам знайти r службових розрядів.

Тепер вирішимо питання про вибір номерів r надлишкових розрядів в n-розрядних комбінаціях Хеммінга. Очевидно, можна було б взяти будь-які номери, однак у цьому випадку може вийти, що деякі розряди входять у кілька рівнянь типу (4.4), а це затруднює їх рішення. Тому виберемо розряди, які знаходяться тільки в одному з r-приведених рівнянь. Це будуть: α1 , α2 , α4 , α8. В загальному випадку, номер визначається як 2k, де k= 0, 1, 2, …Тоді з (4.4) одержуємо лінійні комбінації для визначення перевірчих розрядів: 

 eq \b\rc\}(\a\al(α1 = α3 ( α5 ( α7 ( ... ;α2 = α3 ( α6 ( α7 ( α10 ( α11 ( ...;α4 = α5 ( α6 ( α7 ( α12 ... ;α8 = α9 ( α10 ( α11 ... ;                     . . .)) ,
(4.5)

Розглянемо приклад утворення кодової комбінації. Нехай дана інформаційна послідовність типу 100101. Значить n0 = 6 і r повинно дорівнювати 4 (n = n0 + r = 10).

Потім розміщуємо на відповідні позиції інформаційні розряди:

α10
α9
 \eq \x\to(α8)
α7
α6
α5
 \eq \x\to(α4)
α3
 \eq \x\to(α2)
 \eq \x\to(α1)
1
0

0
1
0

1
Таким чином,через значення інформаційних розрядів α10 , α9 , α7 , α6 , α5 і α3 за допомогою рівнянь (4.5) визначаємо α8 , α4 , α2 , α1:

α1 = 1 ( 0 ( 0 ( 0 = 1; α2 = 1 ( 1 ( 0 ( 1 = 1;

α4 = 0 ( 1 ( 0 = 1; α8 = 0 ( 1 = 1

Тоді код Хемінга буде : 1010101111

Перевіримо, чи дійсно можна виправити одну помилку. Нехай помилка відбудеться у п’ятому розряді, тобто α5 = 1, а не 0, як у неспотвореному коді. Припустимо, що ми не знаємо, у якому розряді пошкодження, і будемо діяти з використанням чотирьох перевірок (4.3):

b1 = 1 ( 1 ( 1 ( 0 ( 0 = 1; b2 = 1 ( 1 ( 1 ( 0 ( 1 = 0;

b3 = 1 ( 1 ( 1 ( 0 = 1; b4 = 1 ( 0 ( 1 = 0

З цього слідує, b4 b3 b2 b1 = 0101, тобто пошкоджено 5-й розряд. Для виправлення потрібно тільки інвертувати значення 5-го розряду. Легко переконатися також, що дві помилки завжди знаходяться, але не виправляються.

Можна підсилити коректуючі можливості коду Хеммінга. Якщо наприклад до n-розрядних кодових комбінацій Хемінга αn αn‑1 ... α1 добавити ще один розряд (наприклад α0)  так, щоб загальне число одиниць в коді було парним, то одержаний n+1 ‑ розрядний код αn αn‑1 ... α1 α0 буде мати більші  коректуючі можливості. 

Дійсно, якщо приймач у цьому випадку буде робити перевірки Хемінга на парність одиниць, а рішення про непошкодженість прийматиме по нульовим результатам цих перевірок, то завжди виявлятиметься одна, дві та будь-яка непарна кількість пошкоджень, оскільки при одній чи двох помилках обов’язково спрацюють перевірки Хемінга, а при будь-якій кількості помилок ‑ перевірка на парність одиниць. 

Це стало можливим за рахунок збільшення надлишковості і відповідно кодової відстані d з трьох до чотирьох.

4.2. Опис лабораторної установки

Лабораторна установка в спрощенному вигляді моделює роботу системи передачі даних з семирозрядним кодом Хеммінга – передавач з кодуючим пристроєм, канал зв’язку з завадами, приймач з аналізатором помилок.

Структурна схема приведена на передній панелі установки – зліва передавач, справа приймач. Передавач складається з чотирьохрозрядного регістру для запису інформаційної частини комбінації, суматорів “по модулю 2” (1 ( (3 для одержання перевірчих розрядів коду Хеммінга α1 , α2 , α4 у відповідності з рівнянням (4.5), суматора по модулю 2 для утворення розряду α0, так щоб комбінація α7 ( α0 складала парне число одиниць, тактуючого генератора “ГІ”, кнопки “Запис”, лінійки сигналізації “Коректуючий код”, перемикача  розрядів П1, під’єднаного до каналу зв’язку.

Канал зв’язку імітується двопровідною лінією, причому при увімкненні тумблера “Вада” значення сигналу, який передається, інвертується.

Приймач містить вхідний регістр (триггери T7 ( T0) з лінійкою сигналізації “Коректуючий код”, аналізатор помилок на суматорах “по модулю 2” (5 ( (8 , причому на суматорах (6 , (7 , (8 здійснюються перевірки Хеммінга b1, b2, b3, а на суматорі (5 - парність одиниць у прийнятій комбінації α7 ( α0. Крім того, у нижній частині приймача розміщена сигнальна частина: лампочка “Парність” показує парність або непарність одиниць у прийнятій комбінації α7 ( α0; лінійка “Адреса помилки” – результати перевірок Хеммінга b3, b2, b1; лампочка “наявність помилок” – відомості про знаходження помилок у прийнятій комбінації. У приймачі є також кнопка “Прийом”. Розряди вхідного регістру зв’язані з каналом зв’язку через перемикач П2.

У середній частині панелі лабораторної установки розміщена ручка керування П1-2. При її  обертанні відбувається синхронна робота перемикачей П1 (у складі передавача) і П2 (у складі приймача): і-й розряд передавача потрапляє у канал, а вихід каналу – на і-й розряд приймача. Кнопка “Зброс” служить для установки у початкове положення усіх регістрів макету.


Зліва на горизонтальній частині макету розміщені тумблер “Сеть” і лампочка сигналізації.

Запис і передачу кодової комбінації проводять у наступному порядку.

1. Перемикач П1-2 ставлять в одне з положень α0 або α7.

2. Натискають кнопку “Зброс”.

3. За допомогою тумблерів передавача “Початковий код” набирають інформаційну частину, що підлягає передачі.

4. Натискають кнопку “Запис”, після чого утворюється код Хеммінга. При цьому в залежності від положення перемикача П1-2 передавач готовий передавати по каналу розряд α0 або α7. Якщо передача без спотворень, то тумблер “Вада” не вмикати. Вмикаючи тумблер, ми інвертуємо розряд.

5. Щоб записати пряме чи інвертоване вадою значення відповідного розряду у приймач, достатньо натиснути кнопку “Прийом”.

6. Обертаючи перемикач П1-2 послідовно з розряду на розряд і виконуючи передачу розрядів вказаним чином, ми передаємо всю комбінацію (без спотворень або з заданим числом спотворень у вказаних розрядах). 

Прийнята комбінація висвічується на лінійці  сигналізації приймача “Коректуючий код”, а відомості про помилки знаходяться у нижній частині панелі: “Наявність помилки”, “Адреса помилки”, “Парність”.

Примітка. Для прискорення операції передачі для нульових значень розрядів, які передаються без  спотворень, кнопку “Прийом” не натискати. 

4.3. Порядок виконання роботи

1.Ознайомитися з органами керування макету, моделюючого систему передачі даних. Увімкнути тумблер “Сеть”. Навчитися набирати кодові комбінації на “передавачі” і передавати їх в “приймач” (без завади і з завадами). Роботу виконувати в два етапи. На І етапі вивчити звичайний код Хеммінга, тому не використовувати розряд α0 і стан лампочок сигналізації “Парність”, “Наявність помилок” в приймачі. На ІІ етапі  дослідити підсилений код Хеммінга, для чого обов’язково враховувати розряд α0 і стан усіх сигнальних лампочок.

ЕТАП І

1.1. Записати на папері 3-4 довільні чотирьохрозрядні комбінації. Використовуючи ці комбінації у якості  інформаційних, побудувати відповідні їм  комбінації Хеммінга і записати на папері. Для тих же чотирьохрозрядних кодів (інформаційна частина) одержати коди Хеммінга на регістрі передавача і записати. Порівняти результати, одержані “вручну” і на макеті, зробити висновки.

1.2. Передати 3 комбінації від передавача до приймача і зафіксувати стан регістрів приймача і передавача, а також показання лінійки сигналізації “Адреса помилки” у приймачі. Пояснити результати.

1.3.  Передати 3 довільні і різні комбінації зі спотворенням в каналі одного довільного розряду (причому для кожної нової комбінації спотворювати розряд, який не підлягав спотворенням у попередніх посилках). Зафіксувати на папері стан відповідних лампочок сигналізації. Пояснити результати.

1.4. Передати 4 комбінації з спотворенням двох розрядів. Зафіксувати і пояснити відповідні результати. 

1.5. Передати 5 комбінацій зі спотворенням  в трьох  розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.1.4.

1.6. Передати 3 комбінації зі спотворенням п’яти розрядів. Далі повторити все, що вказано в п.1.4.

1.7. Користуючись макетом, визначити, які розряди спотворені в заданих викладачем комбінаціях при умові, що в кожному коді є одне пошкодження.

ЕТАП ІІ

2.1.
Записати на папері 3-4 довільні комбінації коду Хеммінга (можна ті ж,що і в п.1.1.). Доповнити кожну комбінацію розрядом α0 так, щоб в одержаних кодах було парне число одиниць. Одержати ті ж коди за допомогою “передавача” на макеті. Порівняти результати, одержані “вручну” і на макеті, зробити висновки.

2.2.
Передати 3 комбінації від передавача до приймача. Зафіксувати стан усіх регістрів, лампочок і лінійок сигналізації у приймачі. Пояснити результати.

2.3.
Передати 3 комбінації з спотворенням одного розряду. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.4.
Передати 3 комбінації з спотворенням двох розрядів. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.5.
Передати 5 комбінацій з спотворенням в трьох розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.6.
Передати 5 комбінацій з спотворенням в чотирьох розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.7.
Передати 3 комбінації з спотворенням в п’яти розрядах. Далі повторити все, що вказано в п.2.2.

2.8. Користуючись макетом, вказати можливе число спотворень в заданих викладачем комбінаціях, якщо відомо, що в кожній комбінації не більше трьох спотворень.

4.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Короткі теоретичні відомості про коректуючі коди і більш детальні про код Хеммінга.

2. Данні досліджень по пунктам з відповідним поясненням (пояснювання можна узагальнювати).

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 5

Дослідження моделі системи передачі даних із використанням циклічного коду

Мета роботи - вивчення методики побудови циклічних кодів, дослідження залежності властивостей коду від його структури, вивчення методів побудови кодуючих та декодуючих пристроїв.

5.1. Загальні теоретичні відомості

5.1.1. Основні визначення та поняття
Циклічні коди, будучи різновидом систематичних, мають усі їх властивості. Як у будь-якого коректуючого коду n розрядна комбінація містить n0 інформаційних та r службових (надлишкових) розрядів, тобто n = n0 + r.
Для дослідження циклічних кодів застосовують спеціальний математичний апарат. Розглянемо коротенько суть такого підходу.

Кожній кодовій n-розрядній комбінації an an-1 an-2…a1 ставиться у відповідність поліном - G(x) ступеня (n-1):

G(x) = an xn‑1 + an‑1 xn‑2 + ... + a2 x1 + a1 x0 ,
де ai - розрядні цифри коду, що приймають значення 0 або 1, а x-фіктивна змінна. Наприклад, кодовій комбінації 10110111 ставиться у відповідність поліном x7+x5+x4+x2+x+1. Отже, у поліномі G(x) стільки членів, скільки одиниць у відповідному коді.

Дії над поліномами і їхніми членами виконуються за правилами звичайної алгебри, з урахуванням того, що додавання та віднімання замінюються додаванням «по модулю 2», що будемо позначати символом +.

Циклічний зсув коду на k розрядів вліво еквівалентний множенню полінома G(x) на xk:

G(x) = an xn+k + an‑1 xn‑1+k + ... + a2 xn+k + a1 xk.
Для побудови циклічного коду вибирають деякий поліном Р(x) ступеня  r = n ‑ n0. Цей поліном P(x) будемо називати створюючим. Циклічними кодами (непошкодженими в каналі зв'язку) вважають всі n-розрядні комбінації, поліноми яких F(x) без остачі діляться на створюючий Р(x) степені r.
Якщо при ділені полінома G(x) прийнятого коду мається не нульовий залишок, то це ознака того, що кодова комбінація пошкоджена. Зазначені властивості циклічних кодів лежать в основі кодування й декодування для захисту інформації від спотворень завадами в каналах зв'язку.

Від виду утворюючого поліному Р(x) істотно залежать властивості коду і, в першу чергу, здатність виявити ту чи іншу кількість пошкоджень.

Тепер розглянемо з загальних позицій способи побудови циклічних кодів. Проведемо деякі формальні операції, а саме: запишемо поліном інформаційної частини G0(x), що має n0 розрядів (ступінь G0(x) буде n0 ‑ 1); поділимо добуток xr G0(x) на створюючий поліном Р(x) степені r. Тоді:

 eq \f(xr G0(x);P(x)) = Q(x) + \f(R(x);P(x))
(5.1)

де Q(x) - частка від ділення xrG0(x) на P(x) тієї ж степені, що і G0(x), а R(x) - залишок, причому степінь його менше r.
Рівняння (5.1) представимо у вигляді:

xrG0(x) = P(x)Q(x) + R(x)
(5.2)

а рівняння (5.2) перепишемо в такий спосіб:

P(x)Q(x) = xrG0(x) + R(x)
(5.3)

На підставі (5.3) можна зробити наступні висновки про способи побудови циклічних кодів.

P(x)Q(x) без остачі ділиться на Р(x), має степінь r+n0– 1 = n ‑ 1, а тому відповідає n-розрядній комбінації. Звідси перший спосіб побудови циклічних кодів: створюючий поліном достатньо помножити на поліном інформаційної частини (позначення полінома інформаційної частини як Q(x) не суттєво, оскільки він тієї ж степені, що G0(x)).

Приклад: нехай інформаційна частина 10101, а утворюючий поліном P(x)=x3+x+1, тоді G0(x)=x4+x2+1, а 

G0(x)P(x)=(x4+x2+1)(x3+x+1)= x7+x5+x3+x5+x3+x+x4+x2+1=

= x7+x4+x2+x+1.

Цьому поліному відповідає циклічний 8-розрядний код 10010111. В таких кодах невідомо де інформаційні, а де службові розряди (код нероздільний), що складає суттєві труднощі при декодуванні (виділенні інформаційної частини). Тому цей спосіб не використовується на практиці.

Із правої частини (5.3) слідує другий спосіб: інформаційні розряди зсувають на r розрядів вліво, а на звільнені r-позицій записують код, що відповідає поліному залишку R(x). Код роздільний, що обумовило його переважне використання в техніці.

Розглянемо приклад при тих же інформаційній частині та утворюючому поліномі:

1.
Зсунемо інформаційну частину 10101 на r=3 розрядів вліво (ступінь P(x) - трійка) 10101 ·   ·   ·  (рисками позначено звільнені позиції).

2.Одержимо остачу R(x) від ділення xrG0(x) на P(x):

а) xrG0(x) = x3(x4 + x2 + 1) = x7+x5+x3.
б)  

	x7+x5+x3
x7+x5+x4
x4+x3
x4+x2+x
x3+x2+x

x3+x+1
x2+1
	x3+x+1

	
	x4+x+1

	


Значить, R(x)=x2+1 і йому відповідає код 101.

3.Код остачі записуємо на звільнені позиції 10101 1 0 0.

Це і є циклічний код з відділеною інформаційною частиною.

5.1.2. Теореми про циклічні коди
Дослідимо коректуючі властивості кодів в залежності від видів утворюючих поліномів P(x). Почнемо з того, що проаналізуємо поліноми прийнятих кодів у відношенні їхньої ділимості на утворюючий поліном P(x):

коли залишок дорівнює нулю, вважають, що помилок нема, в противному випадку бракують комбінацію як пошкоджену в каналі зв'язку.

Якщо комбінацію з одиницями в розрядах, у яких відбулися спотворення, (помилки) і нулями в інших розрядах назвати вектором помилки, то поліном комбінації, що аналізується в приймачі, може бути представлений сумою поліномів неспотвореної комбінації циклічного коду F(x) і вектора помилки П(x).Таким чином, ділення F(x)+П(x) на Р(х) без залишку залежить виключно від полінома П(x), оскільки F(x) дає завжди нульовий залишок.

Розглянемо деякі теореми про циклічні коди.

Теорема 1. Циклічний код, створюючий поліном Р(х) якого має більш одного члена, виявляє будь-які одиночні помилки.

Доказ. Полином вектора помилки П(х) буде мати вид П(х)=xi ‑1, де i-номер одного спотвореного розряду. Ділення xi ‑1 на P(x) без залишку неможливе. Теорема доведена.

Теорема 2. Циклічний код зі створюючим поліномом P(x)=x+1 виявляє будь-яке непарне число помилок.

Доказ. Якщо F(x) ‑ поліном неспотвореного циклічного коду, то F(x): P(x)=T(x), де T(x) поліном ступеня n0 ‑1 (залишок R(x)=0). Тоді F(x)= P(x) T(x)=(x+1)T(x)=xT(x)+T(x).

Очевидно, Т(х) і xТ(х) мають однакове число членів, наприклад, по t1, далі в Т(х) і хТ(х) може матися по t2 членів з однаковими степенями, які при підсумовуванні скоротяться. Тому F(x) має завжди 2t1-2t2=2(t1-t2) членів (тобто парне число). Отже цей код має парне число одиниць і виявляє будь-яке непарне число пошкоджень. Теорема доведена.

Теорема 3. Циклічний код з утворюючим поліномом P(x)=xm+1 також виявляє будь-яке непарне число помилок.

Доказ. Оскільки полином х+1 входить як співмножник в xm+1, то на підставі теореми 2 виявляється будь-яке непарне число помилок. Теорема доведена.

Теорема 4. Циклічний код зі створюючим поліномом Р(х), степені r виявляє пакет помилок довжиною l ≤ r.
Під пакетом помилок довжиною l розуміють дві або більше помилок, причому відстань між першою і останньою включно дорівнює l розрядів .

Теорема 5. Якщо циклічний код утворений поліномом степені r, то доля пакетів помилок довжиною r+1, що не виявляється в ньому, складає  eq \f(1;2r-1) .

Теорема 6. Якщо циклічний код утворений поліномом степені r, то доля пакетів помилок, що не виявляються, складає  eq \f(1;2r) всіх пакетів, довжиною від r+2 до n включно.

Теорема 7. Циклічний код, утворений поліномом Р(х), виявляє всі одиночні і подвійні помилки, якщо розрядність коду n менше  чи дорівнює степені q двочлена xq+1, де q-найменше число при якому xq+1 без залишку ділиться на Р(x).

Доказ. Одиночні помилки виявляються на підставі теореми 1. Для подвійної помилки, що характеризується спотвореннями в i-му і в j-му розрядах, П(х)= xi–1 (x j–1 + 1). П(х) не поділиться на Р(х) за умови, що двочлен x j–1 + 1 не поділиться на Р(х) без залишку. Ділення неможливе, тому що j – i < n ≤ q, a q - найменше число, при якому двочлен xq + 1 ділиться на Р(х) без залишку.

Теорема доведена.

Висновки з теореми 7. Для коректуючих кодів з кодовою відстанню d=3 число надлишкових розрядів визначають зі співвідношення 2r ≥ n + 1. З погляду зменшення надлишковості, кількість розрядів вигідніше визначати як n = 2r – 1.

На підставі теореми 7 для циклічних кодів значний інтерес представляють значення q = 2m – 1. Доведено, що двочлен xq + 1 є найменшим спільним кратним для всіх без винятку неприводимих поліномів степені m.

Крім того двочлен xq + 1 ділиться на всі неприводимі поліноми, степені яких ділять націло число q. Нарешті, двочлен xq + 1 ділиться без залишку на двучлен x + 1. Отже, можна зробити важливий висновок: для будь-якого т існує циклічний код розрядності n = 2m – 1, утворений неприводимим поліномом Р(х) степені m, що виявляє всі одиночні і подвійні помилки.

Важливість цього висновку полягає в тім, що будь-який циклічний код повинний стовідсотково виявляти не тільки пакети довжиною r, але й усі без винятку подвійні помилки.

При побудові циклічного коду необхідно вибрати утворюючий поліном степені r, що входить  множником xq + 1, а число розрядів коду n ≤ q. Такий код буде виявляти всі одиночні і подвійні помилки, а також пакети помилок відповідно до теорем 4-6.

Приклад. У якості утворюючого візьмемо неприводимий поліном 4-ї степені P(x) = x4 + x + 1 (m=4 і q = 24 – 1 = 15). Отже, число розрядів n у циклічному коді не повинно перевищувати 15, тому інформаційних n0 повинне бути не більш n0 = n – r= 15 – 4 = 11. Утворимо циклічний код на основі інформаційної комбінації типу 10011001. Їй відповідає поліном G0(x) = x7 + x4 + x3 + 1. Знайдемо R(х):

G0(x)xr = ( x7 + x4 + x3 + 1) ( x4 = x11 + x8 + x7 + x4 
	x11+x8+x7+x4
x11+x8+x7
x4
x4+x+1

x+1
	x4+x+1

	
	x7+1

	


Одержуємо R(x)=x+1, чому відповідає код 0011. Отже, комбінація циклічного коду буде записана як 100110010011.

5.1.3. Побудова кодуючих і декодуючих пристроїв

Нехай задано утворюючий поліном P(x) = x4 + x + 1 (r = 4) та інформаційну частину 100101. Потрібно створити циклічний код. Відповідно до правил створення циклічного коду будемо ділити xr G0(x) на Р(х) для одержання залишку R(х). При цьому G0(x) = x5 + x2 + 1, а xr G0(x) = x4 ( x5 + x2 + 1) = x9 + x6 + x4.

Виконаємо ділення звичайним алгебраїчним способом та аналогічно в кодах:

	x9+x6+x4
x9+x6+x5
x5+x4
x5+x2+x

x4+x2+x

x4+x+1

x2+1
	x4+x+1
	
	+1001010000

  10011


+0000110000


10011


+10110


  10011


  00101
	10011

	
	x7+1
	
	
	100011

	
	
	
	
	


Оскільки залишок повинний бути r розрядний, то в обох випадках це є 0101.

Розглянувши вище приведену послідовність дій в кодах, можемо створювати, що для обчислення залишку достатньо реалізувати схему рис. 5.1, яка працює за відповідним алгоритмом.

Тут: інформаційний та r-регістр являються зсувними для запису інформаційної n0 - розрядної частини та r-розрядного залишку відповідно; ( - двохвходовий однорозрядний суматор по “модулю 2” (аналізатор). 
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Рис. 5.1

Алгоритм роботи слідуючий:

1. На аналізатор шляхом синхронного зсуву убік старших розрядів подаються порозрядно ділене і вміст r-регістра, що в початковому стані обнулений.

2. Після кожного такту зсуву, у випадку одиниці на виході аналізатора, до вмісту r-регістра сумується «по модулю 2» код утворюючого поліному без старшого розряду.

3. Після n0 - тактів зміст r-регістра знімається як код залишку R(x).

У табл. 5.1 показане потактне виконання описаного алгоритму стосовно до розглянутого вище прикладу - утворюючий поліном P(x) = x4 + x + 1, інформаційна частина 100101. Тут n0=6 та код утворюючого полінома без старшого розряду - 0011.

Таблиця 5.1
	Такти
	Старші розряди
	Результат

на (
	Дії та результат в 

r-регістрі

	
	інформаційні
	r-регістра
	
	

	1
	1
	0
	1
	+0000

  0011

  0011

	2
	0
	0
	0
	0110

	3
	0
	0
	0
	1100

	4
	1
	1
	0
	1000

	5
	0
	1
	1
	+0000

  0011
  0011

	6
	1
	0
	1
	+0110

  0011
  0101


На основі розглянутого алгоритму можна синтезувати кодер, структурна схема якого представлена на рис. 5.2.
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Рис. 5.2

До складу кодера входять: r-розрядний регістр зсуву, три ключі і двухвходові суматори ( “по модулю 2”, число яких дорівнює числу членів утворюючого полінома. При цьому один суматор використовується в зворотному зв’язку як аналізатор, а інші – на входах тих розрядних тригерів r- регістра, в яких будуть одиниці, якщо записати код створюючого полінома без старшого розряду. На вході першого розряду суматор відсутній.

Робота кодера. У початковому положенні ключі К1 і К3 відкриті, а К2 закритий. Протягом n0 тактів кодер працює відповідно до описаного алгоритму, а в канал видається інформаційна частина. Потім K1 і К3 закриваються, а К2 відкривається, і вміст r-регістру  (залишок R(x)) такт за тактом видається в канал.

Декодер повинний містити розглянутий кодер і буферний регістр на n0 розрядів (під інформаційну частину). В подовж перших n0 тактів інформація надходить на кодер і буферний регістр, а потім з n0 + 1 такту тільки в кодер. Після n-го такту опитується схема «ЧИ», входи якої зв’язані з усіма тригерами r‑регістра кодера. У випадку нуля на виході вважається, що помилок немає (залишок нуль), у противному випадку є. При цьому вміст буферного регістру стирається та передається сигнал передавачу про повторну передачу комбінації.

Таким чином, в апаратурі передачі даних (АПД) досить, мати один декодер для рішення задач кодування і декодування в двох режимах: «передача» і «прийом».
5.2. Опис лабораторної установки

Модель АПД із застосуванням циклічних кодів відповідає блок-схемі, показаній на рис.5.3.
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Рис. 5.3

Інформаційну частину записують у регістр інформаційного коду (РІК). За допомогою пристрою керування (ПК) ця послідовність такт за тактом передається на кодуючий-декодуючий пристрій (КД), у результаті чого в канал зв’язку надходить циклічний код. Будь-які розряди отриманого коду можуть бути спотворені за допомогою блоку імітації перешкод (БІП). Пошкоджений чи правильний код розряд за розрядом, відповідно до тактових сигналів, надходить у запам’ятовуючий пристрій (ЗП), що представляється зсувним регістром. За допомогою пристрою керування циклічний код, записаний в ЗП, можна такт за тактом обробити в КД з метою визначення залишку від ділення коду на утворюючий поліном. Набір утворюючих поліномів і керування режимом роботи роблять за допомогою тумблерів, тактировку-натисканнями кнопки «СИ», з’єднаної з генератором синхроімпульсів.

Більш детальна схема моделі АПД мається на передній панелі лабораторної установки і її варто вивчити безпосередньо перед виконанням роботи. У верхній частині представлений r-регістр кодера-декодера із сигналізацією стану. Кожному розряду цього регістра відповідає один суматор «по модулю 2» та один тумблер. За допомогою тумблерів можна набрати кодуючий - декодуючий пристрій для будь-яких утворюючих поліномів, степінь яких не вище 15. Варто звернути увагу на те, що r-му розряду регістра кодера-декодера відповідає крайній правий тригер (тобто Т1). Вище регістру розташовані віконця сигналізації «остаток от деления на образующий полином», нижче суматорів - «образующий полином», що показує вибрану структуру r-регістра.

У середній частині передньої панелі стенда розташований пристрій керування (ПК), що включає два тумблери керування, кнопку «Синхроимпульсы» (СИ) і логічні схеми.

Нижче розташований 9-розрядний регістр «информационный код». Інформаційну частину циклічного коду записують, установивши відповідним чином розрядні тумблери (знаходяться нижче регістра) та натиснувши кнопку «Запис». Зміст цього регістра на кожнім такті висвічується у віконцях сигналізації, розташованих вище нього. На вході регістра - тумблер «Ввод-контроль».

В самому низу розташований 24-розрядний запам'ятовуючий пристрій (ЗП) «Код в канале». У цей ЗП записується пошкоджена чи правильна комбінація циклічного коду, крім того, шляхом послідовного зсуву ця комбінація може бути подана на декодер. Натисканням кнопок «Сброс1», «Сброс2», «Сброс3» можна автономно стирати інформацію з відповідних регістрів.

Перед роботою за допомогою кнопок «Сброс» обнуляють усі регістри. Потім за допомогою  верхнього ряду тумблерів на основі обраного створюючого полінома набирають схему кодера- декодера. Далі по черзі здійснюють два основних режими роботи.

У режимі «Утворення циклічного коду і видача його в канал» роблять наступні операції:

а) за допомогою нижнього ланцюжка тумблерів і кнопки «Запись» записують інформаційну частину в 9-ти розрядний регістр (при цьому спрацьовує сигналізація «Інформаційний код»);

б) верхній тумблер ПК встановлюють у положення «Деление», нижній - у положення «Передача»;

в) тумблер «Ввод-контроль» у положення «Ввод».

Потім, натискаючи кнопку СИ, здійснюють зсув вліво на один розряд інформаційного коду, причому цей розряд надходить як на кодер, так і через канал у регістр «Код у каналі». Подачу в канал здійснюють з помилками чи без, у залежності від того, як включений імітатор перешкод. (Перешкоди імітуються подвійно - «пропадание сигнала» або «инверсия»).

Після відпрацьовування n0-тактів у r-регістрі кодера знаходяться необхідні службові розряди, що подають у канал такт за тактом слідом за інформаційними розрядами. Для цього верхній тумблер КП переключають в положення «Вывод остатка» і кнопку «СИ» натискають  ще r раз.

Таким чином, всі операції в режимі «Утворення циклічного коду і видача його в канал» виконано, а в регістрі ЗП «Код в канале» буде відповідний циклічний код (з помилками, якщо ми імітували пошкодження, чи без них у противному випадку).

У режимі «Прийом коду з каналу і перевірка наявності помилок» роблять наступні операції:

а) Верхній тумблер ПК встановлюють у положення «Деление», нижній у положення «Прием».

б) Тумблер «Ввод-контроль» залишають в попередньому положенні «Ввод».

Потім, натискаючи кнопку СИ, подають на декодер і регістр інформаційного коду розряд за розрядом вміст регістра «Код в канале». Після n0 натискань тумблер «Ввод-контроль» ставлять у положення «Контроль» і роблять, ще r натискань. При цьому інформація попадає тільки на кодер-декодер.

Отже, після n = n0 + r тактів операція закінчена. У r-регістрі кодера-декодера зафіксований кінцевий результат від ділення поліному коду з каналу на утворюючий поліном. Якщо цей результат нульовий - помилок немає, в противному випадку є. Код відповідного залишку висвічується лампочками сигналізації «Остаток от деления на образующий полином».

5.3. Порядок виконання лабораторної роботи
1. Одержати у викладача інформаційну частину та утворюючий поліном P(x).

2. Побудувати циклічний код за допомогою алгебраїчних дій.

3. Побудувати циклічний код за допомогою послідовного алгоритму в кодах, використавши таблицю 1.

4. Синтезувати r-регістр кодера, намалювавши тільки r тригерів з необхідними суматорами «по модулю 2 ».

5. Ознайомитися зі схемою моделі передачі даних на передній панелі стенда. Особливу увагу звернути на нумерацію розрядів утворюючого полінома та r-регістра кодера-декодера (старші розряди справа).

6. Одержати циклічний код для тих же умов (п.1) за допомогою макета, фіксуючи проміжні показання лампочок сигналізації в верхній частині передньої панелі на кожному такті (n0 ‑тактів). Порівняти ці показання з останньою колонкою таблиці, одержаної при виконанні п.3, а відповідний циклічний код з одержаним в п.2 та п.3. Зробити висновки.

7. Декодувати циклічний код, що знаходиться в ЗП, записати показання залишку на лампочках сигналізації. Зробити висновок.

8. Ввести пошкодження в любий один розряд циклічного коду (чи інформаційний чи службовий). Зробити те, що в п.7.

9. П.8 та п.7. повторити для 2х та 3х пошкоджень на любих позиціях, а потім для всіх n-розрядів.

10. Використовуючи поняття вектора помилки П(х), ввести пакет пошкоджень, які завідомо не будуть виявлені. Перевірити, виконавши п.7.

11.Ввести пакет помилок, що не виявляються, причому перша з них повинна знаходитись  в першому розряді циклічного коду. Виконати п.7.

12. Виконати п.11, при умові, що пошкодження є тільки в старшому розряді.

13. Виконати п.11, при умові, що вектор помилки відрізняється від коду утворюючого поліному.

5.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити:

1. Короткі відомості по теорії циклічних кодів з описом загальної схеми моделі системи передачі даних.

2. Всі отримані результати, зазначені проміжні дані, та відповідні пояснення та висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 6

Дослідження мажоритарного декодування циклічних кодів

Мета роботи – вивчення методів мажоритарного декодування циклічних кодів, принципів побудови декодерів і їхніх можливостей по виправленню і виявленню помилок.

6.1. Загальні теоретичні відомості

6.1.1. Матричні способи кодування та декодування циклічних кодів

Циклічні коди є різновидом систематичних. Тому всі прийоми кодування і декодування, співвідношення між числом перевірчих r і інформаційних n0 розрядів і інші особливості систематичних кодів рівною мірою відносяться і до циклічних.

Вся сукупність дозволених комбінацій систематичного n-розрядного коду може бути отримана на основі створюючої матриці розмірності n0(n, (n = n0+r) шляхом сумування по “модулю 2” у різних сполученнях її рядків. Ця матриця будується на основі одиничної матриці розмірності n0(n0 та приписної частини розмірності n0(r0 .
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До рядків приписної частини матриці пред’являються наступні вимоги: не повинно бути нульових; не повинно бути однакових; число одиниць (вага) повинно бути не менш d-1 (d-кодова відстань); сумма по “модулю 2” цих рядків в будь-якім сполученні повинна приводити до результату з вагою не менш d-2.

Для циклічних кодів техніка одержання створюючої матриці істотно спрощується, оскільки приписна частина одержуеться на основі залишків, отриманих за правилами утворення циклічних кодів для інформаційних частин 
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тобто для рядків одиничної матриці розмірності n0(n0. 
 Як приклад розглянемо побудову створюючої матриці для коду з n0=4 та утворюючим поліномом P(x)=x3+x+1.

Утворимо рядки приписної частини матриці за правилами одержання залишку. Коду 1000 відповідає R1(x)=x2+1 і код залишку 101 (перший рядок приписної матриці). Аналогічно одержимо R2(x)=x2+x+1 → 111, R3(x)=x2+x → 110 і R4(x)=x+1 → 011. При цьому створююча матриця має вигляд 
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Легко переконатися, що вимоги до приписної частини матриці виконані. Рядки ж створюючої матриці є дозволеними комбінаціями циклічного коду.

Для систематичних кодів перевірча матриця будується на основі одиничної матриці r(r і приписанної ліворуч матриці r(n0 , рядки якої є стовпцями приписної частини створюючої матриці. Для створюючих матриць А1 і А2 відповідні перевірчі Н1 і Н2 будуть мати вигляд
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Рядки перевірчих матриць установлюють r перевірчих співвідношнеь для розрядів прийнятої кодової комбінації.Суть однієї перевірки заключається в тому, що сумуються по “модулю 2” розряди принятої кодової комбінації, проти яких стоять одиниці у відповідному рядку перевірчої матриці. Якщо по всім r перевіркам нулі, то спотворення  відсутні. Якщо хоча б один результат не нуловий – є спотворення. Аналізуючи результати перевірок, можна при заданному d знайти не менш Δ помилок (d ≥ Δ+1) чи виправити не більше δ (d ≥ 2δ+1). 

Перевірчі H =  eq │\d\ba5(│)  hij eq │\d\ba5(│)  співвідношення можуть бути використані для побудови циклічних кодів, оскільки при заданній перевірчій матриці для непошкодженого коду будемо мати

 eq \i\su(j=1;n;h1jαj) =0 - перша перевірка

 eq \i\su(j=1;n;h2jαj) =0- друга перевірка

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 eq \i\su(j=1;n;hrjαj) =0- r-а перевірка

(тут αj – розрядні цифри комбінації циклічного коду).

З цих r співвідношень можуть бути визначені r перевірчих розрядів, як лінійні комбінації інформаційних. Наприклад, по матриці Н2 можна скласти наступні перевірчі співвідношення:

α7 ( α6 ( α5 ( α3 = 0;

α6 ( α5 ( α4 ( α2 = 0;

α7 ( α6 ( α4 ( α1 = 0.

Відкіля для перевірчих розрядів α1, α2, α3 одержимо:

α1 = α7 ( α6 ( α4 ;

α2 = α6 ( α5 ( α4 ;

α3 = α7 ( α6 ( α5.

Особливість перевірчої матриці циклічного коду полягає в тім, що циклічний зсув рядків чи їх сумування “по модулю 2” приводить до нових дозволених перевірчих співвідношень. (Прикладом може служити матриця Н2).

6.1.2. Мажоритарне декодування

Відзначимо, що в циклічних кодах не тільки можна знайти але й виправити помилки. Виправлення помилок можна вести за допомогою так званого мажоритарного способу декодування. Розглянемо варіант із використанням розділених перевірок.

Нехай для циклічного коду задана  перевірча матриця   eq H=│\d\ba4(│)hij│\d\ba4(│).   . Шляхом виконання μ дозволених  лінійних операцій над рядками цієї матриці (циклічний зсув та додавання рядків “по модулю 2”) побудуємо нову перевірчу L матрицю   eq L=│\d\ba4(│)lij│\d\ba4(│).   з μ рядками і n стовпцями, що має наступні властивості:

1) один із стовпців містить тільки одиниці(один із розрядів входить в усі перевірки);

2) інші стовпці мають не більше однієї одиниці(інші розряди входять не більш як в одну перевірку)

Отже, матриця L визначає μ перевірчих співвідношень для  розряду, номер якого q збігається з номером одиничного стовпця.
1) aq =  eq \i\su(j=1;n;h1jaj)  ; 2) aq =  eq \i\su(j=1;n;h2jaj)  ; ... ; μ) aq =  eq \i\su(j=1;n;hμjaj) 
(6.1)


j(q
j(q
j(q

До цього числа можна також додати ще одну (μ+1)-шу, тривіальну перевірку αq = αq. У випадку відсутності помилок усі μ+1 співвідношеня видають однаковий результат,а при наявності одного спотворення буде відміність в одному перевірчому співвідношенні, при двох помилках – порушення в двох перевірках і т.ін.
Отже, якщо вдається побудувати L матрицю з μ рядками, причому μ = d – 1, то декодування з виправленням помилок можна вести мажоритарним способом. Для цього аналізують результати усіх μ+1 перевірок у відношенні розрядної цифри αq, після чого вриймають таке значення αq, що збігається з результатами більшості перевірок (0 або 1). Для визначення іншої розрядної цифри, можна зсунути стовпці матриці L так, щоб одиничний стовпець мав той же номер, що і розряд, що перевіряється, або зробити циклічний зсув прийнятого коду, поставивши розряд, що перевіряється, проти одиничного стовпця. При цьому декодування безпомилкове, якщо число помилок в кодовій комбінації не перевищує μ/2 (μ-парне число).

Звичайно L матрицю приводять до виду, коли перший праворуч стовпець містить всі одиниці, а приняту комбінацію циклічного коду декодують послідовно розряд за розрядом шляхом циклічного зсуву цієї комбінації вправо.

Мажоритарне декодування можливе не для всіх, а тільки для деяких циклічних кодів, що дозволяють одержати перевірочну матрицю типу L.

Відзначимо, що за допомогою мажоритарного декодера можна також гарантувати і виявлення Δ ≤ μ помилок. Для цього аналізують результати усіх μ+1 перевірок для кожного розряду. Якщо хоча б одному випадку не буде повної ідентичності – це сигнал наявності помилки.

Приклад. Нехай P(x)=x4+x2+x+1, n=7, n0=3, r= 4. Це код з d=4, значить μ = d – 1 = 3, тому можна виправити одну помилку, або виявити до трьох.

Побудуємо матрицю Н (по описаній раніше методиці,через створюючу матрицю типу А):

	H=
	1  1  0  1  0  0  0

0  1  1  0  1  0  0

1  1  1  0  0  1  0

1  0  1  0  0  0  1


Відкіля шляхом циклічних зсувів четвертого рядка одержимо L матрицю з μ = 3 рядками,що має всі одиниці в крайньому правому стовпчику та не більше одної одиниці в інших стовпчиках:

	
	

	L=
	0  0  0  1  1  0  1

0  1  0  0  0  1  1

1  0  1  0  0  0  1
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Побудуємо любу дозволену комбінацію циклічного коду, наприклад 1011100 (інформаційна частина 1011). Перевіряємо відсутність помилки в першому розряді, використовуючи 3 рядки L, як перевірчі для розряду 
[image: image36.wmf]1

a

:

1) α1 = α3 ( α4 = 1 ( 1 = 0;

2) α1 = α2 ( α6 = 0 ( 0 = 0;

3) α1 = α5 ( α7 = 1 ( 1 = 0;

4) α1 = α1 = 0;

(4-перевірка “сам на сам”).

Отже усі чотири перевірки дають нуль і значення α1 приймається рівним нулю. Для перевірок любого іншого розряду, наприклад i-го, достатньо використати тіж співвідношеня, зсунувши циклічний код на i-1 розрядів вправо. Можна впевнитись, що будуть одностайними та правильними результати по кожному з розрядів, оскільки пошкоджень (помилок) ми не вводим.

Тепер в цій же кодовій комбінації спотворимо 3-й розряд (пошкоджена комбінація має вигляд 1011000). Перевіримо перший розряд:

1) α1 = α3 ( α4 = 0 ( 1 = 1;

2) α1 = α2 ( α6 = 0 ( 0 = 0;

3) α1 = α5 ( α7 = 1 ( 1 = 0;

4) α1 = α1 = 0.

Таким чином, 3(більшість) перевірок дають результат 0, тому значення α1 приймається рівним 0. Аналогічним чином вирішується питаня і для інших розрядів, тому розглянемо тільки рішення по α3. Зсуваючи вихідну комбінацію циклічного коду так, щоб 3-й розряд потрапив на місце одиничного стовпця (0010110), одержимо:

1) α3 = 1 ( 0 = 1;

2) α3 = 1 ( 0 = 1;

3) α3 = 1 ( 0 = 1;

4) α3 = 0.

Приймаючи рішення по більшості (α3=1), ми виправляємо помилку.

Розглянуті приклади мажоритарного декодування реалізують найпростішими технічними засобами. На рис. 6.1 показана типова схема декодера в яку входять: n-розрядний зсувний  регістр; μ‑сумматорів “по модулю 2” для реалізації роздільних перевірок типу (6.1) та мажоритарна вирішальна схема М (приймає рішення по більшості однотипних результатів 0 чи 1), ключ К і деякі інші допоміжні елементи, що не показані .
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Рис. 6.1
Робота схеми: Спочатку за допомогою ключа К розмикається зворотній зв’язок і протяягом n тактів в зсувний регістр послідовно приймається комбінація циклічного коду з каналу зв`язку. Потім ключ розриває зв`язок з каналом і замикає зворотній зв`язок (вхід і вихід регістра). Починається зсув розрядів. При цьому після кожного такту зсуву мажоритарний елемент визначає значення, одного розряду. Уся комбінація буде декодована на n тактів. Число тактів може бути скорочене до n0, якщо декодувати тільки інформаційні розряди.

6.2. Опис лабораторної установки декодера

Схема моделі декодера приведена на передній панелі лабораторної установки. В верхній частині розташований вхідний зсувний регістр із сигналізацією, призначений для прийому з каналу комбінації циклічного коду, а також для циклічного зсуву цієі комбінації при мажоритарному декодуванні.

В середині знаходиться набірне поле з суматорами “по модулю 2” (( mod 2) для реалізації перевірок типу (6.1), а також “Мажоротарний елемент” для прийняття рішень “по більшості”.

Нижче: “Генератор синхроимпульсов” з кнопкою запуску “СИ”; імітатор спотворень (“Помеха”); “Анализатор ошибки”, що спрацьовує всякий раз, коли різняться результати з суматорів “по модулю 2”, та сигнальна лампочка “Наличие ошибки”, що загорається в таких випадках; “Канал связи” - імітує канал зв`язку.

У нижній частині розташований регістр із сигналізацією і ланцюжком розрядних тумблерів. Регістр призначений для запису вихідного циклічного коду за допомогою ланцюжка тумблерів і кнопки “Запись”. Цей код через канал зв’язку із спотворенням чи без нього може бути переданий на верхній регістр декодера в режимі “прийом”. В режимі “декодування “ у регістр такт за тактом записуються результати, що надходять з мажоритарного елемента. За допомогою пари тумблерів, що знаходяться в лівому куті знизу, можна переключати установку для роботи з 15-ти чи 7-и розрядними комбінаціями. Кнопка “Сброс” - для установки нулів в верхньому та нижньому регістрах.

При разовому натисканні кнопки “СИ” в обох регістрах відбувається зсув вмісту на один розряд вправо.

Тумблером, розташованим у лівому верхньому куті, верхній регістр переключається на прийом комбінації з каналу (нижнє положення тумблера), або в режим циклічного зсуву, чи для декодування (верхнє положення тумблера).

6.3. Порядок виконання роботи

1. Ознайомтеся зі стендом і органами його керування.

2. Перевірте працездатність стенда. Для цього: включити живлення (лівий тумблер на блоці); розімкнути за допомогою тумблера зворотній зв’язок на верхньому регістрі (тумблер - вниз); виключити заваду (верхнє положення тумблера “Помеха”); поставити два крайні нижні (зліва) тумблери в положення Н=15; натисканням кнопки “Сброс” обнулити регістри, а за допомогою ланцюжка тумблерів і кнопки “Запись” записати довільну комбінацію в нижній регістр; потім, натискаючи кнопку “СИ” переконатися, що інформація нижнього регістра, зсувається вправо розряд за розрядом, а також у верхній регістр; в процесі зсуву включити тумблер “Помеха” і переконатися в інвертуванні переданої з нижнього регістра у верхній інформації; переключити тумблери з Н=15 на Н=7 і виконати ті ж операції (при цьому інформація в нижньому регістрі записується тільки в розряди Т7…Т1, а її надходження у верхній регістр здійснюється з Т7).

3. Для 7 розрядного циклічного коду, з утворюючим поліномом P(x) = x4 + x2 + x + 1 (d = 4) утворити дві-три довільні комбінації і виконати наступні операції:

а) на папері побудувати H і L перевірочні матриці, по матриці L записати систему перевірок відносно 1-го розряду;

б) за допомогою перемичок та набірного поля на основі одержаної системи перевірок зібрати мажоритарний декодер (лівий крайній суматор “по модулю 2” не використовувати);

в) кожну з утворених раніше комбінацій  записати в нижній регістр, шляхом зсуву переписати у верхній та декодувати. Декодування вимагає 7-ми кратного натискання кнопки “СИ”. В процесі декодування спостерігати за сигналізацією “Наличие ошибки”. Запротоколювати і осмислити процеси, що відбуваються;

г) проробити те ж, що  в п.3 тільки для однієї з комбінацій коректуючого коду, тричі вводячи одиничні помилки на різних позиціях;

д) проробити те ж, що і у п.3 для 2, 3, 7 помилок;

4. Переключити макет у положення Н=15.

5. Для 15-и розрядного циклічного коду з утворюючим поліномом P(x) = x8+x7+x6+x4+1 (d=5) проробити те ж, що й у п.3.

6. Виключити лабораторний стенд.

6.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити: 

1. Короткі теоретичні відомості по мажоритарному декодуванню циклічних кодів та  укрупненій блок-схемі лабораторного стенду;

2. Запис результатів проведених операцій;

3. Висновки.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА 7

Вивчення роботи модуляторів-демодуляторів (модемів)

Мета роботи - вивчення роботи модемів із застосуванням частотної модуляції.

7.1. Загальні теоретичні відомості

7.1.1. Спектральне представлення сигналів і модуляція

Зростаючі потреби в передачі даних в значній мірі задовольняються за рахунок використання сильно розгалуженої мережі каналів тональної частоти, призначених для телефонного зв'язку. Для передачі дискретних сигналів по цих аналогових каналах необхідно модулювати гармонійне коливання несучої частоти, а при прийомі демодулювати отриманий сигнал. Частина апаратури передачі даних виконуюча зазначені функції називається модемом.

Основним методом вивчення модульованих коливань є спектральне представлення сигналів, що базується на використанні рядів Фур'є. При цьому будь-яка функція U(t), що описує реальний періодичний сигнал з періодом T, може бути представлена у виді суми

U(t) = C0 +  eq \i\su(k=1;(;CK cos(k(t – (K)) ,
(7.1)
де ( =  eq \f(2(;T) = 2(F, де F – частота, ( - кругова частота; С0, CK і (K знаходять по формулах

CK =  eq \r(a\s\up4(2)\d\ba4(K) + b\s\up4(2)\d\ba4(K)    ) ;
(K =  eq \f(bK;aK) ;

aK =  eq \f(2;T) \i(\f(-T;2);\f(T;2);U(t)cos k(t dt) ;   bK =  eq \f(2;T) \i(\f(-T;2);\f(T;2);U(t)sin k(t dt) ;   C0 =  eq \f(1;T) \i(\f(-T;2);\f(T;2);U(t) dt) .
Це означає, що періодичний сигнал може бути представлений сумою гармонійних коливань синусів або косинусів з частотами, кратними основній частоті (. Сукупність величин CK називається спектром амплітуд чи просто спектром сигналу, С0 – постійна складова, CK cos(k(t – (K) - k-та гармоніка спектру. Спектр дискретний та нескінчений.

Якщо в якості періодичних сигналів взяти прямокутні імпульси з періодом T та подовженістю (, то спектр буде мати вигляд рис.7.1.
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Рис. 7.1
Якщо сигнал неперіодичний, то використовується пара перетворювань Фур'є:

 eq \b\rc\}(\a\al(U(t) = \f(1;2() \i(–(;(;S(()ej(t d();S(() = \i(–(;(;U(t)e-j(t dt))) ,
(7.2)

де ( – частота, S(() – комплексний спектр, який в даному випадку неперервний і також нескінчений, а для одиночного прямокутного імпульсу подовженістю ( має вигляд (рис. 7.2):
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Рис. 7.2

Як видно з рис. 7.1 та 7.2 основна енергія спектру зосереджена в діапазоні низьких частот, причому, в інтервалі частот від f = 0 до f =  eq \f(1;τ)  більше 90%.

Те ж саме справедливе для будь-яких не модульованих сигналів, а саме такими представляються інформаційні повідомлення на початковому етапі.

Реально немає змоги та економічно недоцільно передавати весь спектр сигналів. Тому передають тільки найбільш суттєву частину, а відповідний інтервал на шкалі частот називають шириною спектру.

При передачі необхідно, щоб гармоніки, які несуть основну енергію сигналу, попадали в смугу пропускання каналів зв'язку. Тому розглянуті немодульовані сигнали не можуть бути передані без проводів або по каналам, що працюють поза смугою низьких частот. Так телефонні канали мають смугу пропускання ( 3000 Гц, а в лініях зв'язку утворюється певна кількість таких каналів на різних діапазонах частот.

Проблему можна вирішити за рахунок переносу спектру інформаційного немодульованого сигналу в область більш високих частот. Таке узгодження сигналу з каналом можна зробити за рахунок модуляції сигналів.

Під модуляцією розуміють зміну по деякому закону x(t) параметрів(амплітуди, частоти або фази) гармонійного коливання

U(t) = U0 cos ((0t + (0),
(7.3)
Якщо U0, (0 та (0 не змінюються з часом, то це – просте гармонійне коливання, але, коли один або більше параметрів, зазнають змін в часі за певними законами, то тоді маємо справу з модульованим сигналом. Модуляцію виконує спеціальний пристрій – модулятор і вона відповідно може бути амплітудною(АМ), частотною(ЧМ), фазовою(ФМ) або комбінованою. В сучасних модемах для телефоних каналів зв’язку найбільш поширеною є комбінована амплітудно-фазова модуляція.

В залежності від того, який параметр коливання (7.3) змінюється під впливом модулюючого (інформаційного) сигналу, розрізняють:

АМ – U(t) = U0 + ΔUx(t)

ЧМ – ((t) = (0 + Δ(x(t)

ФМ – ((t) = (0 + Δ(x(t)

де х(t) – модулююча функція(безрозмірна, при чому  eq \x\le\ri(x(t)) < 1 ), (U, ((, ((– постійні величини, що характеризують інтенсивність модуляції.

Визначимо, як змінюється спектр сигналу при модуляції. Нехай х(t) періодична функція без постійної складової, тоді на основі (7.1) маємо:

x(t) =  eq \i\su(k=1;(;CK cos(k(t – (K)) .

Позначивши   eq \f (ΔU;U0) = m (m вибирають з умови m ≤ 1, щоб не було перемодуляції), для АМ коливань будемо мати

U(t)=[U0 + ΔUx(t)] cos((0t + (0) =

= U0  eq \b\bc\[(1 + m\i\su(k=1;(;cos(k(t – (K))) cos((0t + (0) =


= U0  eq \b\lc\{(cos((0t + (0)+\f(m;2)\i\su(k=1;(;CKcos\b\bc\[(((0 + k()t – (K + (0)))  +   

 eq \b\rc\}(+\f(m;2)\i\su(k=1;(;CKcos\b\bc\[(((0 – k()t + (K + (0))) 
(7.4)

Із (7.4) слідує, що спектр АМ коливання не має низьких частот і складається з несучого коливання U0cos ((0t + (0), яке повністю співпадає з коливанням (7.3), та двох бокових полос, що є спектрами x(t), розташованими зліва та справа від (0 . Тобто спектр інформаційного модулюючого сигналу x(t) зсунуто в область більш високих частот (0 . Для випадку, коли x(t) прямокутні імпульси, бокові полоси мають вигляд рис. 7.1, а сам спектр АМ представлено на рис.7.3. Аналітично можна довести, що і при ЧМ та ФМ спектр інформаційного сигналу зсувається в область частоти несучого коливання (0 .
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Рис. 7.3
Покажемо це за допомогою якісних міркувань(для спрощення, при умові, що модулюючий сигнал - прямокутні імпульси (рис. 7.4)). Оскільки (рис. 7.4) частотно модульований UЧ(t) може бути в цьому випадку представлений сумою двох АМ сигналів U1(t) та U2(t) з несучими на частотах (0 та (0+((, то спектр ЧМ коливання (як сума спектрів складових) має вигляд рис. 7.5.
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Рис. 7.4
Зрозуміло, що при прийомі з модулюючих сигналів потрібно виділити інформаційну модулюючу функцію x(t), що виконують спеціальні пристрої – демодулятори.
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Рис. 7.5

7.1.2. Приклад побудови схем частотних модуляторів та демодуляторів

Розглянемо схеми та роботу ЧМ модуляторів та демодуляторів. З кодової двійкової послідовності, що надходить у передавач, формуються сигнали постійного струму x(t), що керують роботою частотно-модулюючого генератора (ЧМГ). Кожному значенню дискретного сигналу (у двійковому випадку таких значень два – “0” і “1”) відповідає визначена частота на виході модулятора. Отриманий сигнал підсилюється і після узгодження його спектру зі смугою пропускання каналу (шляхом відфільтровування зайвих частот) видається в лінію зв'язку.

На вхід приймача з каналу надходить суміш сигналу і перешкоди. Вхідний пристрій містить фільтри і виконує узгодження. Далі відбувається посилення сигналу в підсилювачі-обмежнику. Потім сигнал попадає на демодулятор. Тут ЧМ коливання перетворяться в дискретні посилки постійного струму, що після остаточного формування у вихідному пристрої як x(t) видаються споживачу. Споживачем найчастіше є пристрій подальшої обробки даних, наприклад, декодер.

Розглянемо приклади можливих принципових схем ЧМ модулятора та демодулятора. На рис. 7.6 приведена схема модулятора з безпосереднім впливом на частоту ЧМГ. Основою модулятора є генератор синусоїдальних коливань побудований на транзисторі Т1 з коливальним контуром у колекторному ланцюзі та трансформаторним зворотнім зв'язком. Частота власних коливань генератора f0 задається конденсатором С2. На вхід подається x(t).

При подачі на вхід схеми постійної напруги, що відповідає «1», до вхідної обмотки трансформатора через діодний міст Д5...Д8 вмикається конденсатор С1. Контур, що утворився таким чином, знижує частоту коливань генератора до f0 – Δf1, причому Δf1, залежить від ємності С1. При подачі на вхід напруги відповідної “0” у вхідний контур вмикається індуктивність L1, а конденсатор C1 відключається. Відбувається підвищення частоти генератора до f0 + Δf2, причому Δf2 залежить від величини індуетивності L1.
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Рис. 7.6
На рис. 7.7, як приклад, показана схема частотного дискримінатора (демодулятора). Колекторним навантаженням транзистора T1 є LC контури. Перший контур за допомогою, ємності С1 налагоджується на резонансну частоту, що відповідає “1”. Другий ємністю С2 на частоту відповідну “0”.

Діоди Д1, Д2, а також Д3, Д4 включені за схемою звичайного двохпівперіодного випрямлювача. Дискримінатор працює в такий спосіб. Частотно-модульоване коливання UЧМ(t) надходить на базу транзистора Т1. Якщо передається “1”, збуджуються резонансні коливання в першому контурі і з випрямлювача на діодах Д1, Д2 на вихід схеми надходить негативна напруга. При передачі “0” збуджується другий контур, на виході схеми з’являється позитивний потенціал.
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Рис. 7.7
В останній час широко застосовуються цифрові методи формування та обробки сигналів у модемах. Основні переваги таких методів – точність, універсальність устаткування, необмежені можливості адаптації модемів до умов передачі даних у каналах зв’язку шляхом зміни керуючої програми.

7.2. Опис лабороторної установки

Установка моделює роботу каналу зв'язку з застосуванням частотних модулятора та демодулятора. Блок-схема установки вигравірувана на передній панелі стенда і включає наступні основні вузли: передавач, імітатор каналу зв'язку з блоком генерації перешкод, приймач, органи настроювання модулятора та демодулятора, контрольні гнізда для підключення осцилографа та частотоміра. Нижче передньої панелі знаходиться пульт керування режимами АПД і електронні блоки.

Тумблери і перемикачі пульта керування АПД мають наступне призначення:

· перемикач “Линия-Внутр” дозволяє в положенні “Внутр” підключати вхід передавача до імітатора каналу зв'язку, а вихід каналу до входу прийомної частини;

· перемикач “Точки” – “0” – “1” призначений для моделювання роботи джерела інформації. В положенні “Точки” на вхід модулятора подається цифрова послідовність 01010101..., в положенні “0” - послідовність складається з одних нулів, в положенні “1” - з одних одиниць;

· тумблер “600 бод – 1200 бод” задає швидкість передачі інформації 600 чи 1200 бод;

· перемикач “Робота-Контроль” дозволяє в положенні “Контроль” відключити вхід частотного модулятора для підстроювання частоти власних коливань генератора, а вхід частотного дискримінатора з'єднати з клемами “Внешний генератор”.

Розглянемо роботу передавача. Задавач інформації відповідно до положення перемикача “Точки” – “0” – “1” виробляє дискретну послідовність, що формується в посилки постійного струму і подається на частотний модулятор (див. рис. 7.7). Для роботи на швидкостях 1200 бод і 600 бод використовується один модулятор. Оскільки частоти, формовані на різних швидкостях передачі, відрізняються (табл. 7.1), при переключенні тумблера “600 бод -1200 бод” в положення “600 бод”, необхідно замінити конденсатор С1 (рис. 7.7) на С3. Це виконується за допомогою реле, що на рисунку не показане. Органи регулювання модулятора винесені на лицьову панель стенда.

Таблиця 7.1

	Режим роботи модулятора
	Частота на виході модулятора, Гц
	Корегуючий елемент
	Перемикач передньої панелі стенду

	Контроль власної частоти генератора
	4300
	З2
	П1

	Передача “0”
	4700
	L1
	П3

	Передача “1” на швидкості 1200 бод
	3900
	З1
	П4

	Передача “1” на швидкості 600 бод
	4300
	C3
	П2


Для узгодження спектра сигналу зі смугою пропускання каналу зв’язку виробляється зниження частоти модулятора. Для цього в кільцевому перетворювачі перемножуються сигнал з виходу модулятора і гармонійне коливання частоти 6,0 кГц із кварцового генератора. В активному RC-фільтрі виділяється тільки нижня бічна смуга, що після підсилення та відсіювання частот менших 0,6 кГц (на цих частотах реалізований канал зворотнього зв’язку) надходить у погоджуючий пристрій, і далі в канал зв’язку.

У лінії зв’язку сигнал може бути підданий впливу перешкод. Деякі з них імітуються в блоці генерації перешкод.

З виходу каналу частотно-модульований сигнал надходить на вхід приймача. Перемикаючі пристрої приймача і передавача необхідні для встановлення режиму зв’язку (напівдуплексний, дуплексний, симплексний). Погоджуючі пристрої – це фільтри, задача яких погодити параметри сигналу з характеристиками каналу зв’язку

У приймачі корисний сигнал з каналу виділяється смуговим фільтром 0,7-2,7 кГц, чи 0,7-2,3 кГц, у залежності від того, на якій швидкості працює модем (1200 чи 600 бод).

Після підсилення та виділення першої гармоніки фільтром низької частоти 3,0 кГц у кільцевому перетворювачі виробляється підвищення частоти вхідного сингала шляхом його перемножування з коливанням 6,0 кГц. Виділена фільтром 5,6 кГц нижня бічна частота надходить на частотний дискримінатор, побудований за схемою (рис. 7.7). Переключення демодулятора з однієї швидкості роботи на іншу здійснюється тим же способом, що й у модуляторі. Після відфільтровування вищих гармонік і посилення сигнал готовий до видачі споживачу.

7.3. Порядок виконання роботи

1. Увімкнути лабораторну установку тумблером “Сеть”, частотомір і осцилограф.

2. Встановити режим передачі зі швидкістю 600 бод; для чого тумблер “600 бод – 1200 бод” установити в положення “600 бод”.

3. Настроїти передавальну частину модему, дотримуючи наступного порядку:
а) відключити вхід частотного модулятора (перемикач “Работа – Контроль” встановити в положення “Контроль”), частотоміром замірити власну частоту генератора-модулятора і, змінюючи положення перемикача “П1”, встановити 4300 Гц;

б) перемикач “Работа-Контроль” повернути в положення “Работа”; задаючи перемикачем “Точки - 0 - 1” на вхід модулятора “0” чи “1” та за допомогою “П2”, “П3”, “П4”, домогтися, щоб частоти модулятора відповідали приведеним у таблиці;

в) встановити швидкість передачі 1200 бод; повторити операції п. 3.б

4. Переглянути і замалювати осцилограми сигналів у каналі зв’язку при передачі “0” та “1” на швидкості 1200 бод.

5. Замалювати залежність вихідної напруги постійного току частотного дискримінатора від частоти сингалу на його вході. Для цього перемикач “Работа-Контроль” встановити в положення “Контроль”, ввімкнути зовнішній генератор і його вихід підключити до клем “Внешний генератор”, до виходу дискримінатора підключити вольтметр; вихідну напругу вимірювати, змінюючи частоту сигналу генератора від 2000 Гц до 6000 Гц через кожні 250 Гц.

6. Встановити швидкість передачі 600 бод. Далі виконати операції п. 5. Перемикач “Работа-Контроль” повернути в положення “Работа”.

7. Розрахувати ширину мінімально необхідної смуги пропускання каналу зв'язку для передачі частотно-модульованого сигналу:  а) при B1 = 600 бод, Δf1 = 400 Гц; б) при B2 = 1200 бод, Δf2 = 800 Гц, якщо передаються крапки(послідовність нулів і одиниць 0101010...) (вважати, що основна частина енергії імпульсів переноситься першою гармонікою).

7.4. Звіт про роботу

Звіт повинен містити: 

1. Короткі теоретичні відомості, викладені в описі; 

2. Схеми модулятора і частотного дискримінатора; 

3. Результати виконання лабораторної роботи, пояснення до них і короткі висновки.
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