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ANOTACE

Tématem prace je konstrukce pfijimace DRM rozhlasového vysilani na principu
pfimého smésSovani v kmitoCtovém pasmu kratkych vin (KV). Je zde popsana
problematika Sifeni kmitoCtld v pasmu KV a zakladni charakteristika a principy digitalniho
rozhlasového vysilani na platformé DRM v pasmu KV. V praci jsou popsany jednotlivé
funkéni bloky pfijimacld s pfimym smésovanim a konkrétni konstrukce takového pfijimace
na bazi 10 Philips® SA602 s vyhodnocenim pfijimaného signalu pomoci specialniho
softwaru pod nazvem DREAM.

Abstract

The topic of the work is to design a DRM receiver of radio broadcasting on the
principle of direct mixing in short wave frequency band (SW). The spread of frequencies
issues in SW band, and the basic principles and characteristics of digital radio
broadcasting on DRM platform in SW band, is described here. The work describes various
functional blocks of receivers with direct mixing and concrete construction of such a
receiver based on 10 Philips® SA602 with evaluation of a received signal through special
software called DREAM.
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1 Pouzité zkratky

DV: dlouhé viny

SV: stfedni viny

KV: kratké viny

VKV: velmi kratké viny

RDS: Radio Data System

AM: amplitudova modulace

FM: frekvencni modulace

DRM: Digital Radio Mondiale

ITU: Mezinarodni Telekomunikacni Unie

ETSI: Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich
COFDM: Kodovany Ortogonalni Frekvenéné Déleny Multiplex
OFDM: Ortogonalni Frekvencné Déleny Multiplex
QAM: Kvadraturni Amplitudova Modulace

AAC: Advanced Audio Coding

HVXC: Harmonic Vector eXcitation Coding

SBR: Spectral Band Replication

PS: Parametric Stereo

FAC: Fast Access Channel

MSC: Main Service Channel

SDC: Service Description Channel

UEP: Unequal error protection

FET: Field Effect Transistor

VFO: Variable Frequency Oscillator

2 Uvod, cil prace

Rozhlasové vysilani nas provazi témér na kazdém kroku. Od samého pocatku
rozhlasoveého vysilani bylo vysilano mluvené slovo a hudba. Pozdéji se vysilani rozsifilo o
moznost vysilat textové informace, tedy data. Na VKV se tak déje pomoci RDS, kdy je
mozné vysilat informace o typu programu (Rock, POP, ....), nazvy pisni, jména interpretq,
ale také tfeba dopravni informace. OvSem rozhlasové vysilani se neuskute€nuje jen na
VKV, ale také na DV, SV a KV. Pravdou je, Ze kvalitativné je rozhlasové vysilani na VKV
podstatné lepSi nez na DV, SV nebo KV. Podle [1] je to dano tim, Ze na VKV se pouziva
frekvencni modulace, kdezZto na DV, SV a KV se pouziva v pfevazné vétsiné amplitudova
modulace, ktera je pomérné citliva na rusSeni vyboji v atmosfére. DalSim omezenim je Sitka
kanalu, ktera je dvojnasobkem maximalni pfenesené frekvence zvuku. V Evropé je kanal
Siroky 9 kHz, maximalni pfenesena frekvence tak muze byt jen 4,5 kHz. Pfi tak uzkém
pfenosovém kanalu kvalita zvuku pfipomina telefon, ktery pfenasi frekvence do 3,4 kHz. A
tak je v souCasné dobé nejen v nasich podminkach rozhlasovée vysilani na VKV rozhodné
rozsSifenégjsi.

Z popudu hlavnich svétovych provozovatell KV rozhlasového vysilani a vyrobct
technologie rozhlasového vysilani probéhla v roce 1996 v Pafizi informacéni schizka, kde
bylo dosazeno shody ve smyslu, Ze pokud nedojde ke zkvalitnéni rozhlasového vysilani
na DV, SV a KV rozhlasovych pasmech, povede to az k ukon&eni rozhlasového vysilani
na t&chto pasmech. V roce 1998 byla v Cin& ustavena mezinarodni platforma pro vyvoj a
rozvoj digitalniho rozhlasového vysilani v pasmech DV, SV a KV pod oznacenim ,Digital
Radio Mondiale“ (DRM).

Cilem této prace je seznamit se zakladnimi principy pfijimacl rozhlasového signalu

v pasmu kratkych vin, pfedevSim pak s principy pfijmu digitalniho rozhlasu na platformé
DRM v pasmu kratkych vin.
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Hlavnim cilem je pak pfedevSim pfiblizeni problematiky navrhu konstrukce
pfijimace digitalniho rozhlasového vysilani v pasmu kratkych vin pracujiciho na principu
pfimého smésovani a ovéfeni moznosti pfijmu DRM rozhlasového vysilani vtomto
kmitoCtovém pasmu v naSich zemépisnych podminkach. Duraz je kladen pfedevSim na
vybér vhodného smésovaciho prvku a vstupniho ladéného obvodu a porovnani vlivu
vstupnich ladénych a neladénych obvodl na celkovou kvalitu pfijmu signalu.

Vysledkem prace je navrh zapojeni a prakticka realizace pfijimace s pfimym
smésSovanim s popisem pouzitych soucastek a navrhem desky ploSnych spoju a ovéreni
funkce pfijimace s vyhodnocenim pfijimaného signalu pomoci specialniho softwaru
s nazvem DREAM autoru Volkera Fishera a Alexandra Kurpierse z Darmstadt University
of Technology, uréeného k dekédovani DRM signalu.



3 Zakladni principy Sifeni kratkych vin a amplitudové modulace
3.1 Kratkeé viny a jejich $ifeni [2]

Pod pojmem kratké viny (KV) se rozumi kmitoCty v rozsahu 1,5 MHz az 30 MHz,
nebo-li viny o vinové délce 200 m az 10 m. Kratké viny se mohou Sifit jak pfizemni, tak
také prostorovou vinou.

Pfizemni vina se Sifi v tésné blizkosti nad povrchem Zemé a je do znaéné miry
ovliviiovana jeho tvarem a vodivosti. Pohlcovani energie zemskym povrchem je pomérné
znacné a nelze tedy této viny vyuzit pro spojeni na velké vzdalenosti. Na kratkych vinach
je dosah pfizemni viny omezen na nékolik desitek km.

Dulezitéjsi je Sifeni prostorovou vinou, ktera se odrazi od nékteré z vrstev ionosféry
zpét k Zemi, ¢imz Ize kratkych vin vyuzit k pfenosu na velké vzdalenosti. Zda se vina od
ionosféry odrazi, do jaké miry je jeji vétsi & mensi ¢ast pohlcena, €i projde ionosférou, to
zavisi na kmito¢tu, uhlu dopadu a hlavné na momentalnim stavu ionosféry.

lonosféra vznika ve vySce 50 km az 500 km nad zemskym povrchem ionizaci
atmosféry, ktera Zemi obklopuje. K ionizaci atmosféry dochazi pusobenim Slunce, které
vyzafuje rentgenoveé a ultrafialové zafeni a dale pak kosmickym zafenim. Tato zafeni Stépi
molekuly a atomy plynu za vzniku kladnych iont a volnych elektrond. lonosféra se déli na
vrstvy D, E, F a vyskytuje se také tzv. sporadicka vrstva Es.

90 km — 130 km vrstva E
vrstvy Es

50 km —90 km vrstva D

11 km — 50 km stratosféra

0 km—11 km troposféra

Obr. 1. SloZeni zemské atmosféry [2]

Vrstva D vznika ve vySce 50 km az 90 km a odrazi dobfe jen dlouhé viny, kratké
viny touto vrstvou prochazeji, aniz jsou podstatné tlumeny. Po zapadu Slunce tato vrstva
rychle mizi.



Vrstva E vznika ve vySce 90 km az 130 km a je také pfevazné denni vrstvou,
v no¢nich hodinach slabne. Ovliviiuje Sifeni dlouhych a stfednich vin. V pasmu kratkych
vin tlumi Sifeni kmito¢td do 3,5 MHz, kratSi viny pronikaji velmi snadno skrz.

Vrstva F vznika ve vySce 130 km a ma hlavni vyznam pro Sifeni kratkych vin na
velké vzdalenosti. V Iété a pfes den se tato vrstva déli na vrstvy dvé F1 (130 km az
250 km) a F2 (nad 250 km), pfi€emz hlavni vyznam ma vy$Si vrstva F2, ktera je prakticky
pIné ionizovana.

Sporadicka vrstva Es jsou ve skutecnosti silné ionizované ploSné mraky o rozloze
asi 100 km? v oblasti ionosférické vrstvy E. lonizace téchto mrak(l se v zavislosti na dase
méni, pficemz se mraky navic pfemistuji. Tato vrstva se vyskytuje v obdobi od kvétna do
srpna od rannich do vecCernich hodin. Vznik i zanik je velmi rychly. Na kratkych vinach
umozniuje poslech na pomérné kratké vzdalenosti nékolika set km, tj. na vzdalenosti za
béznych podminek nedosazitelné.

3.2 Amplitudova modulace [2]

Rozhlasové vysilani v kmito¢tovém pasmu kratkych vin pouziva v pfevazné vétsiné
amplitudovou modulaci.

modulaéni signal

nosny signal

ANAAAAAAAAD T
VVVV VYV

modulovany signal

Obr. 2. Amplitudova modulace



Principem amplitudové modulace je zména amplitudy nosného kmitoctu (tzv.
nosné) podle amplitudy nizkofrekvencéniho modulacniho signalu. KmitoCet i faze nosné
pfitom zUstavaji konstantni.

Méfitkem plsobeni modulaéniho signalu na nosnou je tzv. hloubka modulace, coz
je pomér amplitudy modulacniho kmitoCtu Un, ku amplitudé nosného kmitoctu Uy

Uy (o ro
m =100 [%) (1)

0

Vys$8i promodulovani nez 100% zpUsobi tzv. pfemodulovani nosného kmitoctu a tim
i neunosné zkresleni.

Modulovany signal je mozné vyjadfit jako soucet harmonickych signall (slozek)
s riznymi amplitudami, frekvencemi a fazovymi posuny.

KmitoCtové spektrum modulovaného signalu je grafické znazornéni zavislosti
amplitud (amplitudové kmitoCtové spektrum) nebo fazi (fazové kmitoCtové spektrum)
jednotlivych sloZek tohoto signalu na jejich frekvenci.

Amplitudové kmitocétové spektrum AM signalu se sklada ze samotné nosné viny
o amplitudé U, a ze dvou postrannich modulaénich slozek (pasem) o amplitudach

UO
2 2-100 (2)

leZicich symetricky po obou stranach nosné viny ve vzdalenostech +f;, a -f,, od ni.

Us
" Un nosny signal
modulacni signal U 2 U n
dolni modula¢ni horni modula¢ni
0 slozka slozka
fm fo - fm fo fo + fm £
B

Obr. 3. Modulace jednim kmitoCtem f,
V praxi se obvykle moduluje urditym kmito¢tovym spektrem (napf. hovorovym

spektrem), pak kolem kmito¢tu nosné vzniknou dvé postranni pasma. Kazdé z téchto
postrannich pasem nese celou nf informaci.
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Us
u U
" nosny signal
modula¢ni signal U /2 U, /2
dolni modulaéni horni modulaéni
0 péasmo pasmo
fm min mmax f(}_ f:nmax fO_ fmmin f() f0+fmmiu f0+fmmax f

B

Obr. 4. Modulace spektrem kmitoCtu fmin @ fmax
Teoreticka hodnota Sifky pfenaseného pasma B u AM signalu je

B=2f (3)

Celkova Sitka rozhlasového kanalu pro pfenos amplitudové modulovanych signal
je 9 kHz (tzv. jednotny rastr 9 kHz) respektive, 10 kHz. Maximalni pfeneseny kmitoCet
zvuku je tedy 4,5 kHz, respektive 5 kHz.

Pfi tak uzkém pfenosovém pasmu je nizka kvalita pfenosu hudby a navic je
amplitudova modulace pomérné citliva na ruSeni vyboji v atmosféfe. Proto posluchaci
rozhlasu v poslednich letech pfechazeji na velmi kratké viny (VKV), kde rozhlas vysila
s frekvenéni modulaci (FM), ktera diky Sifce pfenaseného pasma az 250 kHz a zdvihu
t+ 75 kHz dosahuje vyborné kvality pfenosu at’ uz z hlediska pfenaseného kmito¢tového
pasma, tak z hlediska dynamického rozpéti.

4 Digitalni rozhlas

4.1 Digitalni rozhlasové vysilani v pasmech SV, DV a KV [1]
Zakladni vyhody digitalniho vysilani v AM pasmech Ize shrnout do nékolika bodu:
e Sifeni signalu je méné zavislé na pfimé viditelnosti nez u VKV rozhlasu;
¢ na KV je moznost spojeni na prakticky libovolné misto na zemékouli;

e umoznuje kvalitni pfijem v Clenitém terénu a v mobilnich prostfedcich;

e pro pokryti stejného uzemi staci oproti analogovému vysilani vykon o 6 dB
az 9 dB nizsi;

e vysSi odstup s/S, mensi nelinearni zkresleni, bez rusivych efektl, lepSi kvalita
zvuku, monofonni nebo stereofonni prenos;

e Kk digitalnimu pfijmu signalu DRM v rozhlasovém pasmu AM bez Sumu lze
poskytnout dodate¢nou moznost pfenaset dalSi informace jako texty, grafiku a
obrazky;
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Z popudu hlavnich svétovych provozovatell KV rozhlasového vysilani (Radio
France International, Deutsche Welle, Voice of Amerika) a vyrobcu technologie
rozhlasového vysilani (Thomcast) byla v zafi 1996 uspofadana v Pafizi informacéni
schizka zastupcu provozovatell rozhlasového vysilani a primyslu, na které bylo
dosazeno shody v tom, Zze pokud nedojde k zasadnim zménam ve zpUsobu vysilani a
pfijmu rozhlasového signalu v pasmech SV, DV a KV, dojde k ukonceni rozhlasového
vysilani vtéchto pasmech. Od té doby probéhla fada pracovnich schlizek zatim
neformalniho sdruzeni asociaci provozovatell pozemniho AM rozhlasového vysilani,
zastupcl vyzkumnych pracovist, financniho sektoru a vyrobcu rozhlasovych zafizeni.
Vysledkem téchto pfipravnych schlizek bylo ustaveni mezinarodni platformy pro vyvoj a
rozvoj digitalniho rozhlasového vysilani v pasmech SV, DV a KV pod oznac¢enim ,,Digital
Radio Mondiale* (DRM).

)
o DIM

Obr. 5. Logo DRM [4]

4.2 Co je to DRM ? [1], [3], [4]

Digital Radio Mondiale (DRM) je univerzalni, otevieny, standardizovany systém
digitalniho rozhlasu pro dlouhé, stfedni a kratké viny na frekvencich pod 30 MHz. Byl
schvalen ITU (The International Telecommunication Union — Mezinarodni
Telekomunikacni Unii) a je standardizovan dle ETSI ES 201 908.

DRM ma blizko ke zvukové kvalité FM. ZvySeni kvality oproti klasickému AM je
patrné na prvni poslech. DRM umozZziuje rozSifit obsah vysilani o text a data. Ty Ize pak
zobrazit na displejich DRM pfijimacl a rozSifit tak obsah poslouchané informace.

DRM muze vysilat s riznou Sifkou kanalu:

e 45 kHz nebo 5 kHz je poloviéni $itka kanalu. Ugelem je nabidnout
provozovatelim moznost soubé&zného vysilani (simulcast) jak klasického AM
s plnou Sifkou kanalu 10 kHz, tak zaroven DRM s poloviénim postrannim
pasmem se Sifkou 5 kHz. Nicméné vysledna pfenosova rychlost a kvalita audio
signalu je nizSi (pfiblizné 8 -16 kbit/s).

e 9 kHz nebo 10 kHz je standardni Sifka kanalu AM vysilani, takze mohou byt
vyuzity stavajici kmitoCty (pfenosova rychlost je pfiblizné 17 kbit/s — 35 kbit/s).

e 18 kHz nebo 20 kHz odpovida spojeni dvou sousednich kanall. Tim se nabizi
moznost vy8Si kvality audio signalu (pfenosova rychlost je pfiblizné
31 kbit/s - 72 kbit/s).

4.3 Principy DRM

4.31 COFDM (OFDM) modulace [5]

DRM pouzivd modulaci COFDM (v podstaté identickou s OFDM, ale pouziva
kanalové protichybové kdédovani), kdy se pro pfenos dat pouziva velky pocet (stovky az
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tisice) navzajem ortogonalnich nosnych. Data jsou rozdélena na nékolik paralelnich
datovych toku nebo kanald, jeden pro kazdou nosnou. Nosné jsou dale modulovany dle
konvenénich modulacnich schémat 4-QAM, 16-QAM nebo 64-QAM. Datovy tok celého
kanalu se tak déli na stovky dil€ich datovych tokd jednotlivych nosnych. ProtoZe jsou ve
vysledku toky na jednotlivych nosnych malé, je mozné vkladat ochranny interval (guard
interval), tj. Cas, kdy se nevysila zadna nova informace. Ochranny interval slouzi
k eliminaci interferenci signall, které pfichazeji k pfijimaci z riznych mist (napf. vlivem
odrazu).

Pfi OFDM modulaci jsou nosné navzajem ortogonalni (kolmé), to znamena, Ze jsou
eliminovany preslechy mezi kanaly a neni tfeba pouzit ochranné pasmo mezi nosnymi. To
velmi zjednoduSuje konstrukci jak vysilaCe tak pfijimace, protoze nejsou potieba
oddélovaci filtry pro kazdy kanal.

Ortogonalita také umozniuje vysokou efektivitu vyuziti frekvenéniho spektra. Tim
muze byt vyuzito témeér celé frekvenéni pasmo, které mame k dispozici.

! B, = (H-17. f2 7,61 hHz :

zZ 1 + T &5 1 = r1io0 1

Obr. 6. Frekvencni spektrum signalu OFDM [5]

4.3.1.1 Parametry OFDM [1], [3], [4]

OFDM modulace ma nékolik parametrd, které se voli v zavislosti na podminkach
Sifeni signalu. Je to zejména odstup nosnych, ktery urCuje odolnost proti Dopplerovu jevu
(ten zpUsobuje posun nosnych kmito€td) a ochranny interval, ktery ur€uje odolnost proti
Sifeni signalu z riznych mist (které zplUsobuje spozdovani signalu).

DRM konsorcium stanovilo ¢&tyfi rozdilné mody, které odpovidaji typickym
podminkam Sifeni signalu:

e A: Gaussuv kanal s velmi malym Sifenim signalu z rliznych mist a Dopplerovym
jevem. Tento mdd je vhodny pro mistni nebo regionalni rozhlas.

e B: Kanal Sifeni signalu rdznymi cestami. Tento mdd je vhodny pro vysilani na
stfedni vzdalenosti. V sou€asné dobé je tento mod nejpouzivangjsi.

e C: Podobny modu B, ale s lepSi odolnosti proti Dopplerovu jevu. Tento méd je
vhodny pro vysilani na dlouhé vzdalenosti.
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e D: Podobny médu B, ale je odolny proti velkému ¢asovému zpozdéni signalu a
Dopplerovu jevu. Tyto jevy nastavaji pfi nepfiznivych podminkach Sifeni signalu
na velmi velké vzdalenosti. UZiteCna bitova rychlost je v tomto moédu snizena.

Jak vyplyva z vySe uvedenych skuteCnosti, pfenosova rychlost kanalu zavisi na
takovych faktorech, jako jsou mad Sifeni signalu (A, B, C, D), modulace nosné (16-QAM,
64-QAM), Sifce kanalu (9 kHz nebo 10 kHz) a také na urovni zabezpeceni pfenosu, jak
ukazuje tabulka 1.

Tab. 1: Zavislost pfenosové rychlosti kanalu na parametrech OFDM modulace

Stupeni | A (9 kHz) | B (9 kHz) B (10 kHz) C (10 kHz) D (10 kHz)

ochrany | 64-QAM | 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 16-QAM | 64-QAM | 16-QAM | 64-QAM
0 19,6 kbit/s | 7,6 kbit/s | 8,7 kbit/s | 17,4 kbit/s | 6,8 kbit/s | 13,7 kbit/s | 4,5 kbit/s | 9,1 kbit/s
1 23,5 kbit/s | 10,2 kbit/s | 11,6 kbit/s | 20,9 kbit/s | 9,1 kbit/s | 16,4 kbit's | 6 kbit/s | 10,9 kbit/s
2 27,8 kbit/s 24,7 kbit/s 19,4 kbit/s 12,9 kbit/s
3 30,8 kbit/s 27,4 kbit/s 21,5 kbit/s 14,3 kbit/s

Rovnovaha mezi témito parametry urCuje celkovou odolnost systému, odolnost
systému co se tyCe podminek Sifeni a uziteCnou bitovou rychlost zajiStujici Cinnost
systému. Vétsi odstup nosnych znamena vétsi odolnost systému vuci Dopplerovu jevu.
Vétsi ochranny interval zlepSuje odolnost systému proti asovému zpozdéni zpisobenému
Sifenim signalu z riznych mist.

Casové parametry OFDM symbol( jsou vyjadieny ze zakladniho &asového intervalu
T, ktery ma délku 83,33 ys. Jsou to:

e Tg :délka ochranného intervalu (guard intervalu)

e Ts :délka OFDM symbolu

e Tu :délka uzite¢né (ortogonalni) ¢asti OFDM symbolu

OFDM symboly jsou seskupeny ve formé pifenasenych ramcu délky Tf = 400 ms a
kazdy z téchto ramcu je slozen z Ns OFDM symbold. TFi tyto ramce tvofi tzv. super ramec
o délce 1,2 s, jak je patrné z obr. 7. Z téchto super ramcl je pak usporadan vysilany
signal.

Vysilany super ramec

Vysilany ramec

x
1:_

Obr. 7. Struktura ramct v DRM

4,5 kHz

Kazdy OFDM symbol obsahuje data a referenéni informaci a je pfedstavovany
poctem K nosnych a vysilany po dobu Ts. Odstup mezi sousednimi nosnymi je 1/Tu.
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OFDM parametry musi byt voleny tak, aby odpovidaly podminkdm S§ifeni a
pokryvaly oblast, kterou operator potfebuje obsluhovat. ROzna nastaveni OFDM
parametru jsou tudiz definovana pro rozdilné podminky Sifeni a hodnoty téchto parametr(
jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2: Konkrétni hodnoty OFDM parametrt

mod | uzitena doba odstup ochranny | yeika symbolu | podet symbold
odolnosti | symbolu T, [ms] nosnych 1/T, interval T Ts=Ty+T,[ms]| vramciN
[HZ] [ms] sov e s
A 24 41,667 2,66 26,66 15
B 21,33 46,875 5,33 26,66 15
C 14,66 68,182 5,33 20 20
D 9,33 107,143 7,33 16,66 24

V DRM vysilany super ramec sestava ze tfi kanald, z nichz ten hlavni se oznacuje
zkratkou MSC a dva podruzné kanaly se oznacuji jako FAC a SDC. Tyto dva kanaly jsou
kliCové pro zajisténi jednoduché Cinnosti pfijimace a jsou tudiz navrzeny tak, aby byly
spolehlivé pfijaty i za nepfiznivych podminek s riznym samoopravnym chybovym kédem
z MSC.

MSC - s limitovanou rychlosti pfenosu v zavislosti na Sifce kanalu by byl normalné
ur€en pro pfenos jednoho audio programu spole¢né s malym mnozstvim dat. Nicméné
ur€ity stupen flexibility umozniuje, aby MSC mohl obsahovat mezi jednim az C&tyfmi
datovymi toky. Audio sluzby se skladaji z jednoho toku nesouciho audio a mozného
dalSiho toku nesouciho data. Datova sluzba sestava z jednoho toku nesouciho data.

FAC — obsahuje informace o parametrech kanalu potfebnych pro demodulaci
multiplexu stejné jako zakladni informace pro rychlé hledani (napf. Sifka kanalu, MSC
modula¢ni mod, SDC madd, €islo audio a datového provozu, vysilaci jazyk, typ programu,
atd.). Parametry kanalu umozniuji pfijimaci uc¢inné dekddovat multiplex nebo zménit
frekvenci a hledat znova.

SDC - obsahuje data, ktera se vysilaji na zacatku kazdého datového superramce.
Tato data obsahuji identifikaci sluzeb dostupnych v MSC a informace, jak tyto sluzby
dekodovat. Dale obsahuje napf. nazev stanice, €as, datum, atd.

4.3.2 QAM modulace [5], [6]

Pro pfenos informaci komunikacnim kanalem se zpravidla pouzivaji vicestavové
digitalni modulace. U systému digitalniho rozhlasu se jedna o modulace M-QAM: M-
stavové kvadraturni amplitudové modulace. Pouzivaji se tfi typy: QPSK (4-QAM), 16-QAM
a 64-QAM, viz obr. 8. Kazdy stav je popsan amplitudou a fazi, je pfedstavitelny napfiklad
jako sinusovy signal o dané amplitudé a jisté fazi vztazené k néjaké referenci.

Pokud bychom méli k dispozici pouze dva stavy, pfenesli bychom v jeden okamzik
informaci pouze o jednom bitu. Se ¢tyfmi stavy jiz pfenasime najednou informaci o dvou
bitech, pfi 16 stavech o 4 bitech a pfi 64 stavech uz o 6 bitech. Tuto informaci nazyvame
symbolem. Vysledny tvar modulace pro vSechny stavy, kterych mlze nabyvat, si tak
muUzeme predstavit jako d¢tvercovou sit bodl, z nichz kazdy predstavuje jeden
stav — urcitou kombinaci nul a jednicek pro jednotlivé bity, jak je patrné z obr. 9.
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Obr. 8. Obecné konstelacni diagramy modulaci tfidy M-QAM [5]

Uvazime-li, Zze pro vSechny zminéné modulace mame k dispozici stejny rozsah
amplitud, je zjevné, Ze u vicestavové modulace museji byt jednotlivé body sité bliz u sebe.
Dojde-li pak vlivem ruSeni k vychyleni bodu z jeho spravné polohy do polohy jiného bodu,
vznika chyba prenosu. Vicestavova modulace je tak méné odolna vic&i ruSeni, nebot k
chybé dojde snadnéji. Pfenosova rychlost je zavisla na typu modulace (vicestavové
modulace pfenesou vice informace) a samotné rychlosti vysilani symboll. Rychlost
vysilani symbolu pak ur€uje Sitku obsazeného frekvenéniho spektra.

1100 0100 1000 0000
[ o O [
1110 0110 1010 0010
o o O o
1101 0101 1001 0001
o o O o
1111 0111 1011 0011
[ o O [

Obr. 9. Konstelacni diagram modulace 16-QAM pro DRM

4.3.3 Koédovani zdrojového signalu [3], [4], [6]

S ohledem na omezeni vyplyvajici zregulacnich podminek pro vysilani na
rozhlasovych kanalech na kmito¢tech pod 30 MHz a na parametry pouZitych kdédovacich a
modulaénich principu je pfenosova rychlost dosazitelna pfi kddovani zdrojovych signalu
vrozmezi od 8 kbit/s (polovicni kanaly) do = 20 kbit/s (standardni kanaly) a v pfipadé
dvojnasobnych kanall az do = 72 kbit/s.

Aby systém mohl nabidnout optimalni kvalitu pfi daném datovém toku, nabizi riizné
principy kddovani zdrojovych signall, viz obr.10:

e MPEG-4 AAC zahrnujici mocné nastroje proti chybam vSeobecné pouZivané
pro mono a stereo audio vysilani

e MPEG-4 CELP: hlasovy kodér pro mono vysilani pro pfipady, kdy je mozny

pouze maly datovy tok nebo kdyz je pozadovana vysoka odolnost pfenosu proti
chybam
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MPEG-4 HVXC: hlasové kodovani pro velmi malé pfenosové rychlosti a s
velkou odolnosti proti chybam hlasového vysilani v mono, zvlasté vhodné pro
zakladni aplikace hlasovodatové aplikace

SBR: rozSifeny nastroj pro kédovani audio signalu, ktery umoznuje dosahnout
plny zdvih audia i pfi malé prfenosové rychlosti. MUze byt aplikovan na AAC,
CELP i HVXC

PS: rozSifeny nastroj pro kédovani audio signalu tykajici se SBR, ktery vyhovuje
pro kédovani sterea pfi malém datovém toku

AAC
enkodér
Audio Multi
signal plexer
SBR CELP Audio
—> enkodér —> enkodér —'—' superramec [—»
Kanalové
kédovani
HVXC
—> enkodér

Obr. 10. DRM zdrojové kodovani

Jak bylo vySe uvedeno, DRM systém nabizi kédovani audia (AAC) a kodovani
hlasu (CELP a HVXC). Navic mlze byt pouzita metoda obnovy vyS$Sich kmitocti (SBR)
pro zlepSeni kvality audia tfi rozdilnych kédovacich principli. Enkédované audio je pak
slozeno do audio super ramcl konstantni délky. Informace o specifické konfiguraci audia
jsou vysilany v SDC.

4.3.3.1 AAC kédovani audio signalu

Specifické vlastnosti AAC v DRM systému:

PFenosova rychlost: AAC muze byt pouzito pro jakoukoli pfenosovou rychlost.
Razeni byt 400 ms audio superramce vede k nespojitosti 20 bit/s pfi AAC
pfenosové rychlosti.

Vzorkovaci frekvence: dovolena vzorkovaci frekvence je 12 kHz a 24 kHz.

Odolnost proti chybam: podmnozina nastroji MPEG-4 je pouzita pro zlepSeni
odolnosti proti chybam AAC bitového toku v kanalech nachylnych k chybam.

Audio superramce: 5 (12 kHz) nebo 10 (24 kHz) audio ramcu tvofi jeden audio
superramec, ktery vzdy odpovida délkou 400 ms. Audio ramce v audio
superramcich jsou kodovany spoleéné tak, Ze kazdy audio superramec ma
konstantni délku, t.j. Ze zaména bitu mezi audio ramci je mozna pouze v jednom
superramci. Jeden audio superramec je vzdy umistén v jednom logickém ramci.
Takto neni tfeba pfidavat synchronizaci pro kdbdovani audio signalu.
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e UEP (proménna ochrana proti chybam): zlepSeni omezeného provozu
a lepSiho vykonu pfi vy§sim BER (Bit Error Rate — bitova chybovost) je
dosazeno aplikaci UEP v AAC bitovém toku.
4.3.3.2 MPEG CELP kédovani
MPEG CELP hlasové koédovani v DRM systému poskytuje rozumnou kvalitu
mluveného slova pfi pfenosovych rychlostech vyrazné nizSich nez jsou standardni
prenosové rychlosti. Mozné scénare pouziti hlasového kodéru jsou:
e Dvojnasobné nebo trojnasobné aplikace: misto jednoho audio programu
s prenosovou rychlosti 20 kbit/s nebo 24 kbit/s, obsahuje kanal dva nebo ffi
signaly, kazdy s rychlosti 8 kbit/s nebo 10 kbit/s, které dovoluji soubézné
vysilani.
e Hlasové sluzby pfidané k audio sluzbam.

e Soubézné vysilani: v pfipadé soubé&zného analogového a digitalniho vysilani
muze byt dostupna pouze nizka rychlost 8 kbit/s.

¢ Velmi odolné hlasové aplikace: v dusledku jeho vlastnosti je oCekavana vyssi

odolnost vl¢i chybam kanalu. Tudiz rychlost hlasového kddovani 8 kbit/s vysoce
odolné hlasové kodovani na jednom kanale.

Zakladni vlastnosti MPEG CELP kddovani jsou:
e Vzorkovaci kmitoCet 8 kHz nebo 16 kHz

e PFenosova rychlost mezi 4 kbit/s a 20 kbit/s
e Odolnost proti chybam

e Vytvareni celoCiselnych poctit CELP ramcu za ucelem sestaveni audio super
ramce.

4.3.3.3 MPEG HVXC kédovani

MPEG-4 HVXC kdédovani hlasu pfinasi do DRM systému rozumnou kvalitu hlasu pfi
velmi malé pfenosové rychlosti, jako jsou 2 kbit/s. Provozni pfenosova rychlost HVXC
otevira moznost vyuziti dalSich aplikaci v DRM, jako jsou.

e Hlasové sluzby navic k audio sluzbam.

e Vicejazycné aplikace.

e Ulozeni mnozstvi programl jako jsou zpravy (napf. celkem 4,5 hodiny
rozhlasovych program( muaze byt ulozeno 4 MByte Flash paméti.
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o Upravu &asového méFitka pro rychlé piehravani nebo prohlizeni uloZenych
programu.

e Vysoce proti chybam odolné vysilani.

Zakladni vlastnosti MPEG HVXC kédovani jsou:
e Vzorkovaci kmitoCet 8 kHz.
e Pfenosova rychlost 2 kbit/s a 4 kbit/s pevné stanovena pro kédovani.

e Umoznuje vyuziti nastroje CRC pro zlepSeni odolnosti proti chybam HVXC
bitového toku v kanalech nachylnych k chybam.

e Vytvareni celoCiselnych polti HVXC ramcl za ucelem sestaveni audio super
ramce.

4.3.3.4 SBR koédovani

Bylo by zadouci dosahnout slusné kvality audia i v prostfedi s velmi malym datovym
tokem. Toho ze dosahnout pouzitim SBR.

Ugelem SBR je obnovit ztracené vysoké frekvence audio signalu, které nemohou
byt kddovany enkodérem. Aby to bylo mozné co nejlepSim zplsobem, je tfeba nékteré
vedlejsi informace vysilat v datovém toku pro audio. To ovSem zpuUsobi ztratu malého
procenta dostupné datové rychlosti audio kodéru. Tato vedlejsi informace je dopocitana na
plny zdvih signalu dfive, nez je kddovana a pomaha rekonstruovat vysoké frekvence po
dekddovani audia €i hlasu.

4.3.3.5 PS kédovani

Pro vylepSeni provedeni kédovani stereo signalu pfi malych datovych tocich je
uréen PS kodér. Tento nastroj lze pouzit pfi konfiguraci AAC + SBR. Kodovani a
dekodovani PS se provadi v SBR kdédovacich a dekdédovacich blocich. Obecna myslenka
PS kédovani je poslat data popisujici obraz stereo signalu jako vedlejSi informaci spolu
s mono signalem. Tato vedlejSi informace je velmi kratka a vyzaduje tak jen malou Cast
celkového datového toku a dovoluje tudiz mit pro mono signal maximailni kvalitu daného
celkového datového toku.

SlozZeni sterea v dekodéru obnovi prostorové vlastnosti, ale nepostihne celkovou
spektralni energii signalu. Cilové datové toky pro pouziti pfi kédovani parametrického
stereo signalu v AAC + SBR jsou v rozsazich kde si nemzeme tradi¢ni stereo dovolit.

5 Prijimace s pfimym smésovanim [7], [8]

Pfimosmésuijici pfijimace, téZ nazyvané homodyny nebo také pfijimace s nulovou
mezifrekvenci jsou pfijimaCe, kde se vstupni signal (z antény) sméSuje se signalem
oscilatoru pfiblizné téze frekvence. SmésSovanim vznika souctova a rozdilova slozka a
dolni propusti se vybira jen rozdilova slozka (souctova se potlacuje), ktera lezi v pasmu
nizkych kmitoCtad (v akustickém pasmu). Na obr. 11 je znazornéno blokové schéma
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pfimosmeésujiciho pfijimace a na obr. 12 je pak pfiklad konkrétniho zapojeni pfijimace
s pfimym smésovanim.

VSTUPNI SMESOVAG DOLNi NF
LAD. OBVOD PROPUST ZESILOVAC

OSCILATOR

Obr. 11. Blokové schéma primosmésujiciho prijimace

+12V

10- 365

4n7

Obr. 12. Priklad zapojeni pfimosmésujiciho pfijimace [7]

Zaklad prijimace tvofi sméSovac a oscilator. Vstupni obvod a obvod oscilatoru jsou
ladény na pfiblizné stejny kmitoCet. Pro pfijem DRM signalu je tfeba, aby oscilator byl
naladén o cca 5 kHz az 15 kHz (optimalné 12 kHz) nad pfijimanym kmito¢tem. Oscilator
musi byt velmi stabilni, a to i po mechanické strance. Hlavni selektivitu pfijimace tvofi
dolni propust na vystupu smésSovace. Prakticky veSkeré zesileni je soustfedéno do nf
zesilovace.

NejvyhodnéjSi napajeni pfijimace je z baterii. Pfi napajeni ze sitovych zdroji se
muze projevit vznik brumd. Uginnou pomoci byva oddéleni zdroje od vlastniho pfijimade a
jejich vzajemné propojeni pres vf tlumivky.

V nasledujicich kapitolach jsou jednotlivé bloky pfimosmésSujiciho pfijimace
rozebrany podrobnéji.
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5.1 Filtry, ladéné obvody [7]

U vSech typl pfijimacd, nejenom u pfimosmeésSuijicich, je potfebna filtrace signalu.
Vstupni obvody pfijimace musi zabezpecit soucinitel pfenosu v pracovnim pasmu kmitoCtu
blizky jedné a pokud mozZno co nejvice zeslabit signaly mimo pfijimané pasmo.

Filtry slouzi k potlateni nebo zduraznéni urCitych kmito¢tu. Skladaji se z vhodné
kombinace kondenzatorl a civek. Jejich princip je zalozen na zakladnich vlastnostech
kondenzatoru (propoustét stfidavy signal tim lépe, &im je jeho kmitoCet vySSi) a civky
(klast stfidavému signalu odpor, ktery je tim vétsi, ¢im je jeho kmitoCet vyssi).

Podle propustnosti signalu délime filtry na:

- dolnofrekvenéni propust
- hornofrekvencni propust
- pasmovou propust

- dolnofrekvencni zadrz

- hornofrekvenéni zadrz

- pasmovou zadrz

Dolnofrekvencni propust (obvykle zvana dolni propust), obrazek 13, dobfe
propousti kmitoCty nizké, protoze je v sérii civka, ktera pro vysSi kmitoCty pfedstavuje
postupné stale vétsi odpor. Vyssi kmitoCty se pres ni nedostanou a jsou naopak svedeny
na zem kondenzatorem, ktery jim klade maly odpor.

I 7L
T° T

Obr. 13. Prfiklad zapojeni dolnofrekvencni propusti tvaru Ma T [7]

Hornofrekvencni propust (obvykle zvana horni propust), obrazek 14, propousti
dobfe vysoké kmitoCty a zadrzuje nizké kmitoCty (stejnosmérny signal nepropusti vibec).
Pro nizké kmitoCty kondenzator predstavuje velky odpor, tyto kmitoCty tedy nepropusti.
Civka naopak predstavuje maly odpor a tyto kmitoCty svede na zem.

j—uj— —n—é—u—

Obr. 14. Prfiklad zapojeni hornofrekvencni propusti tvaru Ma T [7]

Filtry je také mozno sestavit zladénych obvodld. Pokud se zapoji do série
s vedenim sériovy ladény obvod a paralelné k vedeni paralelni ladény obvod, vznikne tzv.
pasmova propust, viz obr. 15. Na vystupu se pak objevi pouze urcité, vzajemné blizké
kmitoCty. Ostatni podstatné nizSi a podstatné vysSi kmitoCty jsou svedeny paralelnim
obvodem.
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Obr. 15. Priklad zapojeni pasmoveé propusti [7]
Pfi zapojeni paralelniho ladéného obvodu do série a sériového ladéného obvodu

paralelné, viz obr. 16, vznikne pasmova zadrz, ktera ma presné opacné vlastnosti nez
pasmova propust.

i T

Obr. 16. Pfiklad zapojeni pasmové zadrze [7]

5.2 Smeésovace [8]

Vlastnosti pfimosmésujicich pfijimacd prakticky zavisi na obvodu smésovace.
Ukolem smé$ovade je prevést pfijimany kmitodet na kmitodet novy, ktery se nazyva
mezifrekvenéni a pro potfeby pfijmu DRM signalu lezi v akustickém frekvenénim pasmu
(5 kHz az 15 kHz, nejlépe 12 kHz). Mezifrekvencni signal vznikne sméSovanim kmitoctu
pfijimaného signalu s kmitoCtem oscilatoru, ktery je soucasti pfijimaCe. Na vystupu
smeésSovace se odebira signal, ktery je bud souctem nebo rozdilem obou kmitoc¢td. Obecné
plati, ze kmitoCet oscilatoru muze byt pod pfijimanym kmito¢tem nebo nad nim, aniz by to
mélo vliv na funkci smésovace. Z hlediska potlaceni nezadoucich produktd smésovani
byva vyhodné&jsi volit kmitoCet oscilatoru nad pfijimanym kmitoctem.

Kazdy sméSovacC ma tfi poly. Do jednoho se pfivadi vf signal pfijimaného kmitoctu
(o malé urovni), do druhého pak oscilatorové napéti nebo vykon (o urovni, ktera nékolikrat
prevySuje uroven pfijimaného signalu. Treti pdl je vystupem, na kterém jsou vSechny
produkty smésovani.

U sméSovacu posuzujeme zejména tyto vlastnosti:
e 3Sumové Cislo — ur€uje spodni hranici dynamického rozsahu

e schopnost zpracovat linearné velka vstupni napéti — urCuje horni hranici
dynamického rozsahu

e pieslechy mezi poly sméSovace — tj. stupen potlaCeni signalu pfivedeného na
jeden pdl a méfeného na zbyvajicich polech

e smésSovaci zisk (ztatu)
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SmésSovace pouzivané v radioelektronice muzeme délit podle riznych hledisek.
Podle pouzitého smésovaciho prvku rozeznavame smésovace:

e diodové

e s bipolarnimi tranzistory

e s tranzistory FET

e s integrovanymi obvody

Podle fyzikalniho principu, ktery se pfi sméSovani uplatrfiuje, sméSovace délime na:
e aditivni

e multiplikativni

Aditivni smésovani vznika, kdyz oba signaly (vstupni a oscilatorovy) jsou zapojeny
v sérii. Mezi aditivni sméSovace patfi sméSovace s jedinou, s bipolarnim tranzistorem a
s tranzistorem FET bez ohledu na to, jestli je oscilatorovy signal spolu s vf signalem
pfiveden do stejné elektrody nebo do rliznych elektrod.

K multiplikativnimu sméSovani dochazi u dvojhradlovych tranzistord FET (vf signal
do G1 a oscilator do G2) a u vétSiny sméSovacl s monolitickymi integrovanymi obvody.
Vyhodou multiplikativnino sméSovani je lepSi izolace mezi vstupnimi poly, takze dochazi
k menSimu vzajemnému ovliviiovani obou pfivedenych signald.

Z hlediska symetrie obvodové konfigurace se sméSovale déli na asymetrické
(unbalanced), jednoduSe vyvazené (single balanced) a na dvojité vyvazené (double
balanced).

U asymetrickych sméSovacl se na vystupu objevi spektrum kmitoc¢tu. Jednoduse
vyvazené smésovacCe jiz samy potla¢i ¢ast nezadoucich produktd na vystupu. U
smésovacu dvojité vyvazenych dochazi k vyraznému potlageni nezadouciho spektra
kmito¢td a za urcitych podminek je mozné dosahnout stavu, kdy na vystupu budou pouze
souctovy a rozdilovy kmitoCet zakladnich kmito¢tu. To bude za predpokladu, ze pfivedené
oscilatorové napéti bude bez harmonickych kmitoctu (Cisty sinusovy tvar) a uUroven
vstupniho vf napéti neprekroCi hodnotu, kdy zacne dochazet ke zkresleni a vzniku lichych
harmonickych kmitoctad).

5.2.1 Diodové smésovace

V soucCasné radiokomunikacni technice jsou diodové sméSovacle (vesmés se
Schottkyho diodami) nezastupitelné pfi kmitoCtech vysSich nez 100 GHz, kde zatim ani
nejlepsi tranzistory nejsou pro smeésovani pouzitelné. Diodové sméSovacCe vSak nachazeji
uplatnéni i v oblasti mnohem nizSich kmitoctl, a to hlavné tam, kde se vyzaduje co
nejvétsi dynamicky rozsah. Jednoducha zapojeni pouZzivaji dvou diod pracujicich jako
symetricky (jednoduSe vyvazeny) smésovac viz obr. 17.

23



RF:3 A Y

LO

Obr. 17. Jednoduchy vyvazeny diodovy smésovac [8]

Daleko béznéjSi je zapojeni dvojité vyvazeného smésSovace se Ctyfmi diodami

viz obr. 18.
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Obr. 18. Dvojité vyvazeny diodovy sméSovac [8]

SmésSovaci ztraty u diodovych sméSovacl se pohybuji vrozmezi 5 dB az 10 dB,
v tomto rozmezi pak lezi i Sumovy Cinitel.

5.2.2 Asymetrické smésovace s bipolarnimi tranzistory a s tranzistory FET

Asymetrické smésovace s jednim bipolarnim tranzistorem nalezely
k nejrozSifenéjSim typim smeéSovacu, ackoli vétSina jejich vlastnosti je nepfizniva.
Pfechod PN mezi bazi a emitorem zde ma typickou exponencialni charakteristiku, coz
vede k tomu, Ze pfi buzeni tranzistoru modulovanym vstupnim signalem a sinusovym
oscilatnim signalem, obsahuje kolektorovy vystupni proud kromé zadaného jesté
nekonec¢né mnoho parazitnich smésovacich produktl. Izolace mezi oscilaéni branou a
zbyvajicimi branami je zde mala. Tyto sméSovace maji dnes své opravneéni jen v nékolika
malo aplikacich, zejména tam, kde je uroven vstupniho signalu velmi mala a navic se pfilis
neméni. Takovy pfipad nastava napf. u pfijimacl druzicové televize vysilané ze
stacionarnich druzic.

Lepsich vlastnosti se dosahuje pouzitim tranzistord JFET, viz obr. 19. Pro zvySeni
izolace mezi oscilatorovou a vstupni branou se Casto pouziva varianta
jednotranzistorového smésovace podle obr. 19a, kde vstupni signal pfichazi na hradlo G
a oscilaéni signal je injektovan do emitoru S. Analogické zapojeni bylo casté
i u bipolarnich tranzistoru.
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Obr. 19.
a) typické zapojeni smésovace s jedinym tranzistorem JFET
b) smésovac s dvojhradlovym tranzistorem MOSFET [8]

PrEreceesamesmennm

Nevyhodou hradlovych fetl je pomérné velka prichozi kapacita, ktera miaze byt
pfiCinou nestability, pokud je maly rozdil mezi vstupnim kmitoétem a kmitoétem mf.
Sumové vlastnosti hradlovych fetd jsou obvykle vynikajici, Sumové &islo byva v rozmezi
2 dB az 4 dB. SméSovace s hradlovymi fety maji sméSovaci zisk 8 dB az 15 dB.

Z rlznych variant souCastek FET jsou pro smésSovani vyhodné zejména
dvojhradlové tranzistory MOSFET v zapojeni podle obr.19b. Prichozi kapacita z vystupu
na vstup dosahuje zanedbatelnych hodnot a tak je zajisténa stabilita sméSovace a snizeno
pronikani zakladnich kmito¢td na vystup.

5.2.3 Smésovace s monolitickymi integrovanymi obvody

Vyhodné vlastnosti vyvazenych a dvojité vyvazenych smésSovacu, zejména Cisté
vystupni spektrum a velkou izolaci mezi branami, je mozné plné realizovat az
v monolitickém provedeni, kde se snadno vyrobi na jediném Cipu velky pocet diod nebo
tranzistort s identickymi parametry. Na obr. 20 je typické zapojeni dvojitého balanéniho
smésovace s bipolarnimi tranzistory, které ma konfiguraci Gilbertovy bunky. V této aplikaci
pusobi Gilbertova burika jako téméfr dokonaly multiplikativni sméSovac, ktery na svém
vystupu vytvari pouze rozdilovou a souctovou slozku vstupniho signalu RF a oscila¢niho

signalu LO.
UCCC
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Obr. 20. Dvojité vyvazeny monoliticky sméSovac v konfiguraci tzv. Gilbertovy buriky [8]
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5.3 Oscilatory

Oscilator je elektronicky aktivni obvod, ktery je schopen samostatné generovat
elektricky signal. Oscilatory pouzZivané v radiotechnice jsou charakterizovany tfremi
zakladnimi parametry:

e stabilita kmitoCtu — je mirou zmény kmitoCtu s Casem, ktera je dana pomérem
maximalni zmény kmitoCtu oproti jmenovité hodnoté uvazované za urcity Casovy
interval

e presnost kmitoétu — je vyjadiena pomérnou odchylkou priimérné hodnoty
kmitoCtu od jmenovité hodnoty kmito€tu, uvazovanou za urcity ¢asovy interval

e fazovy Sum — u realnych signall dochazi k nahodnym fluktuacim faze viz
obr. 21, jeho vysoka uroveri mlze napfiklad u analogovych komunikacnich
systémua znacné zhorSit Sumové Cislo pfijimacld, a to tim, ze Sum mistniho
oscilatoru pfimo prenasi do mezifrekvenéniho pasma, u cislicovych systému
zvétsSuje chybovost. Amplitudovy Sum (nahodné fluktuace amplitudy) je u vétSiny
zdroju signalu zanedbatelny.

fazovy
A A
}

pri béh:/' — f

skuteény

idealni

Obr. 21. K vysvétleni pojmt amplitudovy a fazovy Sum [8]

5.3.1 LC oscilatory

Na obrazku obr. 22 jsou zobrazena nej¢astéji pouzivana zapojeni tranzistorovych
vysokofrekvencénich LC oscilatord.

) Clapp

a) Colpitts
180° 0°

Obr. 22. Zakladni zapojeni vf trojbodovych® oscilatort LC [8]

Na obr. 22a je zobrazen Colpittsliv oscilator, u néhoz je zpétna vazba odvozovana
z paralelniho rezonanc¢niho obvodu s uzemnénou kapacitni odbockou.

Na obr. 22b je zobrazen Hartleyuv oscilator, ktery se liSi od pfedchoziho zapojenim
tim, Ze u rezonan¢niho obvodu je uzemnéna induktivni odbocka.

Na obr. 22c je pak Clapplv oscilator, u néhoz je indukénost rezonanéniho obvodu
zastoupena sériovym rezonanc¢nim obvodem LC.
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VySe uvedené oscilatory se vyznacuji pomérné malou relativni stabilitou kmitoctu,
fadové 10° az 10™/ hod.

LC oscilatory se pouzivaji pfedevSim jako laditelné oscilatory, jejichz hlavni
prednosti je moznost plynulé zmény kmito¢tu v pomérné velkém rozsahu. Z mozZnosti
kmitoCtové zmény vyplyva i €asto pouzivané oznaceni VFO. Oscilator Ize ladit zménou
induk&nosti nebo kapacity rezonanéniho obvodu.
pevnost a stalost. Proto se vétSinou pouziva zména kapacity ladiciho kondenzatoru. Civky
jsou vétsinou navinuty médénym nebo stfibfenym dratem na keramické Kkostre.
Mechanicky i tepelné je vyhodnéjSi civka se stfibfenymi zavity vpalovanymi do keramiky.

Kromé zmény induk&nosti civky a kapacity ladiciho kondenzatoru lze laditelny
oscilator ladit také zménou kapacity kapacitni diody (varikapu), jak je ukdzano na obr. 23.
Zména kapacity se provadi zménou pfipojeného napéti v zavérném sméru.

AR
J TDZ?MITMI

Obr. 23. Pouziti varikapu v ladéném obvodu [7]

5.3.2 Krystalové oscilatory [8]

KmitoCet oscilatoru zobr. 24 je dan a také stabilizovan piezoelektrickym
vybrusem — krystalem, nejCastéji monokrystalem kifemene. Krystalovy rezonator se
vyznaduje vysokym &initelem jakosti (aZ 10°) a vysokou stabilitou kmito&tu, ktera je Fadové
107 / hod. M& dva rezonanéni kmitoéty, pfitemz sériovy rezonanéni kmitodet je nizsi nez
paralelni. Na kterém z kmitoc¢tl oscilator kmita je dano zapojenim.

X-tal

Obr. 24. Oscilator stabilizovany piezoelektrickym vybrusem [8]

Krystalové oscilatory dosahuji tedy podstatné vétsSi stability kmitoctu nez LC
oscilatory, ale pracuji jen na jednom kmito¢tu, daném krystalovym vybrusem. KmitoCet
vlastniho krystalového oscilatoru lze ménit jen v nepatrném rozsahu, a to jesté zpravidla
na ukor stability.

Krystalové vybrusy pracujici na zakladnim kmitoCtu se vyrabéji do cca 30 MHz. Pro
vysSi kmitoCty je nutno pouzit tzv. harmonickych krystall, které maji tu vlastnost, Ze jsou
schopny ve vhodném zapojeni se na vysSim lichém harmonickém kmitoCtu (3. nebo
5. harmonické) rozkmitat.
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5.4 NF zesilovace [7]

Ukolem nf zesilovade je zesilit demodulovany signal na potfebnou Uroven.
Jednoduchy tranzistorovy NF zesilovac je na obr. 25.

+12V
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Obr. 25. Tranzistorovy nf zesilovac [7]

Dalsi moznosti je pouziti integrovanych nf zesilovaél s obvody TDA2003,
TDA2006, TDA2008 a mnoha dalSimi, uréenymi pro nf zesilovaCe elektroakustickych
zafizeni. Jejich vystupni vykon je vSak zbytecné velky. Jako pfiklad je na obr. 26 uveden
nf zesilovac s integrovanym obvodem LM386 s vystupnim vykonem 0,5 W.

Obr. 26. NF zesilovac s integrovanym obvodem LM386 [7]

5.5 Antény [2]

Vzhledem ktomu, Ze se vtéto praci zabyvam konstrukci pfijimaCe, nebudu se
otazce antén vénovat pfili§ Siroce, jak by to bylo potfebné u antén, slouzicich také pro
vysilani. V principu maze tvofit anténu vodi¢ libovolného tvaru, délky a vysky, izolované
upevnény nad zemi a vhodné spojeny s pfijimacem (vysilatem). Pokud zname impedanci
antény, neni pak problém navrhnout pfislusny anténni ¢len, kterym nastavime anténu do
rezonance a soucCasné ji pfizpusobime na potfebnou charakteristickou impedanci
napajece.

Pokud impedanci antény nezname, muizeme zvolit rezonujici délku zafiCe.
NejrozSifenéjSi univerzalni anténou pro kratké viny je dlouhy rezonujici drat natazeny
vodorovné a napajeny zpravidla na svém konci. Délka dratu / v metrech je urena
vztahem (4) jako libovolny nasobek n vinové délky pfijimané frekvence f.

300

[=n- 2

! 4)

Tento druh antén je znam pod oznacenim Long Wire (LW). Impedance takové
antény je pfi vySce vice nez 10 m nad zemi a priméru vodice cca 2 mm kolem 600 Q.
28



Jinou velmi jednoduchou dratovou anténou je anténa typu Windom, viz obr. 27.
Jedna se o pulvinny zafi€¢ s libovolné dlouhym jednodratovym vedenim. Je-li pramér
vodiCe vétsi nez 1,5 mm, je impedance antény pfiblizné 600 Q. Libovolné dlouhy napajec
je pfipojen ve vzdalenosti asi A/6 od jednoho konce.

N2

A
A\ 4

N6

A
A\ 4

libovolna délka

h

Obr. 27. Anténa Windom

6 Software DREAM [9]

Software pro pfijem DRM existuje ve dvoji varianté — bezplatny, volné Sifitelny a
samozfejmeé placeny. Pro potfeby této diplomové prace jsem zvolil volné Sifitelny software,
tzv. Open Source Software ,DREAM® ve verzi 1.10.6.cvs autord Volkera Fischera,
Alexandra Kurpierse, Andrea Russoa, Juliana Cablea, Andrewa Murphyo a Olivera
Haffendena. Na obr. 28 je logo softwaru DREAM.

DREAM je softwarové provedeni DRM pfijimace. VSe, co je tfeba pro pfijem DRM

vysilani je PC se zvukovou kartou a modifikovany analogovy KV pfijimac.

Obr. 28. Logo softwaru DREAM [9]

6.1 Hlavni okno
Po spusténi programu DREAM se objevi hlavni okno. Na obr. 29 je vidét hlavni

okno pfi uspésné synchronizaci s vysilanim DRM. Jestlize nedojde k synchronizaci
s vysilanim DRM, bude hlavni okno vypadat tak, jak je zobrazeno na obr. 30.
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Obr. 29. Hlavni okno programu DREAM pri tspéSné synchronizaci s vysilanim DRM

Textové zpravy: V pravé poloviné hlavniho okna (bilé podokno) se objevuje
textové sdéleni. Textova zprava se ovSem objevi pouze tehdy, je-li vysilani textovych
zprav soucasti aktualni sluzby.

Level (aroven vstupniho signalu): aroven vstupniho signalu v dB je zobrazena na
stupnici v levé Casti hlavniho okna. Pokud by byla uroven vstupniho signalu pfilis vysoka,
bude signalizovana &ervenou barvou. Cervena barva by se neméla objevovat na stupnici,
protoZze pretizeni zplsobuje deformace, které znehodnocuiji pfijimany signal. Rovnéz tak
pfilis nizka uroven brani kvalithnimu zpracovani signalu, protoze je pfiliS maly pomér
signal — Sum (SNR).

Stavové LED: Tri stavové LED signalizuji aktualni stav tfi logickych kanalt DRM
datového toku.

Informace o stanici a provozu: V levé poloviné hlavniho okna (€erné podokno) se
zobrazuji informace jako kompresni format (napf. AAC), datovy tok aktualni vybrané
sluzby (20,94 kbps), audio mod (P-Stereo), vysilaci jazyk, typ programu (Pop Music) a
samoziejmeé nazev stanice, stat odkud je rozhlasova stanice a ID programu.
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Obr. 30. Hlavni okno programu DREAM pfi netuspésné synchronizaci s vysilanim DRM

6.2 Evaluation Dialog

Toto okno, viz obr. 31, poskytuje uZivateli podrobné informace o pfijimaném DRM
signalu a jeho kvalité.

SNR: Udava pomér signal — Sum v [dB].

MSC WMER / MSC MER: Vazena modula¢ni pomérna odchylka (WMER)
a modula¢ni pomérna odchylka (MER) pocitana na MSC burkach.

DC Frequency of DRM signal: odhad DC frekvenéniho offsetu. Tento offset
odpovida vysledné mezifrekvenci na vstupu zvukové karty.

Doppler / Delay: Dopplerova frekvence indikuje, jak rychle se kanal méni s Casem.
Parametr Delay odpovida rozsahu mezi dvéma vertikalnimi Cernymi pferuSovanymi ¢arami
v grafu impulzni charakteristiky.

I / O Interface LED: Tato LED signalizuje aktualni stav rozhrani zvukové karty.
Zelena barva signalizuje, Ze je vSe v poradku, Cervena barva signalizuje problém
(napf. Ze procesor pocitace je pfilis pomaly pro program DREAM).

Time Sync Acq LED: Tato LED signalizuje stav ¢asové synchronizace. Pokud
dojde k ¢asové synchronizaci zustane trvale svitit zelena barva.

Frame Sync LED: Tato LED signalizuje ramcovou synchronizaci. Pokud dojde
k synhronizaci opét bude svitit trvale zelena barva.

FAC CRC LED: Tato LED signalizuje kontrolu cyklickym kédem (CRC) logického
kanalu FAC DRM vysilani. Pokud sviti zelena barva, je pfijimac plné synchronizovan
s vysilanim.
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SDC CRC LED: Signalizuje stav kontroly cyklickym kédem (CRC) logického kanalu
SDC DRM vysilani.

MSC CRC LED: Tato LED ukazuje stav kanalu MSC. Kanal MSC obsahuje
aktualni datové a audio bity. Barevné je signalizovan stav kontroly cyklickym kodem AAC
dekodéru. Pokud sviti tato LED zelené, uslySime audio signal.

DRM Mode / Bandwidht: Uvadi jeden ze ¢tyf médu vysilani (A,B,C nebo D) a Sifku
kanalu aktualniho DRM vysilani.

Interleaver Depth: Délka prokladani symbolu mize byt bud 400 ms nebo 2 s. DelSi
proloZzeni mlze zajistit opravu chyb vzniklych vlivem slabého signalu.

SDC / MSC Mode: zobrazuje typ modulace SDC a MSC kanalu.

Prot Level (B / A): Uroven ochrany proti chybam pfi kédovani kanélu. A — &ast
bloku DRM dat s vysokou ochranou, B — ¢ast bloku DRM dat s nizkou ochranou pfi pouziti
UEP. Cisla 0 az 3 udavaji stupefi ochrany dat v jednotlivych blocich. 0 je nejvyssi stupef

Number of Services: Udava Cisla audio a data sluzeb vysilanych v DRM signalu.

Received time — date: VypiSe informace o €ase a datu v UTC. Tyto informace jsou
prenaseny v kanale SDC.

@ System Evaluation

SNR 16.6 dB MSCCRC: B | | DRAM Mode / Bandwidth: B /10 kHz
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. FAC CRC: SDC / M5C Mode: 16-QAM /5 B4-0Ak
DC Frequency of DRM Signal. 15070.78 Hz Frame Syrc: I Prct, Level (B /4] 140
SEIERentenc/ N U on Time Sync Aca: M| | Number of Services:  Audio 1/ Data: 0
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Obr. 31. Okno System Evaluation
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Chart Selector: V tomto okné si muze zvolit, co chceme zobrazit v grafu. MGzeme
si zobrazit konstelaéni diagramy logickych kanald FAC, SDC a MSC v datovém toku DRM,

jak je patrné na obr. 32.

@ System Evaluation

SN 16.2 dB MSCCRC: B | | DRM Mode / Bandwidth: B /10 kHz
MSCWHMER / MSC MER: 12048 /3.4 dB SDCCRL: If Interleaver Depth: 2 5 [Long Interleaving)
DL Fraquency of DRM Sianal. 15071 19 Hz FACCRC: B | | SDC /MSC Mode: 16-04M / GM B4-0AM
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Obr. 32. Okno System Evaluation — zobrazeni konstelacniho diagramu FAC
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Dale si miZeme zobrazit nékolika zpusoby vstupni signal. Tak napfiklad na obr. 31
je zobrazen graf spektra (Input Spectrum) vstupniho signalu vytvofeny rychlou Furierovou
transformaci (FFT). DalSi moznosti je zobrazeni vstupniho signalu grafem zobrazujicim
pribliznou spektralni hustotu vykonu vstupniho signalu (Input PSD).

Vlastnosti a moznosti programu DREAM jsou samozifejmé daleko SirSi a znacné
presahuji téma této prace. Na internetovych strankach [9] zajemci naleznou vice informaci

o tomto velice Sikovném programu.

7 Konstrukce KV prijimace

Vzhledem k vlastnostem sméSovacl, jak byly uvedeny vySe v kapitole 5.2, byl
zvolen jako sméSova¢ monoliticky integrovany obvod SA602, jehoz blokové schéma dle

[10] je na obr. 33.
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Obr. 33. Blokové schéma monolitického sméSovace SA602

SA6B02 je nizkopfikonovy VHF monoliticky dvojité vyvazeny smésovac se vstupnim
zesilovaCem, oscilatorem a napétovym regulatorem. Je uréen pro vykonné,
nizkopfikonové komunikacni systémy. Zaru€ené parametry 10 SA602 z ného Cini zvliast
vhodny obvod pro prostfedky mobilnich radiovych siti. SA602 muze byt nakonfigurovan
jako krystalovy oscilator nebo ladény LC oscilator s kmitoétem az do 200 MHz. Smésovac
ma konfiguraci Gillbertovy buriky poskytujici zisk 18 dB na kmitoétu 45 MHz. Sum uréovan
na kmitoCtu 45 MHz je typicky mensSi nez 5 dB. DalSi parametry dle [10] viz Tab. 3.

Tab. 3: Stfidavé/Stejnosmérné elektrické charakteristiky

. LIMITNi HODNOTY
SYMBOL PARAMETR PODMINKY JEDNOTKY
MIN TYP MAX
Ve Napajeci napéti 4,5 8,0 \%
DC proudovy odbér 2,4 2,8 mA
fin Frekvence vstupniho signalu 500 MHz
fosc Frekvence oscilatoru 200 MHz
Sumové &islo na 45 MHz 5,0 55 dB
RF\ = -45dBm:
Bod zahrazeni tfetiho fadu f; = 45,0 MHz -13 -15 dBm
f, = 45,06 MHz
Smésovaci zisk na 45 MHz 14 17 dB
Rin RF vstupni odpor 1,5 kQ
Cin RF vstupni kapacita 3 3,5 pF
Vystupni odpor sméSovace (Pin 4 nebo 5) 1,5 kQ

7.1 Popis zapojeni, nastaveni a oziveni pfijimace

Pro samotnou konstrukci pfijimace bylo zvoleno zakladni zapojeni vstupu
smésSovace s jednoduchym neladénym vstupem podle [10] viz obr. 34.
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Obr. 34. Jednoduchy neladény vstup

Takto sice zapojeni fungovalo, ale vysledny produkt sméSovani nemél takovou
kvalitu, aby za danych podminek bylo mozné dekddovat z vystupniho signalu smésovace
data potfebna pro audio signal, obr. 35. Vstup sméSovace byl zatéZzovan silnym vstupnim
signalem.
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Obr. 35. Vystupni signal smésovace se zapojenym vstupem podle obr. 34

Toto zapojeni ma vyhodu v tom, Ze je velice jednoduché a nenaro¢né na realizaci.
V pfipadé, ze se do obvodu oscilatoru zapoji krystal, je mozné celé zapojeni pfijimace
realizovat bez pouziti civek. Znaénou nevyhodou ovSem je, Ze se na vstup smésSovace
dostava mnozstvi signall, které vstup smésovace pretézuji a vysledny produkt smésovani
neni v takové kvalité, jaka by byla Zadouci, viz obr. 35.
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Proto je vhodné nahradit zakladni zapojeni jednoduchého neladéného vstupu
smésovace jednoduchym LC ladénym obvodem tak, jak je patrné z obr. 36 vychazejiciho
z [10], ktery dokaze Iépe potlacit neZzadouci signaly na vstupu smésovace.

1

Obr. 36. Jednoduchy ladény vstup

Na prvni pohled je vidét, Ze vystupni signal smésSovace je ,CistéjSi“, nedochazi
k takovému pronikani nezadoucich kmito€td ze vstupu na vystup smésovace, viz obr. 37.
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Obr. 37. Vystupni signal sméSovace se zapojenym vstupem podle obr. 36

Ze seznamu vysilajicich rozhlasovych stanic, ktery je k dispozici na [4] bylo zvoleno
vysilani stanice TDPradio, které vysila na kmito¢tu 6 015 kHz vykonem 150 kW z vysilace
Issoudun ve Francii. Pro kmitocet 6 015 kHz byl sestaven LC filtr, jehoz vykonovy efektivni
zisk je zobrazen na obr. 38.
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Obr. 38. Graf vykonového efektivniho zisku LC ladéného obvodu

Jak je z obr. 38 patrné, ladény obvod Castecné potlaci rusivé kmito€ty a tim nebude
dochazet k tak velkému pretéZovani vstupu smésovace, jako by tomu bylo v pfipadé
zapojeni neladéného vstupu. Z obrazku také vyplyva, Ze uvedeny filtr neni pfilis kvalitni,
protoze boky kfivky efektivniho vykonového zisku maji malou strmost, a to pfedevSim na
vyS8Sich kmitoCtech Podle modelu je utlum LC ladéného obvodu na kmito¢tu 6 015 kHz
cca -5 dB, skute¢né zméfeny utlum LC ladéného obvodu na kmito¢tu 6 015 kHz je vidét na
obr. 39 a &ini -9,3 dBm. Utlum propojovacich koaxialnich kabel( byl nastaven na -20 dBm.
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® UARNING: Recalibrate ®

Obr. 39. Zméreny utlum ladéného LC obvodu z obr. 36
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Na obr. 40 je vstupni signal zvukové karty z vystupu smésovace, kdy na vstupu
smésovace je zapojen LC filtr tak, jak je zobrazeno na obr. 41. Z obr. 41 je patrné, Zze LC
filtr zpGsobi celkové utlumeni nezadouciho signalu a zaroven zlep$i pomér signal Sum
a tim se zlepSi dekodovaci moznosti programu DREAM.

© System Evaluation
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Obr. 40. Vstupni signal zvukové karty z vystupu sméSovace se zapojenym vstupem
podle obr. 41.

Ii

Obr. 41. Zapojeni smésovace se vstupnim LC filtrem.

Na obr. 42 je vidét teoreticky pribéh vykonového efektivniho zisku, podle modelu je
utlum LC filtru na kmito¢tu 6 015 kHz cca -2 dB. Na obrazku 43, je pak skuteCny zméreny
utlum LC filtru, ktery byl -4,9 dBm. Utlum propojovacich koaxialnich kabeld byl nastaven
na uroven -20 dBm. Z obrazku 43 je patrné, Ze ani LC filtr neni pfili§ kvalitni, protoze
strmost boku kfivky efektivniho vykonového zisku je opét mala, a to zvlasté na vysSich
kmitoCtech.
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Obr. 42. Graf vykonového efektivniho zisku LC filtru
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Obr. 43. Zméreny utlum LC filtru z obr. 41

Schéma zapojeni celého pfijimale DRM sl1O SA602 a vstupnim ladénym
LC obvodem je na obr. 44.
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Obr. 44. Schéma zapojeni pfijimace DRM s 10 SA602 a vstupnim ladénym LC obvodem.

Z antény ANT1, ktera je tvofena izolovanym vodi€¢em o prdmeéru cca 1 mm, je
vysokofrekvenc&ni signal pfiveden na ladény obvod tvofeny civkou L1 a kondenzatory C8 a
C9. Vystup z ladéného obvodu je pfes vazebni kondenzator C7 pfiveden na jeden vstup
sméSovace SA602, druhy vstup je pres kondenzator C6 spojen se zemi. Colpittsiv
oscilator je tvofen vnitinim tranzistorem, viz [10] vnitfni zapojeni obvodu SA602, krystalem
Q1 a dvojici kondenzatort C2, C3. Rozdilovy produkt smésovani je pfes kondenzator C5
vyveden na konektor CINCH (mulze byt vSak pouzit i jiny typ konektoru) a odtud je mozné
vystupni signal vést na vstup zvukové karty pocitaCe, kde je nasledné zpracovan
programem DREAM. Dioda D1 slouzi jako ochrana pfijimace proti pfepolovani napajeciho
napéti.

Kromé civky L1, jejiz indukénost se da meénit feritovym jadrem, neni v zapojeni
zadna jina soucastka, jejiz parametry se daji nastavovat.

Spravnou funkci sméSovaCe ovéfime pomoci vf generatoru a programu DREAM,
jak je patrné na obr. 45.

Na generatoru se nastavi pfislusny kmitocet, v tomto pfipadé 6 015 kHz, ktery se
pfivede na vstup pfijimace. Na vystupu pfijimaCe se objevi rozdilovy kmitoCet vstupniho
kmitoCtu z generatoru a kmito¢tu generovaného oscilatorem, ktery je zavisly na pouzitém
krystalu v obvodu oscilatoru. V tomto pfipadé je kmitoCet krystalu 6 000 kHz a rozdilovy
kmitoCet bude tedy mit hodnotu 15 kHz. Z obr. 45 je patrné, Ze sméSovac pracuje dobfe a
Ize pfistoupit k pokusim pfijmout a dekddovat vysilany rozhlasovy DRM signal.

Technické parametry pfijimace:

Odstup signal — Sum pro dekédovani datovych ramct FAC a SDC .......... 10 dB
Odstup signal — Sum pro dekddovani dat ramce MSC (audio) .................. 14 dB
Citlivost pfijimace: 30 pV, pfi SNR 10 dB

Napajeci napéti: 5V -8V ss

Pro méfeni parametrti pfijimace a jeho &asti byl pouzit Communication System
Analyzer R-2600 od firmy Motorola®.
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@ System Evaluation
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Obr. 45. Vysledny produkt sméSovani

Na obr. 46 a 47 jsou zobrazeny desky s ploSnymi spoji pfijimace DRM s IO SA602

a vstupnim ladénym LC obvodem v méfitku 1:1 (50 mm x 46 mm).

DRM Receiver

Obr. 46. Deska s plosnymi spoji prijimaée DRM s 10 SA602
a vstupnim ladénym obvodem — strana spoju.

Ylia!

LI Ugr

Obr. 47. Deska s plosnymi spoji prijimaée DRM s 10 SA602
a vstupnim ladénym obvodem — strana soucastek.
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Pouzité soucastky:

C1, C5, C6, C7 100 nF

C2,C3 33 pF
C4 10 nF
C8 39 pF
C9 120 pF
C10 22 pF
D1 1N4148
IC1 SA602
Q1 6 MHz

L1 24,3 uH
K1, K2, K3 ARK210/2
ANTA1 12,5 mizolovany drat @ Tmm az 2 mm

Na obrazku 48 je vidét, jaky byl pfijem signalu pfijimacem s ladénym LC obvodem
dne 25.10.2008 mezi 15. a 16. hodinou. Uroven vstupniho signalu lze je$t& upravovat
pfimo na pocitac¢i v Ovladacich panelech, zalozka Zvuky a zvukova zafizeni — vlastnosti,
karta Zvuk, polozka Zaznam zvuku. Zde je mozné zvySit nebo snizit uroven vstupniho
signalu a tim zlepsit mozZnost dekddovani dat v pfijimaném signalu. Pokud totiz dojde

rv  wiwvos

View Settings 2

TDPradio

1 TDPFradio | AAC+ P-Stereo [20.96 kbps)
2
=
=

Obr. 48. Prijimany rozhlasovy signal dne 25.10.2008 mezi 15. a 16. hodinou.
Prijimac se vstupnim ladénym LC obvodem.

Na obrazku 48 je zobrazen pribéh dekédovaného DRM signalu na vystupu
pfijimacCe. Z obrazku je patrné, Ze signal byl natolik kvalitni, Ze byly dekédovany vSechny
datové kanaly (FAC, SDC, MSC) a tim byl spinén zakladni pfedpoklad pro dekddovani
audio signalu a bylo mozné si poslechnout vysilany hudebni program.
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@ System Evaluation
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Obr. 49. Prijimany rozhlasovy signal dne 25.10.2008 mezi 15. a 16. hodinou.
Prijima¢ se vstupnim ladénym LC obvodem.

Pro porovnani jsou uvedeny obrazky cislo 50 a 51 se signalem pfijimanym
pfijimacem se vstupnim LC filtrem.
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Obr. 50. Prijimany rozhlasovy signal dne 25.10.2008 mezi 15. a 16. hodinou.
Prijimac se vstupnim LC filtrem.
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Obr. 51. Prijimany rozhlasovy signal dne 25.10.2008 mezi 15. a 16. hodinou.
Prijimac se vstupnim LC filtrem.

8 Zaver

Na zakladé popsanych vlastnosti rliznych typt smésovacu v kapitole 5.2 byl zvolen
monoliticky sméSova¢ SA602. Konstrukce samotného pfijimace s pfimym sméSovanim a
monolitickym 10 SA602 byla realizovana na zakladé doporu¢enych zapojeni vyrobce [10].

Jako zkuSebni vzorky byly postupné realizovany tfi druhy zapojeni vstupu
pfimosmeésujiciho pfijimace: jednoduchy neladény vstup (obr. 34), jednoduchy ladény
vstup (obr. 36) a ladény vstup s LC filtrem (obr. 41).

Z realizovanych méfeni a poslechu vyplyva, ze u vSech uvedenych typl vstupniho
obvodu bylo dosazeno pfijmu DRM signalu. U zapojeni s jednoduchym neladénym
vstupem byly diky malému poméru odstupu signal/Sum (10,4 dB) dekdédovany pouze
datové kanaly FAC a SDC (informace o stanici, ¢as, datum, atd.), ale nebyl dekdédovan
datovy kanal MSC nutny pro audio.

Pfi zapojeni vstupu s jednoduchym ladénym obvodem byl pomér odstupu
signal/Sum (15,4 dB) a jiz byl kromé datovych kanali FAC a SDC dekdédovan také datovy
kanal MSC a bylo mozné si poslechnout také kvalitni reprodukci audio signalu.

Pfi zapojeni vstupniho obvodu jako ladéného LC filtru bylo dosazeno nejlepSiho
poméru odstupu signal/Sum (22,6 dB), ¢imz byl zajistén pfijem vSech tfi datovych kanall
FAC, SDC a MSC a také kvalitniho audio signalu.

Vzhledem ktomu, ze vstupni ladény LC obvod ma pomérné plochou
charakteristiku zisku respektive utlumu, Ize si poslechnout i jiné rozhlasové stanice diky
pouhé vyméneé krystalu v obvodu oscilatoru, protoZe vstupni signal neni tolik tlumen, jako
v pfipadé pouziti LC filtru. Je ovSem tfeba pfipustit, Ze v tomto pfipadé nebyly pfilis velké
rozdily mezi parametry pfijimace s jednoduchym ladénym LC obvodem a ladénym LC
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filtrem. Z méfeni vyplyva, Ze jednoduchy ladény LC obvod vykazoval nizSi utlum na
kmito¢tech pod 6 MHz oproti ladénému LC filtru. Naopak na kmitoétech nad 6 MHz
vykazoval jednoduchy ladény LC obvod vy$Si utlum nez ladény LC filtr.

Na obr. 52 je realizovany pfijimaC pracujici na principu pfimého smésSovani
s 10 SA602 a vstupnim jednoduchym ladénym LC obvodem.

Obr. 52. Realizovany pfijimac¢ se vstupnim LC ladénym obvodem.

Na obr. 53 je pak na univerzalni desce ploSnych spojli realizovany zkuSebni vzorek
pfimosmésujiciho pfijimace s IO SA602 a vstupnim ladénym LC filtrem.
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Obr. 63. ZkuSebni vzorek prijimace s ladénym LC filtrem na vstupu..

Na zakladé dosazenych vysledkl Ize konstatovat, Zze se podafilo zvolit takové
zapojeni pfimosméSujiciho pfijimace, kterym Ize realizovat poslech digitalniho
rozhlasového vysilani na platformé DRM v pasmu kratkych vin v nasich zemépisnych
podminkach.

Pro poslech byla zvolena rozhlasova stanice TDPradio, jejiz vysilani je Sifeno

z vysilaCe Issoudun ve Francii. Vysila€ vysila vykonem 150 kW. Samoziejmé je mozné
zvolit jiné rozhlasové stanice, jejichz aktualni seznam je k dispozici na [4].
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