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Перелік умовних скорочень

АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція;

АЛ – абонентська лінія;

ДС – диференціальна система;

ЕК – електронний ключ;

ЗЛ – з’єднувальна лінія;
ІКМ – імпульсно-кодова модуляція;

ЛТ – лінійний тракт;

ПНЧ – підсилювач нижніх частот;

СПІ – система передавання інформації;

ТА – телефонний апарат;

ФІМ – фазоімпульсна модуляція;

ФНЧ – фільтр нижніх частот; 

ЦСП – цифрова система передавання;
ШІМ – широтно-імпульсна модуляція.

Лабораторна робота №4 

Тема: Дослідження способів перетворення аналогових сигналів для передавання по каналам зв’язку.
Мета роботи: 

      1.1 Вивчити аналогові методи імпульсної модуляції та цифрові методи перетворення аналогових сигналів.

      1.2 Дослідити процес ІКМ перетворення аналогового сигналу.  

Підготовка до виконання лабораторної роботи:

      2.1 Перед виконанням лабораторної роботи детально ознайомитися із змістом роботи, вивчити аналогові та цифрові методи перетворення сигналів.

      2.2 Перед виконанням роботи в процесі самостійної підготовки вивчити матеріал лекцій.

      2.3 Виконати лабораторну роботу і оформити звіт у відповідності з розділом 4.5.
Ключові питання: 

      3.1 Що таке модуляція? Які види модуляції Вам відомі?

      3.2 Недоліки аналогових методів імпульсної модуляції?

      3.3 Сформулювати теорему Котельникова?

      3.3 Принцип перетворення аналогового сигналу у цифровий код.

      3.4 Принцип перетворення кодованого сигналу в аналоговий.

      3.5 Що таке ІКМ перетворення сигналів?

      3.6 Що називають помилкою квантування?

      3.7 Як визначається кількість рівнів шкали квантування?

      3.8 Що називають кроком квантування?

      3.9 Як відбувається формування АІМ сигналу?

Зміст роботи:

      4.1 Аналогові методи імпульсної модуляції

      Для вивчення принципів побудови та функціонування електронно-цифрових систем комутації необхідно перед усім уяснити процеси перетворення аналогових сигналів у цифрову формулу та процеси зворотнього перетворення.

      Будь-який неперервний сигнал, згідно теореми Котельникова В.А., можна передати по лінії зв’язку миттєвими значеннями цього сигналу, тобто відліками, якщо їх частота f0  у два рази більше, ніж максимальна частота неперервного сигналу, тобто:

f0 ≥ 2f max ,
де f max - максимальна частота неперервного сигналу.

      Миттєві значення неперервного сигналу можна отримати шляхом дискретизації сигналу за часом. Для цього на електронний ключ (ЕК), який має два входи і один вихід, на один вхід необхідно подати неперервний сигнал, а на другий – імпульси прямокутної форми з періодом Т0=1/f0 та шириною τi. На виході ЕК отримаємо амплітудно-модульований сигнал (АІМ), тобто дискретний сигнал (рис.1).
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Рисунок 1 – Формування АІМ сигналу

      Для аналогового розмовного сигналу із спектром 0,3÷3,4 кГц необхідною умовою перетворення, що забезпечує розпізнавання АІМ сигналу на прийомному кінці лінії передачі, буде:

f0≥2f max ≥2·3,4 кГц ≥6,8 кГц.

      Для цифрових систем комутації частота дискретизації f0=8кГц. Якщо прийняти f0=8кГц, то період надходження модульованих імпульсів буде:

Т0=1/f0=1/8·103=125мкс.

      Ширина імпульсу τi визначає енергію передаваємого сигналу: чим більше значення τi, тим більше енергії аналогового сигналу переноситься послідовністю імпульсів. Практично ширина імпульсу вибирається в межах: τi=(0,5÷10)мкс.
      Таким чином, процес перетворення неперервного сигналу у послідовність імпульсів називається амплітудно – імпульсною модуляією (АІМ), а форма представлення АІМ сигналу - дискретизацією.

      У системах передавання сигналів поряд з методом АІМ знайшли застосування й інші аналогові методи модуляції: широтно-імпульсна модуляція (ШІМ) та фазоімпульсна модуляція (ФІМ) (рис.2).
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Рисунок 2 - Формування ШІМ та ФІМ сигналу

       В основі ШІМ лежить метод використання для передавання дискретних значень аналогового сигналу імпульсів постійної амплітуди, але різної ширини. Якщо широтно-модульовані імпульси замінити імпульсами постійної амплітуди та тривалості, але розміщувати їх відповідно подожнням зрізів широтно-модульованих імпульсів, які змінюються, буде мати місце ФІМ.

      4.2 Цифрові методи перетворення аналогових сигналів
      Загальним недоліком описаних аналогових методів імпульсної модуляції є жорсткі вимоги до електричних параметрів ліній зв’язку, які використовуються для передавання модульованих сигналів. Це зумовлено впливом перешкод, які, накладуючись на модульовані імпульси, змінюють їх форму, що на прийомному боці проявляється у вигляді шуму, так як спотворення, яким підлягають імпульси на окремих ділянках тракту, сумуються. Для усунення цього явища в цифрових системах передавання використовуються цифрові методи перетворення аналогових сигналів. Одним із способів, який отримав на теперішній час широке розповсюдження при організації повністю електронних систем комутації, є спосіб перетворення аналогових сигналів на основі імпульсно-кодової модуляції (ІКМ).

      Процес ІКМ перетворення аналогового сигналу складається з послідовного виконання трьох процедур: дискретизації аналогового сигналу за часом; квантування АІМ сигналу за рівнем; кодування.

      Дискретизація – представлення аналогового сигналу в дискретному вигляді за допомогою АІМ перетворення.

      Квантування – визначення значення амплітуди кожного дискретного АІМ сигналу (за допомогою шкали квантування). Кількість рівнів шкали залежить від системи кода, яка прийнята для виконання третьої процедури ІКМ перетворення – кодування. Кількість рівнів квантування визначається: 

N= 2n,
де n – розрядність кодової комбінації. Якщо для квантування модульованих імпульсів вибраний трьохелементний двійковий код (n=3), то шкала квантування містить вісім рівнів з кроком квантування ∆: N=23=8. Квантування АІМ сигналу за рівнем приведено на рис.3.
      Крок квантування – відстань між двома рівнями. Помилка квантування – різниця між дійсним значенням амплітуди та квантованим значенням:     ξ=uдійсн.-uкв.
      Кодування – перетворення амплітудного відліку з десяткової системи зчислення у двійковий код.
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Рисунок 3 – Квантування АІМ сигналу за рівнем
      Визначаючи значення амплітуд дискретів АІМ сигналу по шкалі квантування, можна записати ці значення у вигляді кодових комбінацій (груп) з логічних одиниць (1) та нулів (0). Таким чином, у результаті ІКМ перетворення аналоговий сигнал представляється у цифровій формі. 
      Якщо логічній одиниці поставити у відповідність електричний імпульс, а логічному нулю – паузу, то значення амплітуд дискретів можна передавати по лінії зв’язку у вигляді кодових груп сигналів, які представляють собою сукупність імпульсів та пауз.

      Під час прийому приймачем ІКМ сигналів відбувається зворотнє перетворення, тобто декодування за допомогою декодеру та формування АІМ сигналу. АІМ сигнал (дискрети) з інтервалом Т0 пропускаються через фільтр нижніх частот (ФНЧ), де здійснюється виділення низькочастотної складової. На виході ФНЧ, який виконує роль демодулятора, є аналоговий сигнал x=f(t). Так як ФНЧ є пасивним елементом, необхідно підсилити сигнал підсилювачем нижніх частот (ПНЧ) до необхідного рівня (рис.4).
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Рисунок 4 – Цифро-аналоговий перетворювач
     Спрощена функціональна схема передачі мовних сигналів між двома абонентами представлена на рис.5. Із схеми видно, що система є чотирьохпровідною, забезпечує двосторонній обмін інформацією по загальній ущільненій з’єднувальній лінії (ЗК) і складається з двох однакових напівкомплектів, які ввімкнені у цю лінію. 
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Рисунок 5 – Спрощена функціональна схема передачі ІКМ
     На рис.5 показані елементи індивідуального обладнання тільки для одного джерела інформації. До них відносяться дифсистема (ДС), електронні ключі (ЕК), фільтри нижніх частот (ФНЧ), підсилювач низької частоти (ПНЧ), кодер і декодер. З’єднувальний тракт між абонентами А і Б організується наступним чином:
Аб.А → АЛ → ДС → ЕК → Кодер → ЗК(Пер) → ЛТ → ЗК(Пр) → Декодер → ЕК → ФНЧ → Пс → ДС → АЛ → Аб.Б. 
     Ця передача мовного сигналу від абонента А → Б, аналогічно організується з’єднувальний тракт від абонента Б → А (рис.5).
     4.3 Структура цифрового сигналу в ІКМ тракті СПІ    
      В наш час на з’єднувальних лініях та цифрових комутаційних системах в якості ІКМ апаратури використовується апаратура ІКМ-30/32. Апаратура ІКМ-30/32 характеризується наступними технічними параметрами: Тц=125мкс; f0=8кГц; n=8 розрядів; τік=3,9мкс; τе=0,47мкс; k=32 канали; Vк=64кбіт/с; V=2048кбіт/с.

     Структура циклу апаратури ІКМ-30/32 ЦСП інформації представлена на рис.6.
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Рисунок 6 - Структура циклу апаратури ІКМ-30/32
      Груповий цифровий сигнал представляє собою послідовність n=8 – розрядних кодових груп, тривалістю Тц=125мкс. Для кожного імпульсного каналу в циклі виділяється інтервал τік=3,9мкс. Кожний імпульсний канал розрахований на передавання інформації 8-ми розрядним двійковим кодом, з частотою надходження елементів коду групового цифрового сигналу f=2048кГц.

      Нормальне функціонування системи передавання інформації забезпечується шляхом синхронізації системи по тактовій частоті та по циклам. Синхронізація по тактовій частоті необхідна для забезпечення рівності швидкостей обробки інформації на передачі та прийомі. Виконується шляхом виділення коливань тактової частоти f=2048кГц із спектру групового сигналу. Синхронізація по циклам необхідна для правильного розподілу декодованих АІМ сигналів по відповідним каналам прийомної частини обладнання.

      Канали (1-15) та (17-31) використовуються для незалежного передавання розмовної інформації від 30 джерел. Нульовий канал (К-0) використовується для передавання синхросигналу. Шістнадцятий канал (К-16) використовується для передавання сигналів сигналізації та управління, що необхідно для встановлення з’єднувального тракту між абонентами.

     Параметри апаратури ІКМ-30/32:

Тц=125 мкс;

f0=8 кГц;

n=8 розрядів;

(ік=3.9 мкс;

(е=(ік/n= 0.47 мкс;
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Швидкість передавання інформації по з’єднувальному тракту:
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Швидкість передавання інформації одного каналу:
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k0 - для передавання синхросигналу;

k16 - для передавання сигналів сигналізації і управління;

k1-15, k17-31 - для передавання розмовного сигналу у кодованому вигляді.

     Правильне функціонування систем передавання інформації забезпечується шляхом синхронізації системи по тактовій частоті і по циклам.

     Синхронізація по тактовій частоті необхідна для забезпечення рівності швидкостей обробки інформації на передачі та прийомі. Вона виконується шляхом виділення коливань тактової частоти f=2048 кГц із спектра групового сигналу.

     Синхронізація по циклам необхідна для правильного розподілу декодованих АІМ сигналів по відповідним каналам прийомної частини системи і забезпечується шляхом об’єднання часу канальних інтервалів циклів групового цифрового сигналу, який приймається та керуючих послідовностей імпульсів генераторного обладнання прийому. 
      4.4 Завдання для виконання лабораторної роботи
4.4.1 Зобразити та описати етапи АІМ перетворення аналогового сигналу, змінюючи частоту дискретизації, при наступних вихідних даних (табл.1).

Таблиця 1

	№ варіанту
	Вид модуляції
	Амплітуда (А), В
	Частота дискретизації (Fд),

Гц

	1
	2
	3
	4

	1
	АІМ
	3
	200, 6000, 12000

	2
	АІМ
	2,5
	200, 7800, 11800

	1
	2
	3
	4

	3
	АІМ
	2,9
	200, 6000, 11400

	4
	АІМ
	2,7
	200, 7000, 10000

	5
	АІМ
	2,6
	400, 6800, 11600

	6
	АІМ
	3
	200, 7400, 11200

	7
	АІМ
	3
	400, 7800, 11800

	8
	АІМ
	2,5
	200, 6000, 12000

	9
	АІМ
	2,9
	200, 6000, 11400

	10
	АІМ
	2,7
	200, 7000, 10000

	11
	АІМ
	2,6
	400, 6800, 11600

	12
	АІМ
	3
	400, 7200, 11200

	13
	АІМ
	3
	200, 7600, 11800

	14
	АІМ
	2,9
	200, 6200, 10000

	15
	АІМ
	2,5
	400, 7000, 11800

	16
	АІМ
	2,9
	400, 6800, 11400

	17
	АІМ
	2,6
	200, 7400, 12000

	18
	АІМ
	2,5
	200, 6400, 11600

	19
	АІМ
	3
	200, 7400, 10000

	20
	АІМ
	2,6
	200, 6200, 11800

	21
	АІМ
	2,5
	400, 6600, 11800

	22
	АІМ
	2,9
	400, 7600, 11800

	23
	АІМ
	2,7
	400, 7800, 11600

	24
	АІМ
	3
	400, 6400, 12000

	25
	АІМ
	3
	200, 6200, 11400


     Визначити, яким чином частота дискретизації (Fд) впливає на помилку перетворення, яким чином можна її зменшити? Зробити висновки. 

4.4.2 Зобразити та описати етапи ІКМ перетворення аналогового сигналу, змінюючи частоту дискретизації і кількість рівнів квантування, при наступних вихідних даних (табл.2).

Таблиця 2

	№ 

варіанту
	Вид 

модуляції
	Амплітуда (А), В
	Частота дискретизації 

(Fд), Гц
	Кількість рівнів
квантування (N)

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	ІКМ
	2,5
	6000
	8, 32, 128

	
	
	
	400, 8200, 11600
	64

	2
	ІКМ
	3
	4800
	8, 64, 256

	
	
	
	200, 5200, 11400
	16

	3
	ІКМ
	2,5
	6000
	8, 64, 256

	
	
	
	200, 7200, 10000
	8

	1
	2
	3


	4
	5

	4
	ІКМ
	2,7
	7000
	8, 64, 256

	
	
	
	400, 8000, 12000
	16

	5
	ІКМ
	2,8
	6600
	8, 64, 256

	
	
	
	400, 6000, 11800
	8

	6
	ІКМ
	2,5
	5400
	16, 64, 128

	
	
	
	200. 5400, 11000
	64

	7
	ІКМ
	2,5
	4800
	8, 16, 256

	
	
	
	400, 8400, 11800
	32

	8
	ІКМ
	3
	6000
	16, 32, 256

	
	
	
	200, 5200, 11400
	16

	9
	ІКМ
	3
	5800
	16, 64, 128

	
	
	
	200, 7400, 10000
	64

	10
	ІКМ
	3
	7000
	8, 16, 256

	
	
	
	200, 8000, 11600
	32

	11
	ІКМ
	2,5
	6600
	16, 32, 256

	
	
	
	400, 5600, 11800
	16

	12
	ІКМ
	2,7
	5400
	8, 32, 128

	
	
	
	400, 8000, 11800
	16

	13
	ІКМ
	2,8
	4800
	8, 64, 256

	
	
	
	200, 5400, 11200
	64

	14
	ІКМ
	2,7
	6400
	8, 16, 256

	
	
	
	200, 5000, 11000
	8

	15
	ІКМ
	2,5
	7200
	8, 64, 256

	
	
	
	400, 5600, 11200
	32

	16
	ІКМ
	2,5
	7000
	8, 64, 256

	
	
	
	200, 7200, 12000
	64

	17
	ІКМ
	2,8
	6200
	16, 64, 128

	
	
	
	400, 7000, 11800
	16

	18
	ІКМ
	2,5
	5400
	16, 32, 256

	
	
	
	400, 6800, 11400
	64

	19
	ІКМ
	3
	5600
	16, 64, 128

	
	
	
	200, 6600, 11800
	8

	20
	ІКМ
	2,8
	5800
	8, 16, 256

	
	
	
	200, 6800, 12000
	16

	21
	ІКМ
	2,8
	6200
	8, 32, 128

	
	
	
	200, 5800, 11400
	32

	22
	ІКМ
	2,7
	6000
	16, 64, 128

	
	
	
	400, 6000, 11400
	32

	1
	2
	3
	4
	5

	23
	ІКМ
	2,5
	6400
	8, 64, 256

	
	
	
	200, 6200, 12000
	16

	24
	ІКМ
	2,5
	6600
	8, 32, 128

	
	
	
	200, 5600, 11800
	8

	25
	ІКМ
	2,8
	7400
	16, 32, 256

	
	
	
	400, 7200, 11600
	64


     Визначити, як задані параметри сигналу (Fд, N) впливають на помилку перетворення, яким чином можна її зменшити? Зробити висновки. 

4.4.3 Зобразити сигнали на входах та виходах елементів цифро-аналогового перетворювача та на функціональній схемі передачі ІКМ. 
     4.5 Зміст звіту
4.5.1 Відповіді на запитання.
4.5.2 Етапи АІМ та ІКМ перетворення аналогового сигналу.

4.5.3 Схема цифро-аналогового перетворювача та функціональна схема передачі ІКМ з відповідними сигналами на входах та виходах елементів схем.
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