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Softwarove definované radio

Abstrakt: Prace se zabyva navrhem a realizaci front endu pro softwarové defi-
nované radio. Je v ni popsana funkce kvadraturniho vzorkovaciho detektoru v roli
prijimace s primou konverzi do zakladniho pasma a nastinén zpiisob demodulace po-
moci kvadraturnich signal. Dale jsou rozebrany moznosti programového vybaveni
umoznujici provoz radia a demodulaci kvadraturnich signala na PC.

Klicova slova: softwarové definované radio, SDR, ¢islicové zpracovani signalu

Software-defined radio

Summary: Thesis deals with design and implementation of front end for software-
defined radio. It describes function of the quadrature sampling detector in the direct
conversion receiver role and outlines a method how demodulation using quadratu-
re signals works. Finally there is discussed list of software for usage with software

defined radio on the PC.
Key words: software-defined radio, SDR, digital signal processing
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1 Uvod

Ubéhlo bezmala 100 let od vynalezu radia. Za tu dobu tato technologie prosla od
skromnych zac¢atkl s jiskrovym telegrafem az k vSudyptritomnym bezdratovym mi-
krovinnym sitim, poskytujici ptripojeni k internetu. Béhem celé této doby se tech-
nologie a teorie radia vyvijela, nicméné stale zlistavala pevné svazana s hardwarem,
ktery byl naprosto klicovy pro chod radia.

V poslednich 20 letech, ale nastala ticha evoluce vypocetni vykon pocitaci
vzrostl natolik, ze zacalo byt mozné uvazovat o zpracovani signalti v realném case.
A tak se zrodila myslenka, Ze by se radio mohlo osvobodit od svého hardwaru a
zaCit existovat jako Cista vypocetni abstrakce, prakticky nezavisla na nedokonalosti
soucastek, na kterych je postavena.

Softwaroveé definované radio stira rozdil mezi hranicemi, kde konc¢i hardware a
zacind software. Umoznuje do urc¢ité miry meénit svoje fyzické chovani pouhou zmé-
nou software, jako napriklad dodani nového typu demodulace do existujiciho radia,
prijem na vice kanalech najednou. A to vse beze zmény hardwarového vybaveni.

I kdyz se jedna o evoluci ve vyvoji radia, svym zptusobem pomalu méni jeho
zaklady a otevirda nové moznosti pro experimentovani. Diive by bylo nutné sestavit
specializovany hardware, dnes ho stac¢i popsat matematickou nebo algoritmickou

abstrakei.



2 Cil prace

Cilem této préace je popsat zaklady softwarové definovaného radia a rozebrat moz-
nosti jeho navrhu. Ze ziskanych znalosti vybrat jeden ze zptsobtu navrhu a na jeho
zakladé navrhnout jednoduchy prijimac, ktery bude postaven. Na zrealizovaném

prijimaci pak odzkouset jeho funkci.



3 Teoreticky rozbor

Zakladni principy v telekomunikacnich technologii jsou ve své podstaté stejné jiz celé
stoleti. Co se ovsem béhem této doby méni a stéle se vyviji je podstata jak jsou tyto
postupy realizovany pomoci novych technologii. Jedna z nejvétsich probihajicich
zmén je posun zpracovani signalu z fyzicky realizovaného obvodu (hardwaru) ke
programovému ¢islicovému zpracovani signalu (softwaru) [13].

S nartistem rtznych moznosti a zptsobii komunikace — jako napt. datové preno-
sy, hlasové prenosy, video atd. — se stala potfeba snadné, rychlé a levné modifikace
radiovych zarizeni kriticka. Technologie softwarové-definovaného radia prinesla po-
tfebnou flexibilitu a efektivitu pro prosazovani a rychlou adaptaci novych technologii

zpusobu komunikace v radiovych zatizenich.

3.1 Definice Softwarové definovaného radia

Nez pristoupime k definici softwarové definovaného radia (déle jen SDR) je teba si
upresnit co se rozumi pod pojmem radio. Pojmem radio je v této praci oznaceno zari-
zeni, které bezdratové prijima nebo vysila signal v radiové c¢asti elektromagnetického
spektra za tucelem prenosu informace.

Historicky byla radia navrhovana tak, aby zpracovavala specificky signal - dany
nosnou frekvenci, modulaci, datovym tokem atd. Jednotucelova, aplikacné specifickd
radia operovala v predem znamém, pevné vymezeném prostiedi, na které je bylo
mozné snadno optimalizovat vykonem, spotfebou nebo velikosti. Na prvni pohled
vykonavala vétsina radii pouze jednu specifickou funkci - napt. prvni generace mobil-
nich telefont prenédsela pouze hlas, zatimco televizor prijimal video signal. Nicméné
pri blizsim pohledu zac¢ind byt ziejmé, ze jsou tato zarizeni v dnesni dobé pomérné
flexibilni. Mobilni telefon napiiklad neprenasi pouze hlas, ale i data a to i za pomoci
vice ruznych technologii (GSM vs WCDMA napriklad). [10]

V odborné literature lze najit mnoho rtznych definic co je povazovano za Softwa-
rové Definované Radio!. SDR miiZe byt obecné definovano jako radio, které pouzi-
va techniky ¢islicového zpracovani signalu na digitalizovaném radiovém signélu.[22]
Nicméneé jako presnéjsi popis se jevi ten, ktery pouziva pro definici SDR organizace
Wireless innovation forum [10]:

Softwarove—definované radio je radio, ve kterém jsou nékteré nebo vsechny funkcni
fyzické vrstvy definované softwarem.

Pricemz terminem fyzickd vrstva jsou mysleny spodni vrstvy v modelu OSI a
softwarové definované znamenad, ze nova funkénost a rtizné pribéhy signalu mohou
byt zpracovany modifikaci softwaru nebo firmwaru a nemusi ptritom byt kviili tomu

méneén hardware [10].

Lobéas se oznacuje jako SBR — software based radio [22], nebo pouze SR — software radio [7, 22]



Shrnuto, zakladni myslenkou SDR je presun od tradi¢né obvodoveé feseného, apli-
kacné specifického pristupu implementace radia, k implementaci pouzivajici softwa-
rovou aplikaci, kterd vykonava funkce radia drive realizované ¢isté pomoci elektro-
nickych obvodi (napf. demodulace, filtrace) na néjaké vypocetni platformé (DSP,
FPGA atd.) [22].

SDR vyuziva programovatelna ¢islicova zatizeni k ¢islicovému zpracovani signalu
nezbytnému pro prijem a vysilani informaci pomoci radiovych vin. Jako vypocetni
zafizeni pro zpracovani signal se vetsinou pouzivaji digitdlni signalové procesory
(DSP) a programovatelna hradlova pole (FPGA) [6].

Praktickym disledkem tohoto pristupu je, ze pokud bude napriklad tfeba zavést
novou metodu modulace nebo demodulace, tak nebude treba ménit hardware radia,
ale pouze se aktualizuje software a tim se prida nebo rozsiti stavajici radio o novou
funkénost. Toho v nynéjsi dobé vyuzivaji napriklad zdkladové stanice mobilnich

operatort v 3G sitich [6].

3.2 Princip funkce SDR

Idedalni, softwarové definované radio by bylo schopno vysilat a prijimat signaly na
jakékoli frekvenci, v libovolné $iti pasma a modulované libovolnou modulac¢ni tech-
nikou. Soucasny stav analogové hardwarové ¢asti radia je nicméné stéle daleko od
idedlu, ktery by toto umoznil [22, §].

Idealnim SDR je anténa primo pripojena k analogové-cislicovému prevodniku, za
kterym néasleduje systém pro ¢islicové zpracovani signalu. Poté je vSechno zpracova-
ni signalu, demodulace, filtrace atd. provadéno v ¢islicové doméné pomoci technik

DSP[8]. Blokové schéma takového ptijimace a vysilace je na obrazku 1.

DSP DAC ADC DSP

(a) Ideslni SDR vysilag (b) Idealni SDR piijimaé

Obréazek 1: Blokové schéma idedlniho Softwarové-definovaného radia

V dnesni dobé je mozné navrhnout kompletni prijima¢ nebo vysila¢ s pouzi-
tim pouze AD a DA prevodniki s DSP zpracovanim dat, nicméné toto je moz-

né realizovat pouze do urc¢ité maximalni frekvence. Bohuzel, vyzkum a vyvoj na



poli analogové-¢islicovych prevodniki (ADC) a éislicové-analogovych prevodniki
(DAC) je relativné pomaly. Nejmodernéjsi spickové prevodniky v soucasné dobé
umoznuji zpracovavat signaly do frekvenci 3 az 5 GHz, pricemz vétsina aplikaci je
v pasmu strednich vln nebo pouziva smésovani na relativné nizké mezifrekvencni ¢i
piimo v zakladnim pasmu. Problémy s parovanim tranzistorti, parazitni kapacitou
a vzorkovaci nejistotou signdlu (aperture jitter) zustava hlavni prekazkou vyvoje
rychlych a nizkoenergetickych AD prevodnikii. Obecné 1ze tici, ze Sitka pasma a dy-
namicky rozsah analogové—c¢islicovych prevodnikil je pfimo imérné zavisla na jejich
celkové spotrebé. Pro predstavu v nedavné dobé byl uveden na trh AD prevodnik
s efektivnim rozliSenim 6-biti a sitkou pasma 10GHz, nicméné jeho spotieba se
pohybuje kolem 4 W [8].

Tyto problémy zatim odsouvaji realizaci idealniho softwarového radia do vzda-

lenéjsi budoucnosti.

3.3 Porovnani architektur prijimaci

V nasledujicim textu je porovnéani riznych architektur pro realizaci prijimact z
hlediska pouziti pro SDR.

Zékladni funkci ptijimace je vzit vysokofrekvencni signal o malé energii a prevést
jeho frekvenci do zakladniho pasma pro dalsi zpracovani. Béhem tohoto procesu je
signal i zesilen.

Hlavnim rozdilem mezi jednotlivymi architekturami radiovych ptijimact je pocet
stupnu, které jsou potieba pro snizeni frekvence prijimaného signalu do zakladniho
pasma. Obecné lze Tici, Ze slozitost prijimace se zvySuje s poc¢tem snizujicich stupni
8, 22].

3.3.1 Primokonvertujici prijimac

Potiebuje pouze jeden stupen pro prevod vysokofrekvencniho signélu do zakladniho
pasma. Blokové schéma tohoto je prijimace je na obrazku 2.

Prijima¢ m&a na vstupu nizko Sumovy Sirokopasmovy zesilovac¢, ktery slouzi ja-
ko predzesilova¢. Signal je poté filtrovan pasmovou propusti a dvojici smésovach
preveden primo do zdkladniho pasma, pricemz je ptri tomto procesu preveden na

komplexni signal s fazovou a kvadraturni slozkou (I a Q) k dalsimu zpracovani[22].
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Obréazek 2: Blokové schéma prijimace s pfimou konverzi

Hlavni prednosti tohoto prijimace jsou:

nizka slozitost zapojeni

jednoduché naroky na filtraci signalu

vencénim smésovanim

Nicméné jeho nevyhody jsou [22]:

e pro svou ¢innost potirebuje lokalni oscilator, ktery generuje dva signaly vza-
jemné presné posunuté o 90°; se stejnou amplitudou a navic musi byt schopny

preladovani v celém frekvencnim pasmu pozadovanych prijimanych frekvenci

o smésovace musi byt dobfe vyvazené a schopné pracovat v celém rozsahu priji-

maného frekvenéniho pasma

o velkym problém je Sum 1/f , ktery se projevuje zhruba do frekvence 10 kHz

(v literatufe oznacovany téz jako blikavy [23, 22])

3.3.2 Prijimac s vicenasobnou konverzi

Téz nazyvany superheterodyn, jeho blokové schéma je na obrazku 3. Tato archi-
tektura prijimace pouziva prvni lokalni oscilator a smésovac ke konverzi signalu na
mezifrekvencéni pasmo, kde se poté dale signal zpracuje mezifrekvenénim pasmovym
filtrem a zesili. Nakonec se pomoci dalsiho oscilatoru a smésovact prevede na do

zékladniho pasma a rozlozi na fazovou a kvadraturni slozku (I a Q).

6

lze ho realizovat jako integrovany obvod

potlaceni postranniho pasma signalu je jednodussi nez u prijimace s mezifrek-




Signal je také mozno digitalizovat ihned za prvnim mezifrekvenénim zesilovacem
a frekven¢ni posun do zakladniho pasma s rozlozenim na I a ) slozky provést v

¢islicové doméné pomoci DSP [22, 7].

Q
IF ADC |—
= = DSP
! ADC|—
£90°
LO

Obrazek 3: Blokové schéma prijimace s vicenasobnou konverzi

Mezi vyhody vicendsobné konverze lze zahrnout[22]:
o dobré selektivita prijimace — diky pouziti preselek¢niho a pasmového filtru
o zesileni je rozlozeno mezi nékolik zesilovaci v rtiznych frekvencénich pasmech

o konverze realného signalu na komplexni slozky I a ) je provedena na jediné
frekvenci, tudiz odpada potieba preladitelného kvadratraturniho oscilatoru s

presné vyvazenymi amplitudami obou signal
Nevyhodou piijmace s mezifrekvenénim smésovanim je [22]:
« vysoka slozitost obvodu
« je potfeba vice oscilatorii na vice frekvencich

e jsou potfeba specializované mezifrekvencni filtry, diky tomu je nemozné tuto

architekturu realizovat jako integrovany obvod



3.4 Pouziti SDR

Pouziti softwarové definovaného radia ma vyhody v predevsim aplikacich, kde je
dilezita vysoka flexibilita, napriklad tam kde se ¢asto méni komunikac¢ni standardy
— jako jsou ruzné druhy modulaci a kdédovani, nebo je realizovani dané funkcénosti
pomoci klasickych hardwarovych metod prilis naro¢né a nakladné.

Typickym prikladem castého zavadéni novych standarda jsou zakladové stanice
v mobilnich telefonnich sitich. [6]

Jelikoz je SDR relativné nova technologie, nema tplné presné vymezené pole pi-
sobnosti. Nékterd pole kde technologie SDR vynika a najde uplatnéni jsou nacrtnuta

v nasledujicim seznamu [10]:

o Interoperabilita. SDR muze bezproblémové komunikovat s riznymi nekompa-
tibilnimi radii, nebo vytvorit preklenovaci most mezi navzajem nekompati-
bilnimi radii. Interoperabilita byla i prvotnim impulsem americké armady pro
zahdjeni vyzkumu SDR a jeho financovani v poslednich 30 letech. Riizné slozky
armady a ozbrojenych sil pouzivaji desitky rozdilnych navzajem nekompatibil-
nich raddiovych systémi, coz stézuje komunikaci béhem vzajemnych operaci.
Jedno SDR podporujici mnoho kanali a standard mize pracovat jako komu-

nika¢ni most mezi riznymi radii.

o Efektivni vyuZiti zdroji v riznych podminkach. SDR miize prepinat modulace
a meénit vysilaci kmitocet podle aktualnich podminek. Napriklad, miize vysilat
na frekvencich vyzadujicich nizsi energie na prenos, pokud pracuje na bateriovy
provoz. Naopak pokud je potfebna vysoka propustnost dat, mize vysilat na

vyssich frekvencich kde je datova propustnost vyssi.

o Oportunistické vyuZiti frekvencniho spektra (kognitivni radio). SDR miuze do-
Casné vyuzivat pro prenos nevytizena frekvenéni pasma. Pokud vlastnik frek-
ven¢niho pasma ho dostatecné nevytézuje, SDR si miize toto pasmo docasné
LWVYpUjcit pro svij provoz, dokud ho vlastnik spektra nezacne opét vyuzi-
vat. Tato technika ma potencial dramaticky zvysit dostupnost vyuzitelného

frekvencniho spektra.

o SniZend rychlost zastardvani. Softwarové definované radio lze snadno aktuali-
zovat pro podporu nejnovéjsich komunikacnich standard. Tato schopnost je
dilezita hlavné pro radia s dlouhym Zivotnim cyklem, jako jsou radia urce-
na pro armadu nebo radia v leteckém c¢i kosmickém komplexu. Nicméné tuto
vlastnost vyuzivaji i operatori mobilnich siti, kdy zavadéni novych standardii
lze vyTesit vzdalenym nahranim nového softwaru do zakladové stanice, namis-

to pracné a drahé vymeény zakladovych stanic.



NiZsi naklady. SDR lze snadno adaptovat pro pouziti v rtiznych trzich a pro
vice aplikaci. Naptiklad to samé radio mtze byt prodano jak vyrobci mobilnich
telefont, tak i vyrobci automobili. Zaroven se vyrazné snizi cena udrzby i

obeznameni s obsluhou zarizeni.

Vizkum a vyjvoj. Softwaroveé definované radio lze pouzit ke zkoumani novych
modulacnich technik a Sifeni rtiznych pritbéhti signali. Lze snadno a rych-
le provadét testy primo v terénu, které budou presnéjsi a objektivnéjsi nez

simulace.

Kromé toho cislicové zpracovani signalu prinasi oproti klasickému feseni elektrickym

obvodem nasledujici vyhody [8]:

mensi citlivost na toleranci pouzitych komponent a ruseni okoli

eliminace pouziti rozmérnych analogovych komponent jako jsou naptiklad civ-

ky a kondenzatory, jelikoz DSP pracuje piimo s jejich matematickym modelem
moznost plné integrace a konzistentni reprodukce kvality pti vyrobé

zvétseni dynamického rozsahu pouhym zvysSenim bitové délky zpracovavané-
ho slova, pri analogovém zpracovani je dynamicky rozsah limitovan velikosti

napajeciho napéti

moznost zmény charakteristiky prijimace pouhou zménou koeficientii v soft-

waru



4 Navrh vysokofrekvencni a cCislicové casti

Obecnym cilem navrhu je vytvorit prijimac¢ pro zakladni seznameni se s ¢islicovym
zpracovanim signalu. Cilem je de facto platforma pro experimentovani se signaly
v radiovém spektru, jejich demodulaci a monitorovani. Zatizeni by meélo spliovat

nasledujici ramcové parametry:
e co nejjednodussi konstrukce s minimem soucastek
o vystupem budou slozky kvadraturniho signdlu I a Q

o zpracovani dat bude probihat kvili flexibilité a snadnému experimentovani v

pocitaci
« data se budou digitalizovat pomoci zvukové karty

Pro tento tcel se jevi jako idedlni prijimac s primou konverzi pracujici ve frekvenénim
pasmo v rozsahu dlouhych, strednich az kratkych vin (max. do 30 MHz). Tyto pasma
maji dostatecné nizké kmitocty pro jednoduchy navrh obvodu a poskytuji prostor

pro pripadnou toleranci chyb v navrhu.

4.1 Kvadraturni vzorkovaci detektor

Jako architektura pro realizaci prijimace s piimou konverzi, byla zvolena pomérné
novéa technika, jejimZ zdkladem je kvadraturni vzorkovaci detektor?, kterou paten-
toval Dan Tayloe. Jedna se o prijimac s primou konverzi s kvadratickym vystupem.
Jeho funkei je konverze frekvence prijimaného signalu do zdkladniho pasma a zaro-
ven provadi kvadratické vzorkovani, na vystupu pak produkuje kvadratické slozky
signalu I a Q, se kterymi je mozné dale pracovat nebo za pomoci AD prevodnikl
digitalizovat pro ¢islicové zpracovani [25]. Konceptudlni schéma uvedené v daném
patentu je zobrazeno na obr. 4.

Tayloe popisuje funkci svého detektoru tak, Ze se prijimany signal (na obr. 4
oznacen jako f;) privede na vstup komutujictho spinace (38), ktery postupné pre-
pind privadény signél na vstupy ¢tyt kapacitoru (42, 44, 406, 48). Spina¢ komutuje
vstupni signél ¢tyinasobné vyssi frekvenci (40) nez je pozadovand piijimana frek-
vence. Na kazdém kapacitoru se signal postupné béhem doby jeho sepnuti na vstup
integruje a poté se jeho prumérné napéti privede na vstup diferencialnich zesilovacii
(50, 52), kde se od sebe odec¢tou hodnoty vzorki ziskanych na vystupech jednot-
livych kvadranti. Konkrétné po odecteni vzorki ziskanych v 0° a 180° kvadrantu

na diferencidlnim zesilovaci (50) ziskdme fazovou slozku (z angl. in-phase) signalu

2V dalsim textu oznacovan jako QSD nebo Tayloe detector
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Obrézek 4: Blokové schéma Taylorova detektoru (QSD detektor) [18]

v zdkladnim pasmu (54). Odectenim signalt v 90° a 270° kvadrantu na diferenciél-
nim zesilovaci (52) pak kvadraturni slozku® (z angl. quadrature) signalu v zdkladnim
pasmu (56). Obvod pro nastaveni pracovniho bodu (84 - bias network) slouzi pro
nastaveni predpéti ptijimaného signalu. Rezistor Rgye; na vstupu (32) tvori zdrover
s kapacitory C¢(72, 74, 76, 78) filtr typu dolni propust prvniho fadu. Pomoci jejich
hodnot 1ze nastavit sitku zakladniho pasma a Tayloe detektor tak vlastné obsahuje
i zakladni vystupni filtr. [18]

Jelikoz v navrhovaném SDR prijimaci a dalsim ¢islicovém zpracovani signalu
chceme pouzit metodu kvadraturniho zpracovani signali, jsou klicové kvadraturni
slozky [ a Q, a tak jsou filtr fazového zpozdéni (58) a vystupni diferencialni zesilovac¢
(60) nezadouci. Tyto prvky slouzi pro demodulaci SSB signalt a pro zde navrhovany
SDR prijimac¢ jsou nepottebné.

Ponékud jiny pohled na funkci Tayloe detektoru uvadi Gerald Youngblood ve
svém ¢lanku uvedeném v casopise QEX [25]. Na detektor nenahlizi z pohledu ra-
diotechniky, ale jako na vzorkovaci obvod typu sample and hold, ktery vzorkuje
prijimany signal pomoci ¢tyt samostatnych vzorkovacich obvodii.

Principialni schéma zapojeni vzorkovaciho obvodu typu sample and hold je na
obr.5. Vzorkovaci obvod mé stav sledovani (tracking mode), béhem kterého je kon-
denzator CF pripojen spinacem S ke vzorkovanému signalu a stav pamatovani (hold
mode), pii kterém je spinac¢ S rozepnut a navzorkovand hodnota uchovéana na kon-
denzatoru Cr ma hodnotu vstupniho napéti v okamziku odpojeni od vstupniho

signalu [23].

3F4zovéa a kvadraturni slozka jsou mezi sebou fazové posunuty o 90°

11
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Obrazek 5: Vzorkovaci obvod typu Sample and Hold [23]

Tyto ¢tyri vzorkovaci obvody sample and hold jsou pomoci fidicitho obvodu spi-
nany tak, ze kazdy z nich vzorkuje pfijimany signdl po 1/4 periody, na ktery je
naladén lokalni oscilator a navic jsou jednotlivé vzorkovaci sekvence od sebe na-
vzéajem zpozdény presné o 90° tj. po 1/4 periody frekvence lokélniho oscilatoru se
signél sleduje a po zbyvajici 3/4 periody je jeho prumérnd hodnota za tuto dobu
sledovani zapamatovana. Tim je zajiSténo vzorkovani v 0°, 90°, 180° a 270° periody
signalu. Pramérné hodnoty navzorkovaného signalu jsou od sebe odecteny pro hod-
noty vzorku ziskanych v 0° a 180° pro signdl 1, a pro vzorky 90° a 270° pro ziskani
signalu Q [25].

Ukéazka principu ¢innosti tohoto vzorkovaciho obvodu je na obr.6. Vstupnim sig-
nalem je sinusoida o frekvenci 250 Hz, vzorkovand je QSD detektorem s frekvenci
1000 Hz. Zluté je vyznaden signal na vystupu Q coZ je stejnosmérné napéti o dva-
krat vétsi amplitudé nez je amplituda vzorkované sinusoidy, tj. zisk je 6 dB. Modre
je vyznacen signdl I, ten je pro tento pripad nulovy. Pro kosinusoidu jsou naopak
hodnoty signali I a Q prohozeny viz obr.6b. To Ze se ndm na vystupu pri vzorkova-
ni ¢tyrnasobnou frekvenci objevilo pro ¢isté sinusové prubéhy stejnosmérné napéti
zaroven znamena, ze doslo k frekvenénimu posunu vstupniho signalu do zakladniho
pasma tedy v tomto jednoduchém pripadé k jeho usmérnéni.

vvvvvv

V tomto piipadé je vzorkovany amplitudové modulovany signal popsany rovnici [24]

yam(t) = A - [1 4+ M - (sin(wnt)] - cos(w.t) (1)
kde:

Ac je velikost amplitudy nosné viny

M je hloubka modulace, pricemz miize nabyvat hodnot 0 <= M <= 1

pro standardni AM modulaci
Wm = 27 f, je modulaéni frekvence (obsahuje informaci),

w. = 27 f. je frekvence nosné viny.

12
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Obrazek 6: Ukazka vzorkovani pomoci QSD detektoru

Signal na obr.7 ma frekvenci nosné viny f. = 10k H z, frekvenci modula¢niho signalu
sinusovky f,, = 250Hz a hloubku modulace 0,8. Stejny signal bude pouzit pro
testovani prototypu QSD detektoru. Signal je vzorkovan s frekvenci 40 kHz. Jak je
vidét z obr.7, tak jelikoz vzorkujeme 4x vétsi frekvenci nez je frekvence nosné, dojde k

jejimu potlaceni (modry prubéh) a zbude ndm signal modulaéni sinusovky s frekvenci
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Obrazek 7: Vzorkovani amplitudové modulovaného signélu

250 Hz (zluty pribéh). Cili opét doslo k frekvenénimu posunu do zakladniho pasma.
V pripadé libovolného signédlu, ktery chceme frekvenéné posunout do zakladniho
pasma staci tento vzorkovat 4x vétsi frekvenci a dojde k jeho frekvenénimu posunu.

Sitka pasma, které je posunuto, je pak dand hodnotou velikosti vstupni impe-
dance detektoru a velikosti vzorkovacich kondenzatori, které spolecné tvori topologii
filtru dolni propusti 1. fddu (pro prehlednost se drzime znaceni soucastek z ptivod-
niho patentu na obr.4) jako [18, 25]:

1
W= e Ryitrer - Cy @
kde:
Ryitter je vstupni impedance detektoru
Cy je velikost vzorkovaciho kondenzatoru
n koeficient n = 4 je dan faktem, ze kazdy kondenzator sleduje

vstupni signél 1/4 periody oscilatoru, ¢ili efektivné zvysuje hod-

notu vstupni impedance 4x.
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Vztah 2, je az na koeficient n, de-facto klasicky vzorec popisujici dolni propust
1. fadu. Kvalitu Q filtru detektoru pak lze zjistit ze vztahu [18]:

Je

Q=3 §)

kde:

fe je frekvence prijimané nosné

BW je sitka pasma z vztahu 2.

Youngblood timto ,vzorkovacim pohledem* vysvétluje, pro¢ Tayloe detektor nevy-
kazuje stejné konverzni ztraty (ztraty, pri snizovani frekvence) jako ostatni typy
mixert s piimou konverzi (ty neobsahuji zadné prvky uchovavajici energii), naopak
mé jesté zisk blizici se 6 dB (snizené o ztraty zpusobené odporem spinace, kone¢nou
rychlosti spindni a tnikem naboje z kondenzatoru)[25, 18].

Navic ve svém dal$im ¢lanku v magazinu QEX [26] polemizuje nad tim, zdali je
Tayloe detektor ptivodni vynalez nebo znovuobjeveni jiz zndmého principu. Uvadi
minimalné dva dalsi popisy tohoto zafizeni pred vlastnim patentem zafizeni Danem
Tayloe. Proto se domniva, ze ackoli Dan Tayloe tento detektor zpopularizoval, neni
uplné spravné nazyvat ho Tayloe detektor a tak zavadi nadzev pro tento typ detektoru
z principu jeho ¢innosti QSD (quadrature sampling detector kvadraturni vzorkovaci
detektor). Na tento ndzev se bude odkazovat i dalsi text, jelikoz dle ndzoru autora,

Demodulace pomoci I a Q signélu je velice jednoducha, kdyz si uvédomime ze se
jedna o signaly v komplexni roviné. Jelikoz jsou navzajem posunuty o 90°, miizeme

si je vynést jako fazor v komplexni roviné (viz obr.8).

Q

my

0
sy

Obrazek 8: Fazor v komplexni roviné popsany signaly I a Q [25]
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Pak lze okamzitou velikost fazoru v Case zjistit ze vztahu 4[25]:

a okamzitou velikost faze v case jako 5[25]:

¢y = tan™" (%) (5)

Nyni si staci uvédomit, ze amplitudova demodulace je zjisténi okamzité amplitu-
dy signalu v Case, a tu vypocteme z rovnice 4, a frekven¢ni demodulace je zjistovani
zmény frekvence, ¢ili zmény faze viici referenénimu kmitoctu, coz lze zase spocitat ze
vztahu 5. Vétsina dalsich modulaci je kombinaci téchto dvou. Takze pomoci signédli

I a Q dokdzeme demodulovat jakoukoli modulaci.[25, 15]
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4.2 Vstupni obvody

Vstupni obvody jsou prvnim prvkem v signalové cesté. Lze mezi né zaradit:
e Vstupni frekvencéni filtry
e Impedancni prizptusobeni
« Obvody pro nastaveni stejnosmérného bodu (bias network)

Je nutné podotknout, ze vstupni obvody jsou tzce vazany na pouzitou anténu a
pouzité signalové vedeni. Standardni hodnota vstupni impedance v radiotechnice
je 50 €2, a na tuto hodnotu jsou vétsinou navrhovana impedancéni prizptisobeni pro

anténni vstupy radif [17, 24].

4.2.1 Impedancni prizptsobeni

Principem impedanc¢niho prizplisobeni je vyrovnani reaktanci na strané zdroje a

zatéze tak, aby zbyla pouze redlné ¢ast impedance. Neboli, aby platil vztah [17]:

_ %
szroje - sztéée (6)
deroje + szdroje = detéée - szdtéée

P1i splnéni téchto podminek pak dochazi k maximalnimu prenosu energie mezi

zdrojem a zatézi a eliminaci odrazi ve vedeni jak je ilustrovano na obr.9.

Obrazek 9: Princip impedanéniho ptizptsobeni [17]
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P1i provadéni impedancéniho prizpiisobeni mame na vybér ze dvou strategii:
1. prosté prizptisobeni impedance zdroje vstupni impedanci zatéze

2. prizpusobeni vystupni impedance zdroje i vstupni impedance zatéze na stan-

dardizovanou hodnotu 50 Q2

Prvni metoda ma Vyhodu v potf"ebé mensiho poétu soucastek a tim jednoduééiho na-
pristroju se standardizovanym 50 €2 Vstupem [17].

Nejpopularnéjsi topologie obvodu siti impedancniho prizptsobeni jsou uvedeny
na obr.10.

) L clanek )T clanek ) II clanek

Obrazek 10: Bézné topologie impedanéniho prizptsobeni

Je nutné podotknout, Jelikoz jde o pomérné komplexni téma, navic zavislé na
pouzité anténé, tak jsou zde uvedeny pouze zdkladni typy. Vice informaci o impe-
dancénim prizptsobeni, véetné metodologie a prikladi vypocta je uvedeno v téchto
zdrojich [11, 17, 24].

4.2.2 Frekvencni filtry

Pouzivaji se pro omezeni frekvencniho rozsahu vstupnich signalti. Podobné jako ob-
vody impedanc¢niho prizplisobeni je jejich pouziti a rozsah filtrovanych frekvenci
vazané na typu pouzité antény a parametrech prijimace. Nékteré prijimace je nepo-
uzivaji na vstupu vibec, a vSe nechévaji na koncovém uzivateli. Nicméné je dobré
praxe, omezit rozsah vstupnich frekvenci na vstupu prijimace podle jeho hardwaro-
vych moznosti. Na obr.11 jsou uvedeny zakladni topologie pasivnich filtra 1. fadu,

vypocet zlomové frekvence téchto RC filtrii 1ze provést dle 7 [11]:

1

2rRC (M)

fe =
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Obrézek 11: Zakladni topologie filtrii 1. radu

Podle typu filtru propousti frekvence nad (horni propust) nebo pod (dolni pro-
pust) touto zlomovou frekvenci fo. Rad filtru lze zvysit jejich kaskddovym fazenim
do série, filtry 1. fadu maji itlum 20 dB/dek, 2. faddu 40 dB/dek atd. Pdsmova pro-
pust se zase vytvori spojenim sériovym zapojenim horni a dolni propusti viz obr.11c.

Pasivni filtry jsou vhodné pro pouziti jako vstupnich filtrii, protoze zanasi do sig-
nalové cesty minimum sumu. Navic jejich tkolem je pouze zakladni omezeni vstup-
nich frekvenci podle moznosti daného hardwaru prijimace, pro lepsi podminky pri-
jmu by mél byt na vstupu zapojen samostatny filtr sladény pro frekvenc¢ni rozsah

pouzité antény. Pouziti aktivnich filtrii zanasi vice Sumu do signalové cesty [24].

4.2.3 Obvody pro nastaveni prepéti

Poslednim dilezitym vstupnim prvkem je obvod pro nastavené prepéti signalové ces-
ty. Jeho tkolem je posunout pracovni bod signédlu, vétsinou do poloviny napajeciho
napéti, aby se signalem mohli pracovat i obvody které nejsou symetricky napajené
(v nasem pripadé se jednd predevsim o analogovy multiplexer).

Na obr.12 je jedna z casto pouzivanych moznosti zavedeni predpéti. Jedna se
o klasicky déli¢ napéti tvoreny dvéma rezistory R stejné hodnoty a doplnény o
blokovaci kondenzator C. Indukénost Lgrpce slouzi k oddéleni signalové cesty od
napajeci vétve chova se jako dolni propust a zabranuje vysokofrekvenénimu signalu

v pronikani a zaruSeni napajeni zbytku radia [17].
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Obrazek 12: Déli¢ napéti s indukénosti pro nastaveni predpéti

Dalsi moznosti jak nastavit pracovni bod signalové cesty je pouzitim invertujictho
operacniho zesilovace se zavedenou referenci do neinvertujicitho vstupu. Rezistory R
tvori déli¢ napéti a zavadi do neinvertujicitho vstupu zesilovace stalé napéti rovné
poloviné napdjeciho napéti Use. Kondenzator Cj je bloka¢ni a slouzi k vyrovnani
vykyvi napéti. Kondenzator Cj, s rezistorem R;, tvori filtr horni propusti 1. fadu

se zlomovou frekvenci dle 7, a pomoci rezistoru Ry lze nastavit zesileni obvodu [16].

1

I
RE

._| — >
l —_
Cin Rin + —
\/CC
VCC/2

R

Obréazek 13: Operacni zesilova¢ s posunutim pracovniho bodu

Obvod se zesilovacem ma vyhodu, ze poskytuje zesileni a zaroven slouzi jako
impedanc¢ni oddéleni zbytku obvodu radia. Jeho nevyhodou je, zZe zanasi sum do
signalové cesty je proto nutné zvolit zesilovac¢ s malym Sumem a navic zesilovac¢ musi

byt Sirokopasmovy, aby pokryl pozadovany frekvenc¢ni rozsah prijimanych signali.
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4.3 Lokalni oscilator

Oscilator je klicovy prvek radia. V nasledujicim textu je zpracovan prehled metod
pro generovani periodickych signéli, vhodnych pro pouziti v roli lokélniho oscilato-
ru. Jelikoz by o frekvencéni syntéze sla napsat celd kniha, je dalsi text zaméfen na
oscilatory vhodné k pouziti jako zdroje signalu pro kvadraturni vzorkovaci detektor
(QSD). QSD potrebuje z principu své ¢innosti dva obdélnikové signaly vzajemné po-
sunuté o 90° pro Fizeni analogového prepinace (multiplexoru). Nékteré déle popsané
metody umoznuji ptimé generovani téchto signalii, nicméné pro vétsinu z nich je
tfeba vygenerovat kvadraturni signal ze zdrojového signalu pomoci kvadraturniho

generatoru, ktery je popsan v nasledujici ¢asti.

4.3.1 Definice parametri

V oscilatoru se Sum projevuje odlisné, nez v jinych c¢astech obvodu radia. Ma ten-
denci se objevovat hlavné v blizkosti oscila¢ni frekvence oscilatoru, ktera ma pak za
nésledek zhorseni parametru minimalniho detekovatelného signédlu (MDS) v super-
heterodynech nebo prijimacich s primou konverzi [8].

Matematicky model idealnitho harmonického oscilatoru lze popsat vztahem:

y(t) = A - sin (wot) (8)

Nicméné realny oscilator vykazuje modulac¢ni komponentu amplitudového Sumu

n (t) a fazového Sumu? On (t):

y(t) = [1+n ()] - sin|wot + On (1)) 9)

Jelikoz je analogovy multiplexor fizeny cislicovym signalem, tak ndm amplitu-
dovy sum ptilis nevadi, nicméné fazovy sum jiz zplisobuje znac¢né problémy, jelikoz
mé tendenci pronikat do pfijimaného spektra a nejde prakticky snadno odstranit.
Na obr.14 je porovnéani oscilatoru s fazovym sumem a bez fazového sSumu ve frek-
ven¢énim spektru. Obr.14a odpovida idedlnimu oscilatoru podle vztahu 8, obr.14b

pak oscilatoru dle vztahu 9.

4U hodinového signalu se fazovy sum také oznacuje jako jitter (doslova chvén{)
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Obrazek 14: Porovnani oscilatoru s fazovym Sumem a bez fazového sumu [17]

Oscilatory mtizeme rozdélit podle typu na:
e s pevnou frekvenci
o preladitelné

— napétoveé rizené

— numericky tizené

V dalsim textu se nebudeme zabyvat LC oscilatory, ani napétové fizenymi oscila-
tory z divodu naroc¢nosti jejich navrhu, citlivosti na tolerance soucastek a celkové
nevhodnosti fizeni mikroprocesorem. Navic tyto oscilatory vykazuji frekvenéni drift,
a nemaji dobrou frekvencni stabilitu [11]. Jako vhodné typy oscilatoru se jevi nume-

rické oscilatory rizené krystalem a oscilatory zalozené na ptimé digitalni syntéze.

4.3.2 Prima cislicova syntéza

Prima cislicova syntéza je technika pouzivajici ¢islicové zpracovani signalu pro ge-
nerovani frekvencéné a fazové preladitelnych oscilatorti, které jsou rizeny preciznim
zdrojem hodinového signdlu. Jejich principem je, ze referenéni hodinovy signal je
frekvenc¢né vydélen pomoci programovatelného c¢itace. Bitova sitka nastavitelné kmi-
toctové délicky je typicky 24 az 48 bitli, coz DDS umoznuje generovat rtizné frek-

vence s velkym rozsahem vystupnich hodnot [5].
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Obréazek 15: Blokové schéma principu funkce DDS [5]

Na obr.15 je zobrazen zjednoduseny princip DDS[5]. Vstupni hodinovy signél f,
je priveden na vstup DDS. Ten je zdrojem hodinovych pulstt pro adresovy citac,
ktery postupné prochézi lookup tabulku (ve formé PROM), v nichZ jsou ulozeny
predpocitané hodnoty sinusové funkce. Z lookup tabulky jsou pak ulozené predpoci-
tané hodnoty posilany do DA prevodniku, ktery generuje vystupni napéti ve formé
sinusové funkce (podle uloZenych vzorkil). Frekvence se d4 ménit zménou frekvence
hodinového signdlu nebo preprogramovanim

Vyhodami piimé ¢islicové syntézy jsou [11, 5]:

e moznost preladéni v jednotkach pHz a kontrola fazového posuvu mensi jak

jeden stupen, vse je plné ¢islicové riditelné
o extrémné rychlé frekvenc¢ni preladéni v celém rozsahu

« eliminace samovolného preladovani vlivem starnuti soucastek a tepelného drif-

tu
e C(islicové rozhrani pro rizeni je vhodné pro pouziti s mikroradi¢em

o pri pouziti jako kvadraturni oscilator méa presny fazovy posun mezi I a Q

slozkou
Nevyhody DDS:

e nutnost pouziti rekonstrukéniho filtru na vystupu i pti generovani hodinového

prubéhu

e u typl s vyssi vystupni frekvenci pomérné slozité doporucené rozvrzeni plos-

ného spoje
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Obrazek 16: Filtrovani vystupniho signalu z DDS [3]

Obvody pro pfimou ¢islicovou syntézu maji zajimavé parametry a své opodstatnéni,
kdyz je potreba generovat sinusovy signal s vysokou presnosti nicméné pro rize-
ni analogového prepinace je potieba pravouhly hodinovy signal. Ten sice obvody
pro DDS dokéazi generovat, ale délaji to neptimo skrze zabudovany komparator, ke
kterému se vstupni signal privede z externiho vystupu DDS a teprve ten generuje
hodinovy signal komparaci sinusového signalu.

Nicméné je ho ale predtim nutné i tak vyfiltrovat pomérné slozitym rekonstruke-
nim filtrem (ptiklad viz obr.16 - vpravo uprostid), jinak by dochézelo k docela
vysokému jitteru (fdzovému Sumu) vystupniho hodinového signalu. To zpusobuje
skutecnost, ze vystupni signal z DDS ma koneény pocet kvantiza¢nich trovni, a
tvori i s velkym bitovym rozliSenim, tzv. ,schody® na které komparator reaguje
neurcitou spinaci irovni.

Proto je nutné pro odstranéni jitteru vystupni signdl z DDS pred komparaci
nejdrive vyfiltrovat. Rekonstrukéni filtr odstrani z vystupniho signalu nespojitosti a

komparator jimi pak neni ovliviiovan.
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Pro dplnost je uvedena tabulka porovnani vybranych parametri nékterych ob-
vodu DDS:

Tabulka 1: porovnani vybranych typa DDS [2, 3, 4]

| Typ |  fmae | rozliSeni DAC | max. napédjeci U | pocet vystupt
AD9854 | 300 MHz 2x 12 bit 3,3V 2
AD9850 | 125 MHz 10 bit 50V 1
AD9951 | 200 MHz 14 bit 3,3V 1

4.3.3 Numericky rizené oscilatory

Pro generovani vystupni frekvence pouzivaji fazovy zavés a referencéni zdroj kmi-
toCtu, nejcastéji krystalovy oscilator. Téz jsou oznacovany jako frekvencni synteti-

zer requency syntnetizers). orovnanl v ranvyvc ujev ab. .
éry (frequency synthetizers). P ini vybranych typu je v (tab.2)

Tabulka 2: Porovnani vybranych typt frekvencénich syntetizérta

’ Typ \ rozsah frekvenci \ Unax \ jitter (RMS) \ rozhrani \ po¢. vystupu
Si570 10- 160 MHZ |33V | 0.62 ps 2C 1
Sib351 8 kHz - 160 MHz | 3,3 V 70 ps I°C az 8

CS2000-CP 6 - 75 MHz 6V 70 ps IC/SPI 1
CY22800 1-200 MHz 4,5V n/a** proprietarni 3

* pro CMOS vystupni trovné, jinak pro LVPECL/LVDS/CML az 950 MHz
** v datovém listu uveden pouze jako ,low jitter

Jelikoz je jejich vystupem piimo pravothly hodinovy signél, jsou vhodnymi kan-
didaty na roli numericky fizeného oscilatoru v radiu, pro fizeni analogového mul-
tiplexoru.

Dalsi jejich vyhodou je mensi potieba externich soucéstek (Casto staci pouze

krystal a blokovaci kondenzatory) a tim také jednodussi zapojeni.

4.4 Analogovy multiplexer

Polovodicové spinace jsou tvoreny dvéma komplementarnimi spinaci CMOS, které
tvori paralelné zapojené dvojice tranzistorii typu MOSFET s indukovanymi kandly
[23].

Jak je vidét z tabulky 3, tak analogovy multiplexer FST3253 od firmy Fairchild
prekonava konkurenc¢ni polovodicové spinace. Navic se jedna o 1:4 prepinac, cili ze
dokaze jeden vstup prepinat na 4 rizné vystupy, coz je prirozena topologie spinace

pro QSD detektor.
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Tabulka 3: porovnani vybranych typa analogovych spinacu|9, 21]

’ Typ ‘ Vyrobce ‘ Ron ‘ ton ‘ torr ‘ BW ‘ Veemar ‘
T4HCT4066 NXP 502 | 30ns | 44ns | 180 MHz | 11V
CD74HCT4066 TI 25| 20ns | 30 ns | 200 MHz | 10V
FST3253 Fairchild | 4 Q | 5,3 ns | 5,8 ns n/a TV

Na obr.17 je tidici sekvence analogového multiplexoru FST3253 a na obr.18 jeho
logicky diagram. Vyplyva z ni, Ze pri buzeni sekvenci dvou kvadraturnich hodinovych

signalil, se bude chovat presné stejné jako prepinac¢ v patentu na obr.2.

S, Sy E1 Eg Function

X X H X Disconnect 1A
X X X H Disconnect 2A
L L L L A=DB,

L H L L A=B,

H L L L A=By

H H L L A=By

Obrazek 17: Ridici sekvence multiplexoru FST3253
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Obrézek 18: Logicky diagram FST3253 [9]

Na obr.19 je priklad vhodného kvadraturniho generatoru sestaveného ze dvou
klopnych obvodu typu D. Z jednoho hodinového signalu vytvari dva kvadraturni
signaly. Nevyhodou je, Ze je to zaroven délicka kmitoc¢tu ¢tytmi, takze pro zadanou

frekvenci je tfeba 4x vySsi frekvence na vstupu [11].
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Obréazek 19: Kvadraturni generator ze dvou D klopnych obvodu [11]

4.5 Vystupni operacni zesilovac

Spektralni Sum operacnich zesilovacti je zpusoben predevsim jejich vstupnimi tran-
sistory. Sklad4 se z tepelného Sumu, vystelového Sumu a Sumu 1/f [23].

Pro vybér vystupniho rozdilového zesilovace je kriticky predevsim jeho spekt-
ralni Sumova hodnota, jelikoz se budou zesilovacem zesilovat velice malé signaly.
Vlastni Sum vétsiny béznych operacnich zesilovact jiz degraduje prijimany signdl.
Sifka pasma jiz tak dilezita neni, jelikoZ po frekvenéni konverzi pracujeme se signaly
do nékolika stovek kHz.

V tabulce 4 je porovnani par vybranych operacnich zesilovac¢ii a hodnot jejich
spektralnich sumt. Zajimavy je predevsim zesilova¢ firmy Analog Devices AD797,
jedna se zfejmé o momentalni technologickou $picku na trhu s bezkonkuren¢né niz-
kym spektralnim Sumem.

Dalsim velice zajimavym zesilovacem je NE5532, tento je na trhu jiz delsi dobu a
je hojné vyuzivany v konzumni audio elektronice. Ma také velice nizky vlastni Sum
a je snadno dostupny. Da se provozovat i nesymetrickym napajenim, ale jeho vystup
neni typu rail-to-rail.

Zesilova¢ OPA1652 je pouzit ve findlnim navrhu jako vystupni zesilova¢ hlavné
diky tomu je ze ma vystup typu rail-to-rail a zaroven nizkou hodnotu spektralniho
sumu pro tento typ zesilovace.

LT1818 se naopak diky své sitce pasma hodi jako vstupni zesilova¢ a impedancni

oddélovac.
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Tabulka 4: porovnani vybranych typa opera¢nich zesilovacua [19, 1, 20, 14]

’ Typ ‘ Sum ‘ BW ‘ napajeni ‘ rail-to-rail ‘
AD797 | 1.2nV/J/Hz | 110 MHz | £5 V az £15 V ne
NE5532 | 5nV/yHz | 10 MHz | £5 V az £22 V ne

OPA1652 | 4.5nV/yHz | 18 MHz | 4.5V az 36 V ano
LT1818 | 6 nV//Hz | 400 MHz | +5V nebo 5V ne

4.6 Obvody upravy napajeni

Jelikoz jsou v zapojeni radia pouzity operac¢ni zesilovace, jsou na vybér dvé moznosti
realizace napédjeni. Budto lze celé radio napajet symetrickym napédjenim (£U..),
nebo nesymetrickym (tj. s vyzitim pouze kladné vétve napajeni). Obé metody maji
své vyhody i nevyhody.

Ize pouzit jakykoli operacni zesilovac. Diky dvéma napajecim vétvim je také obvykle
dosazeno vétsiho dynamického rozsahu pri zesilovani signalu.

Nesymetrické napdjeni je na druhou stranu jednodussi na realizaci plosného
spoje, ale prinasi nutnost zavedeni stejnosmérné slozky do signalové cesty, aby bylo
mozno zesilovat stridavé signaly bez zkresleni. Navic je tfeba dat pozor pti vybéru
operacnich zesilovaci, jelikoz ne vSechny jsou vhodné k provozu s nesymetrickym
napajenim (muze se u nich vyskytnout necekand zkresleni a zvyseni sumové hladiny,
nebo nebudou vibec fungovat s nesymetricky napédjenim).

Specialnim druhem operacnich zesilova¢i vhodnych pro napajeni nesymetric-
kym napédjenim (predevsim z baterii) jsou tzv. rail-to-rail zesilovace. Tyto opera¢ni
zesilovace jsou specialné navrzeny tak, aby mély maximalni rozptyl vystupniho na-
pajeciho napéti — je priblizné o 0,5 V mensi nez napajeci, bézné operacni zesilovace
maji maximdlni vystupni napéti mensi o 2 az 3 V [23].

Pro ziskani symetrického napajeni z jedné vétve existuje rada technik, jednou z
nich je zavedeni virtudlni zemé pomoci jednoduchého délice napéti, ktery je pripojen
mezi kladnou vétev napdjecitho napéti a zem. Jeho vystup, ktery je na poloviné
napajeciho napéti, slouzi jako virtualni zem pro referencni bod opera¢niho zesilovace.
V podstaté se jedna o obvod nastaveni predpéti na obr.12 (bez oddélujici civky
Lrrc), respektive pii pouziti s operacni zesilovaéem na obr.13. Nevyhodou takto
ziskané ziskané ,virtualni zemé“ je, Ze je velice nachylna na zatizeni.

Dalsi moznosti je pouziti ndbojové pumpy pro ziskani zdporné vétve napajeni.
To naptiklad umoznuje obvod ILC7660 od firmy Intersil. Jeho pouziti je snadné,

potfebuje pouze 2 externi kondenzatory (viz obr.20).
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Obrazek 20: Vytvoreni zaporné vétve napdajeni pomoci ILC7660 [12]

Na vstup se privede napdjeci napéti U+, jeho vystupem je pak zaporné napajeci
napéti (tj. z 5 V vytvori £5 V). Rozsah vstupniho napéti je 3 - 12 V, vystupni odpor
zdroje je pak typ. 55 Q [12].
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5 Realizace

Na zékladé rozboru informaci z predchozi ¢asti byly doladény tyto findlni parametry

radia:

« jako syntetizér frekvence je pouzit obvod Si5351, umoznuje generovat frekvence
do 180 MHz

« pro analogovy spinac je pouzit obvod FST3253
« jako ovladaci mikrokontrolér je pouzit PSoC 5LP od firmy Cypress

o pro uzivatelské ovladani je pouzit inkrementdlni snimac¢ a OLED displej pro

zobrazeni nastavené frekvence

 digitalizace signdlu bude pomoci zvukové karty pocitace - sitka ptijimaného

pasma je zavisla na vzorkovaci frekvenci zvukové karty

S témito prvky je radio schopné pokryt frekvenéni pasmo od 100 kHz do 90 MHz, za
predpokladu, ze obvod FST3253 bude buzen obvodem, kterému sta¢i pro generovani
kvadratického signalu deélit frekvenci vstupniho signalu dvéma.

Mikrokontrolér PSoC (programmable system on chip) je zvolen z toho duvodu,
ze obsahuje programovatelné hradlové pole, které 1ze podle potfeby preprogramovat.
Navic ma integrovanu i fadu analogovych komponent jako jsou operacni zesilovace
a komparatory.

Jeho programovani se sklada ze dvou ¢asti. V prvni se definuje programovatelny
hardware, pomoci rozhrani podobnému jako ma LabView. Druhd ¢ast je pak klasicky
zdrojovy dokument pro jazyk C. Toto je vcelku unikatni pristup, se kterym firma
Cypress experimentuje. Diky tomu, Ze je program castecné zapsan ve schématické
podobé se tak neztraci kontext, v jakém je mikrokontrolér zapojen. Navic tikoly, které
se snadnéji implementuji v hardware, nezatézuji zbytecné procesor a dramaticky
zjednodusuji program. Ukézka tohoto pTistupu je uvedena pti implementaci ovladace
inkrementalniho snimace.

Programovatelné hradlové pole navic dava prostor k ristu a dalsimu experi-
mentovani se softwarovym radiem. Po zkuSenostech se stavbou prototypu se autor

domniva, ze by Sla vétsi ¢ast radia realizovat primo v PSoC.
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5.1 Popis zapojeni prototypu

Zapojeni vychazi z origindlniho patentu na obr.4.

5.1.1 Signalova cesta

Schéma signalové (analogové) cesty je na obr.21.
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183
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AGND AGND

Obrazek 21: Schéma signalové cesty prototypu

Vstupni signal je nejprve filtrovan horni propusti tvorenou kondenzatorem Cin

a rezistorem R6, zlomova frekvence f. vypoctena ze vztahu 7 je:

1 1

Jein = 5 RG ~ 3750 330 109

=9 645,75 Hz (10)

Zlomova frekvence je zvolena zamérné tak nizko z divodu moznosti generatoru
v PSoC 5LP. Rezistor R6 slouzi zaroven pro hrubé nastaveni vstupni impedance na
hodnotu kolem 50 {2 . V tomto bodé je do signalové cesty zavedeno predpéti 2,5 V
z délice napéti tvoreného RS a R10. Napéajeci vétev je od signdlové cesty oddélena
pomoci indukcénosti L1, ktera slouzi jako jednoducha dolni propust a zabranuje VF
signalu v pronikani do napéajeci vétve obvodu.

Signal je poté priveden na vstup analogového multiplexoru F'ST3253, kde je vzor-
kovan na kondenzatorech C8, C9, C13, C1}. Ty zaroven tvori se vstupnim rezistorem

R6 dolni propust jejiz zlomova frekvence je dédna (viz rovnice 2) vztahem 11:

1 1

B - fry
W 4.2 - R-C  4-27-50-18-109

— 44209,7 Hz (11)

Zlomova frekvence kolem 44 kHz je idealni, protoze vétsina zvukovych karet je

navrzena pro vzorkovani 44 kHz az 48 kHz.
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Hodnoty napéti na kondenzatorech jsou nakonec od sebe odecteny pomoci ope-
rac¢niho zesilovace TLC272CP. Zesileni se da urcit ze vztahu pro invertujici zesilo-

vac 12:
B & B Rs 4700

R, 4-Rs  4-50

Po odecteni hodnot na operacnim zesilovaci jsou k dispozici kvadraturni slozky

Ag =

=235 (12)

I a Q signalu. Ty jsou vyvedeny pres kondenzatory C7 a C10, které odstrani ze
signalu stejnosmérnou slozku, na audio konektor pro zvukovou kartu. Digitalizace

a dalsi zpracovani signalu pak probiha v pocitaci.

5.1.2 Cislicova ¢ast

Je tvorena modulem mikrokontroléru PSoC 5LP, ktery obsluhuje uzivatelské roz-
hrani (dekédovani inkrementalniho senzoru a ovladani displeje), generuje hodinovy
signal pro analogovy multiplexer a zaroven poskytuje napajeni z USB portu poci-
tace (komunikace s pocitacem pres USB port neni zatim implementovéna). Schéma

Cislicové casti prototypu je na obr.22.
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Obrazek 22: Cislicova ¢ast prototypu

Jako presna reference pro hodinovy signal je pouzit hotovy krystalovy oscilator
XO s frekvenci 10 MHz a ptesnosti 50 ppm. Ten generuje hodinovy signal, ktery je
ptiveden na vstup mikrokontroléru (MCU). Vnitini fazovy zdvés MCU pak generuje
frekvenci 70 MHz, ktera je integrovanou 16 bitovou délickou snizena na pozadovanou
hodnotu zadanou uzivatelem.

Uzivatel zadava pozadovanou frekvenci pomoci inkrementéalniho senzoru S7 a je
mu zobrazena pomoci OLED displeje DS1.

Vygenerovany hodinovy signal je poté priveden na generator kvadratického sig-
nélu, ktery tvoii dva klopné obvody typu D (obvod 7/HCT7}).
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Obvod je inspirovany obvodem z obr.19. Tvori délicku frekvence dvéma, a na
vystupu generuje dva hodinové signaly I..,; a Q.n fazové posunuté o 90°. Ty pak
slouzi k ovladani analogového multiplexoru FST3255.

Jelikoz je FIST3253 prepinac 4:1, tak prijimana frekvence je ta, kterd jde z obvodu
74HCT74. Cili mikrokontrolér musi generovat 2x vyssi frekvenci nez je pozadovana
stfedni prijimana frekvence.

Rezistory R4 a R7 slouzi k omezeni prekmiti hodinového signélu.

5.1.3 Popis modifikace zapojeni finalniho zarizeni

Koneéné schéma findlniho zapojeni je uvedeno v ptiloze a na obr.23, fotografie rea-

lizovaného prototypu je na obr.24.
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Obrézek 23: Konecéné schéma zapojeni

Zapojeni je prakticky totozné jako u prototypu, az na tyto modifikace:

e Vstupni obvod byl zaménén za operacni zesilova¢ LT1818, ktery slouzi jako

impedanc¢ni oddélovac a zaroven nastavuje v signalové cesté predpéti.
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Vystupni operacni zesilovac je zaménén za OPA1652, jednd se o operacni ze-

silova¢ s nizkym sumem a rail-to-rail vystupem

Pro generovani hodinového signalu je pouzit obvod Si5351 - umoznuje gene-

rovat libovolnou frekvenci v celém svém pracovni rozsahu.

Jelikoz jsou obvody Sib351 a 74LVCT74 urceny pro 3,6 V - je pridan regulator
napéti NX1117 s nizkym tubytkem (low drop)

tranzistory T1 a T2 se staraji o obousmérnou konverzi logické trovné z 5 V
na 3,3 V na I2C rozhrani mezi PSoC a Si5351

Obrazek 24: Realizovany prototyp
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5.2 Meéreni na prototypu

Pti ozivovani prototypu na byla provedena série méteni, s tikolem zjistit spravnou
funkénost jednotlivych blokt. Pro generovani signalu byl vyuzit jednoduchy DDS
generator vytvoreny primo v mikroradici PSoC. Jedné se o hardwarovou kompo-
nentu, s velice jednoduchym aplika¢nim rozhranim. Schema zapojené komponenty

a jeji dialog s nastavenim je na obr.25.

WaveDACS8_1
WaveDACS8
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DAC - POO_Vout
wcl ~[) Pin_w1complete
CLK_WaveDAC %> dock el ~n| Pin_w2complete

(a) zapojend komponenta v designeru

Configure 'WaveDACS! m [ER =)

Name:  WaveDACE_1

" General | Buitin o
Timing
Range selecion: T
(oot 7] © Intemal cock  Sample rete kSPS) 1000
= _ ©® Bxemalcock  Actualrate (SPS): 1000
Wavefom 1 l
1020 f—Pericd. 1000 me T Frequency: 1.000 kHz Wave type: Abirary fromie) +|[ ]

I
“l Ampltude (Vop):  [1.000

Dm\/m‘.'\‘wwm Mf\(\f\ﬁﬂﬂﬂ o |E
u““ T UUUVVUUU A |

Samples:
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Waveform 2

1020y Period: 200000 s Freguency: 5.000 kHz Wave type: Sine =
I
Ampltude (Vpp): 1.0 =
1 Offset (V) 0510
0510V
Phase {degrees): 270/

Samples: 200

Co i e |

(b) dialog s nastavenim

Obrazek 25: PSoC WaveDAC

Ma vestavéné generovani sinusového, trojihelnikového a obdélnikového prabéhu.
Navic ma moznost nahrani libovolného prubéhu ze souboru .csv. Prubéh amplitu-
dové modulace byl predpocitan pro 4000 vzorka v tabulkovém procesoru a jedné se

o stejny pribéh, ktery byl pouzit na obr.7 pro vysvétleni vzorkovani QSD.
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5.2.1 Oveéreni funkce kvadraturniho generatoru

Schéma mériciho Tetézce je na obr.19. Vstupem jsou hodinové signaly CLK a nego-
vany CLK_INV z mikrotadice (CLK_INV je na osciloskopu oznacen jako NCLK).
Vystup je méfen v bodech ICTRL a QCTRL (na osciloskopu oznaceny ICLK a
QCLK).

CLK
CLK INV

V3.3

C2
| | ICTRL
=+| 100nF =
UlA  |Vee DGND U2B
5

2 > -~
=~ ID 1Q L2l op 2Q 2QCTRL
=—- 1CLK 1L ook
VB;S V3.3
— 150 Q== ¢ B0 Q=
1RD 2RD
74HCT74_|GND T4LVCT74
DGND

Obrazek 26: Schéma zapojeni méteni kvadraturniho generatoru

Na obr.27 jsou zachyceny pritbéhy vstupt a vystupt kvadraturniho generatoru.
Vstupni frekvence hodinového signalu je 1 MHz a na vystupu se generuji dva sig-
naly navzajem posunuté o 90°. Ty jsou dale vedeny do ridicich vstupt analogového
multiplexoru.

Na obr.28 jsou pak zobrazeny vygenerované signdly ICTRL a QCTRL v XY

rezimu. Jelikoz jsou posunuty o 90° tak tvori obraz ¢tverce.
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Obréazek 28: Prubéhy signali v ICTRL a QCTRL v XY zobrazeni
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5.2.2 Kontrola spravnosti zapojeni vystupt analogového prepinace

Na snimku osciloskopu (obr.29) je zobrazena sekvence spinani analogového mul-
tiplexoru. Jak je vidét ze zachycenych pribéht, tak maji pulsy mezi sebou fazovy
posun 90° a stiidu 25%. Méfeni probéhlo podle zapojeni na obr.30, na vstup signal

bylo pripojeno stejnosmérné napéti 5 V a kondenzatory na vystupu byly odpojeny.

RIGOL

Harizontal

T

tmin

Phaf1-3=-179.0 Phaf1-=i=

Obrazek 29: Sekvence spinani analogového prepinace

5.2.3 Vzorkovani sinusoidy

Na snimku z osciloskopu (obr.31) je zndzornén prubéh napéti na kondenzétorech v
bodech 0°, 90°, 180° a 270° jak jsou oznaceny na schématu meéreni na obr.30.

Zeleny prubeéh je referencni sinusovy signal na vstupu, jeho frekvence je nasta-
vend na 250 Hz. Popisky 0° az 270° jsou pak jednotlivé pribéhy na odpovidajicich
kondenzatorech.

P1i porovnani zachycenych priibéht teoretickym pritbéhem zobrazeném na obr.6,
tak je zfejmé, ze jsou totozné a QSD pracuje dle predpokladi. Na snimku je také
vidét, jak kondenzatory zachovavaji okamzitou hodnotu pribéhu po svém odpojeni

od vstupniho signélu (sample and hold).

38



IcTRL B2 Us
100R | " P 0° —
ocTRL B3 53— SO 1Bl 5 AGND - c7
1 s1 21 o] oy 1 . — +|
T00R 90° | weance - I
signal in 7 5 - - V. : 100uF
s A [ B2 cs c9 N
l2a @ TR ——
n 220F 220F
1 —_— ; 4
| OE1 7 1B3 —
L e &~ w21 —_
AGND AGND AGND
16 | e 3 U3B
vs = VeC IB4 = .
B GND 2B4 == 180 s
T — + _ c1o0
FST3253 ° TLC272CP >—2 £ "'|(_
c11 (‘1:| o 270 p == |
- 100uF
100nF| 1nF
cial _Lcu
= TLC272CP
220F 220F RY
| |
e
=/ = Ik

AGND AGND = =

Obrazek 30: Schéma zapojeni méteni kvadraturniho generatoru

Obrézek 31: Vzorkovani sinusového signalu
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5.2.4 Vzorkovani AM signalu

Posledni zachyceny prubéh (obr.32) zachycuje vzorkovani AM signdlu. Oranzové je
zachycen referen¢ni prubéh, poté nasleduji pribéhy na jednotlivych kondenzatorech.
Posledni je prubéh ziskany odec¢tenim signdlu 180 od signalu 0, tedy I slozka signélu.
ZaruSeni signédlu je ziejmé zplisobeno nestabilni synchronizaci generovaného AM
signalu. Generovany signal mél frekvenci nosné 10 kHz a byl modulovan sinusovym

signalem o frekvenci 250 Hz, hloubka modulace byla 80%.

R I G- 0 L D H 500 =] D 740.000000us

Wertical

PAEURH TS bbb
b, L"--'--'.,._ll ' |” ,L.-L"--"' A AL j

= |l- ||. .ll.,.[l. ll_“.. .- L_ |_|_L

Obrazek 32: Vzorkovani sinusového signalu
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5.3 Firmware

Ukolem mikrokontroléru PSoC 5LP je zpracovat uZivatelsky vstup, zobrazen{ na-
stavenych parametrti na displeji a komunikace se syntetizérem frekvence Si5351A
pomoci I12C rozhrani.

V pripadé prototypu pak slouzi sam jako jednoduchy syntetizér frekvence, kdy
je vyuzita jeho interni PLL periferie pro zvyseni frekvence ptipojeného referencni-
ho krystalového oscilatoru. Z té se pak pomoci 16 bitové délicky frekvence ziské
pozadovana frekvence pro fizeni kvadraturniho generatoru.

Jelikoz se jedna o systém PSoC, tak se vlastni program skldda ze dvou casti. Ze
schematického navrhu, popisujici hardware a vlastniho programu napsaného v C.

Diky tomu, ze 1ze vétsinu funkci realizovat primo v programovatelném hardware
PSoCu, tak je vlastni program velice jednoduchy.

Po inicializaci bézi v nekonecné smycce a pokud prijde preruseni z inkremental-
niho ¢itace tak nastavi novou frekvenci a zobrazi tuto informaci na displeji. Cely

vypis programu je v priloze.

Implementace ovladace inkrementalniho snimace

Inkrementalni snima¢ (nékdy je laicky oznacovan jako nekonecny potenciometr) je
v zapojeni pouzit pro uzivatelskou volbu frekvence lokalniho oscilatoru. Bézné se
pouziva jako ndhrada mechanickych potenciometrii v systémech fizenych mikrora-
dicem.

Pti otoceni o jednu zarazku postupné spind interni spinace A a B vii¢i spolecnému
vyvodu C. Pfi zapojeni pull-up rezistori® jsou pak na vystupu k dispozici série pulsti

v Grayové kédu (viz snimek osciloskopu na obr.33). Diky tomu lze uréit smér otéceni.

New File

Default

< e

(a) Otoceni o zardzku doleva (b) Otoceni o zarazku doprava

Obréazek 33: Prubéhy napéti inkrementalniho snimace s pull-up rezistory

Srezistory zapojené na kladnou vétev napajeni, slouzi k pfednastaveni log. 1
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Na trhu jsou k dispozici dva typy téchto enkodért, lisi se poctem pulst na zaraz-
ku. Bud na jednu zarazku probéhne cely 2 bitovy Grayuv kod, tj. sekvence {11, 10,
00, 01} jak je tomu na obr.33, nebo probéhne pouze polovina sekvence a pri dalsim
pootoceni o zarazku dalsi polovina.

BéZznou metodou dekdédovani sméru otaceni inkrementalniho snimace je pouziti
jednoduché filtrace vystupt snimace na odskoky (at uz s pouzitim jednoduchych RC
filtra nebo piimo v software) a poté detekci, kterd hrana signalu pfijde jako prvni.

Nicméné tato metoda je nachylnd na chybné uréeni sméru otaceni a v pripadé
pouziti RC filtrii navic i zbytecné navysuje pocet komponent.

Proto je pro implementaci ovladace pouzita méné bézna technika, kdy misto
filtrovani vystupt enkodéru na odskoky spinact je pouzit dekodér Grayova kodu
realizovany pomoci konec¢ného automatu.

Metoda dekédovani pomoci koneéného automatu ma nasledujici vyhody:
e mneni potieba zadného filtrovani vystupt enkodéru, setti zdroje

e odolna na chybné urc¢eni sméru otaceni a to i pti prekroc¢eni provoznich para-

metri enkodéru
e robustni a jednoduché realizace

Névrh konec¢ného automatu pro dekdédovani Grayova kodu je na obr.34.

00/01 10/00 11/10 00/11 11/01 01/00 00/10

pofadi proménnych je [AB]

Obréazek 34: Koneény automat pro dekdédovani Gray kédu

Automat ma celkové 8 stavi, stav Q7 je jalovy stav, ktery je nutny kvili HW
realizaci v look-up table v PSoC. Vstupnim slovem je log. hodnota sekvence vystupt
A a B, automat pak ptijima ve stavech Q3 a QG6, tj po prubéhu celé Grayové sekvence.

Cely automat je realizovan pomoci HW komponenty look-up tabulky mikrokon-

troléru PSoC a je znazornén na obr.35.
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Obrazek 35: HW ovladac pro enkoder

V look-up tabulce je zapsana prechodova tabulka stavii, odvozena ze schématu
konecného automatu na obr.34. Zpétna vazba slouzi k podrzeni aktualniho stavu
automatu. Prechod do jiného stavu vyvola zména log. Grovné na vstupech Pin_ A
a Pin_B. Pokud je automat ve prijimacim stavu, tak vystup z look-up tabulky
vyvola preruseni, které indukuje zdali doslo k otoceni doprava (isr_left dir) nebo
doleva (isr_left dir). Preruseni je zpracovano poté v hlavnim programu, kde rutina
obsluhujici preruseni nastavi prislusny flag, indikujici, ze doslo k akci otoceni. Poté
se v hlavni programové smycce pri detekei flagu vykonaji zadané akce. Vse je strucné

uvedeno ve vypisu 1.
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Vypis kédu 1 Ukazka obsluhy ptreruseni

/* obsluha pro otoceni encoderu vlevo */
CY_ISR(isr_left_handler)

{
b

flag_left = 1;

00 ~J O U i W N =

—
=~ Ww N = OO

int main(void) {

for(;;){

/* otaceni enkoderu doleva zmensuje frekvenci
-> zvetsuje delic */
if(flag_left){
flag_left = 0;
if(clk_div < MAX_CLK_DIV){
flag_update_div = 1;

19
20
21
22
23

clk_div++;




5.4 Software pro praci s SDR na PC

Radio ma stereo audio vystup pro pripojeni k zvukové karté pocitace. V kazdém
jednom kanalu je bud slozka I nebo Q signalu. Tento koncept byl zvolen, protoze
vétsina softwaru na PC pro softwarové definované radio umi zpracovavat vstup ze
zvukové karty a oc¢ekava na stereofonnim vstupu sluzky I a Q) signédlu. Je tak zajisténa
kompatibilita s vétsinou dostupnych programii. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze nelze
primo z programu preladovat radio, na druhou stranu radio neni vazano ani na jeden
konkrétni program a bude funkéni s kterymkoli programem, ktery umi zpracovat

audio vstup.

5.4.1 WinRAD

Tento software pro softwarové definované radio patii asi k jednim z nejstarsich.
Snimek jeho obrazovky je na obr.36. Dominantni ¢asti uzivatelského rozhrani je
zobrazeni frekvencéniho spektra a vodopadové zobrazeni spektra v case (waterfall
display). Preladovani je feSeno kliknutim mysi do okna s frekvecnim spektrem nebo
otacenim kolecka mysi. Ve spodni ¢asti pak lze nastavit sitku prijimaného pasma
a je tam zobrazen fazorovy diagram a S-metr. V horni pravé casti lze manudlné
nastavit aktualni frekvenci, na kterou je naladen oscilator radia, takze lze odecitat
aktudlni frekvenci prijimaného signalu.

Program umoznuje zvolit vzorkovaci frekvenci zvukové karty a prohozeni I a Q
kandlu. Na snimku (obr.36) je naladén na stanici Radio Romania.

WinRAD umi demodulovat klasické AM, FM, SSB (single side band - AM s
potlacenou nosnou), CW (continuous wave - vysila se morseovou abecedou) a DRM
(drm digital radio mondiale).

Je dostupny na adrese: http://www.winrad.org

" 00,000,000.00 iz -

Obréazek 36: Snimek obrazovky programu WinRAD
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5.4.2 SDR sharp

M4 mnohem vice moznosti nez WinRAD, predevsim u filtrovani. Opét je tu domi-
nantni zobrazeni frekvencéniho spektra a vodopadovy pohled na spektrum v ¢ase. Po
stranach lze pozapinat nejriznéjsi filtry nebo lze program prepnout do celoobrazov-
kového rezimu.

Co se tyce piijmu, lze dosdhnout mnohem lepsich vysledkii nez s programem
WinRAD, na druhou stranu chybi S-meter a fazorovy diagram. Snimek obrazovky
pri naladéni na Radio Romania je na obr.37.Nutno také podotknout, ze hardwarové
naroku SDRsharp jsou mnohem vyssi nez u WinRADu.

Je dostupny na adrese http://airspy.com

Em#0 u 9.000 «»

Obrazek 37: Snimek obrazovky programu WinRAD
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5.4.3 GNU radio

Jedna se o linuxovy program a soubor utilit pro praci se softwarovym radiem. V gra-
fickém rezimu pracuje s funkénimi bloky podobné jako program Simulink v Matlabu
nebo LabView.

Je to takova radiova laborator urc¢end pro vyuku a experimentovani se softwarove
definovanym radiem.

Bohuzel se program nepodarilo nainstalovat a spustit na testovaném pocitaci.

Je dostupny na adrese: http://gnuradio.org

© © @ ‘dpsk_loopback.grc - /home/ossie/src/gnuradio-3.2.2/grc/examples/simple - GNU Radio Co

s R 8 ABHO & - o« p =
Options Signal Source Packet Encoder
10: dpsk_loopback Sample Rate: 10k Samples/Symbol: 2
Thie: DPSK Loopback Waveform: Cosine | Bits/Symbo: 1
Author: Example Frequency: 500 Access Code:
Description: gnura._ow graph | | Ampiitude: 1 Pad for USRP: Yes
Offset: 0 Payload Length: 0
Varisble
1D: samp_rate
Vailue: 10k
Scope Sink
w‘:""’" ey Title: Scope Plot Packet Decoder Excess BW: 350m
u;ur:uﬁ () ‘Sample Rate: 10 [In out| Access Code: Costas Alpha: 175m
S V Scale: 0 Threshold: -1 Gain Mu: 175m
Dl Yahia 290 T Scale: 2m Mu: 500m
:. z :L Omega Relative Limit: Sm
7 : Vi
Converter: Float S ot Yo

Obrézek 38: GNU radio [10]
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5.5 Fyzické usporadani zarizeni

Deska plosnych spojt radia je navrzena do krabicky Hammond velikosti 125x78x27 mm.
Krabicka ma vnitini drazky, do kterych lze zasunout plosny spoj o velikosti 120x75 mm.

Konceptudlni model je na obr.39. Predni hlinikové vysouvaci vicko krabicky je za-

Obréazek 39: Konceptualni model finalntho radia

ménéno za desticku z prihledného akrylatu a je v ném otvor pro inkrementdlni
enkodér, slouzici k zadani frekvence (viz obr.40). Po strandch krabicky jsou otvory
pro anténni konektor SMA, audio stereo jack konektor a z druhé strany pro USB
konektor (viz obr.40).

ime
0VYYVVOVOYOYVO00000

Obréazek 40: Fyzické usporadani radia
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6 Diskuse

Kvadraturni vzorkovaci detektor predstavuje zajimavy koncept pro softwarovée defi-
nované radio. Jeho nejvétsi vyhodou je snadné realizovatelnost a jednoduchy princip
¢innosti. Tim se z néj stava idedlni kandidat na implementaci do mikrokontroléru
nebo integrovanych obvodii.

Nejzajimavéjsi moznosti je realizace tizkopasmového radiového prijimace pro jed-
noduchou komunikaci bez specializovanych prvki, napt. doplikovy pfijimac¢ radi-
ového hodinového signalu na jednoc¢ipovém mikropocitaci. Frekvence hodinového
signalu DFC77 je 77,5 kHz je dostatecné nizka pro snadny prijem a zaroven kdédova-
ni casu je tak jednoduché, ze by jeho dekédovani mél zvladnout skoro kazdy moderni
mikrokontrolér. Otevira se tak alternativa k pouziti nebo synchronizaci hodin redl-
ného casu, tyto hodiny by navic meély tu vyhodu, Ze nepottebuji synchronizaci. A
moznost pridani této funkce pomoci par externich soucastek a softwarové knihovny
je velice lakava.

Nicméné pro sirokopasmovy provoz tento typ detektoru neni ptilis vhodny. Jed-
nim z puvodnich zamért pii stavbé, byla moznost vyuziti softwarové definovaného
radia jako univerzalniho monitoru na prizkum radiovych vin a pripadné jako la-
dicitho nastroje pri odstranovani problémi s radiovymi systémy. Pro tento tucel se
kvadraturni vzorkovaci detektor nehodi. Nejvetsi prekazkou je nutnost pouziti osci-
latoru se Sirokym rozsahem preladitelnych frekvenci.

Bohuzel se ukazalo, ze takovy oscilator je stejné drahy jako AD prevodnik se
vzorkovaci frekvenci 40 Msps a sitkou pasma 400 MHz, jakym je napir. ADC10040 od
firmy Texas Instruments. Realizace softwarové definovaného radia s pomoci tohoto
AD prevodniku, ale ztraci na jednoduchosti, protoze je razem potreba zpracovavat
relativné velké mnozstvi dat pripadné vyftesit jejich prenos do PC.

Kazdopadné QSD detektor je velice zajimavé zarizeni pro softwarové definova-
né radio implementované v mikropocitacich a s malymi pozadavky na prenosové
pasmo, operujici na jedné frekvenci nebo tzkém spektru frekvenci. Pro pouziti v

sirokopasmovych systémech se nehodi.
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7 Zavér

V této praci byly rozebrany rtzné koncepty radiovych prijimacti. Jeden z nich re-
lativné nedavno objeveny se jmenuje kvadraticky vzorkovaci detektor. Jedna se o
zajimavy koncept prijimace s primou konverzi do zakladniho pasma, pracujici na
principu vzorkovani signédlu, ktery rozklada na dvé kvadraturni slozky I a Q.

Tyto slozky jsou vzajemné fazové posunuty o 90° a diky tomu nesou informaci
jak o amplitudé ptijimaného signalu tak i o jeho fazi. Diky tomuto faktu lze pomo-
ci nich demodulovat jakykoli signal, napr. AM modulaci pomoci prostého pouziti
Pythagorovy véty.

Déle po prostudovani riznych moznosti byl realizovan funkéni prototyp, na kte-
rém byla ovérena funkce vzorkovaciho detektoru, ktera se shodovala s teoretickymi
predpoklady. Na zakladé zkusenosti ziskanych pti stavbé prototypu byla navrzena
findlni verze radia, véetné plosného spoje a montaze do krabicky.

Technologie softwarové definovaného radia je zajimavym evoluc¢nim krokem ve
vyvoji radiové techniky, kdy se stird hranice mezi hardwarem a softwarem. Otevird
nové moznosti experimentovani, kdy lze chovani radia a jeho modulace definovat na
zakladé matematické abstrakce. Pro takovéto véci bylo nutno dfive sestavit specia-
lizovany hardware.

Velice zajimavym se jevi pouziti SDR ve vestavénych mikropocitacich, kdy lze
snadno pomoci par soucastek a softwarové knihovny dodat komunikacni funkciona-
litu. Napriklad prijem radiovych hodin.

Tato prace méla za prozkoumala navrh, realizaci a chovani jednoduchého fron-
tendu softwarového radia s pouzitim na PC. Zkusenosti z vyvoje softwarové defino-

vaného radia obsazené v této praci mohou poslouzit pro lepsi navrh v budoucnu.
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Rejstrik zkratek

ADC Analog to digital converter

AM  amplitude modulation

DAC Digital to analog converter

DDS direct digital synthesis

DSP  Digital signal processing, Digital signal processor
FPGA Field-programmable gate array

I In-phase

Q Quadrature

QSD  quadrature sampling detector

SDR  Software Defined Radio

SSB  single side band
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B Seznam materialu prototypu

’ Oznaceni Hodnota \ Popis \ Pocet ks ‘
R1-R3 100 R rezistor 3 ks
R4, R6, R7 50 R rezistor 3 ks
R5, R9 4,7 k rezistor 2 ks
RS, R10 2,2k rezistor 2 ks
Cin 330 nF keram. kondenzator 1 ks
C1 - Cv, C10, C11, C15 100 nF keram. kondenzator 10 ks
C8, €9, C13, C14 22 nF keram. kondenzator 4 ks
C12 1 nF keram. kondenzator 1 ks
DS1 WEHO000802ALPP5N OLED displaj 1 ks
S1 PIHER CL11 inkrementalni enkodér 1 ks
Ul TAHCT74 D - klopny obvod 1 ks
U3 FST3253 analog. mux 1 ks
U4 TLC272CP OP AMP, low noise 1 ks
XAl CY8CKIT-059 modul PSoC 5LP 1 ks
X0 COF-50 kryst. oscilator, 10 MHz 1 ks
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D Seznam materialu SDR Alpha

’ Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis \ Pocet ‘
Cin 10 nF smd 1206 ker. kond. 13 ks
C1-C3, C8, C12, 100 nF smd1206 ker. kond. 5 ks
C18, C19, C22 100 nF smd1206 ker. kond. 3 ks
C4, C5 470 nF smd1206 ker. kond. 2 ks
C10, C11, C16, C17 22 nF smd1206 ker. kond. 4 ks
C15 1 nF smd1206 ker. kond. 1 ks
C9, C14 100 uF C8 elyt. kond. 2 ks
Rbridge 0R smd 1206 propojka 1 ks
Rin, R5, R9, R10 50 R smd1206 rezistor 1% 4 ks
R7, R12 4,7 k smd1206 rezistor 1% 2 ks
R11, R13, R16-R19 22k smd1206 rezistor 1% 5 ks
R6 470 R smd1206 rezistor 1% 1 ks
R14, R15 100 R smd1206 rezistor 1% 2 ks
DS1 WEHO000802ALPP5N n/a OLED display 1 ks
J1 stereo jack n/a konektor 1 ks
P1 SMA 90 n/a SMA konektor 1 ks
S1 PIHER CL11 PIHER CL11 inkr. enkodér 1 ks
T1, T2 BSS138 SOT23 N-MOSFET 2 ks
Ul T41LVC74 SOIC14 D - flip flop 1 ks
U2 SiH351A 10-MSOP clock gen. 1 ks
U3 FST3253 SOIC16 analog. mux 1 ks
U4 OPA1652 SO-8 OP amp, low noise | 1 ks
U5 LT1818 SO-8 OP amp, low noise | 1 ks
U6 NX1117C sot223 3,3V regulator 1 ks
XAl CY8CKIT-059 n/a modul PSoC 5LP | 1 ks
Y1 27MHz n/a krystal. oscilator 1 ks
krabicka U-HA1455J1201 n/a krabicka Hammond | 1 ks
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E Podklady plosnych
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main.c
/**
* Copyright Marian Marjanovic, 2017
* All Rights Reserved
* UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
*/

#include "project.h"
#include <stdio.h> /* pro sprintf funkci */

/* konstanty pro nastaveni hodnot frekvenci */

#define XTAL OSC_FREQ (72000000) /* nominalni frekvence pripojeneho kryst?
oscilatoru */

#define MAX CLK DIV (1200) /* maximalni hodnota frekvecniho @

délitele */

#define MIN_CLK DIV (4) /* minimalni hodnota frekve&niho dé&litele®

, max umi 18MHz - cili prijem 9MHz */

/* konstanty pro obsluhu displaje */
#define MAX ROW (2)
#define MAX COL (8)

/* flagy pro obsluhy preruseni */
volatile uint8 flag left; /* otoceni encoderu doleva */
volatile uint8 flag right; /* otoceni enkoderu doprava */

/* funkce pro obsluhu preruseni */
/* preruseni pro otoceni enkoderu vpravo */
CY_ISR(isr_right_handler)
{
flag_right = 1;

/* obsluha pro otoceni encoderu vlevo */
CY ISR(isr left handler)
{

flag left = 1;

int main (void)

{
uintl6 clk div = MIN CLK DIV; /* aktualni hodnota delice frekvence */
uint8 flag update div = 0; /* flag zmeny delice */
char oled msg[MAX_COL]; /* zprava pro zobrazeni na display */

//WaveDAC8 1 Start(); /* Start WaveDAC8 */

/* initialization/startup code */

CyGloballIntEnable; /* Enable global interrupts. */
OLED Init (); /* Init displaye */

/* Enable the Interrupt component connected to interrupt */
isr_right dir StartEx(isr_right handler);

Page 1 of 1
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//
!/

/*

main.c

isr_left dir StartEx(isr_ left handler);

OLED Position (0, 0);
OLED_PrintString ("Div:500");
OLED Position (0, 1);
OLED_PrintString ("25000");
CLK_OUT_SetDividerValue (clk div);

WaveDAC8 Enable () ;
WaveDAC8 Start();

for(; ;)
{
/* otaceni enkoderu doleva zmensuje frekvenci -> zvetsuje delic */
if (flag_left) {
flag left = 0;
if(clk div < MAX CLK DIV) {
flag_update_div = 1;
clk_div++;

/* otaceni enkoderu doprava zvetsuje frekvenci -> zmensuje delic */
if (flag right) {
flag right = 0;
if(clk div > MIN CLK DIV)
{
flag_update_div = 1;
clk div--;

/* nastaveni noveho delice frekvence a aktualizace udaje na displaji */
if (flag _update div)
{

flag update div = 0;

CLK_OUT_sSetDividerValue (clk_div);

sprintf (oled msg, "Div:%4d", clk div);

OLED Position (0, 0);

OLED_PrintString (oled msq);

sprintf (oled msg, "%8d", (XTAL OSC_FREQ/clk div)/2);

OLED_Position (0, 1);
OLED PrintString (oled msg);

[] END OF FILE */
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