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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci obvodi potfebnych pro sestaveni vysilace
DRM pro kratkovinna radioamatérska pasma. Je popsan standard DRM a je upozornéno na
rozdily mezi standardem pro rozhlasové vysilani a radioamatérské pouziti. Uveden je navrh
vstupnich audio obvodi, modulatoru, sméSovace, mistniho generatoru, zesilovace a filtra.
Pouzity SSB modulator je zalozen na fazové metodé, Casto nazyvané Tayloellv modulator.
Tento princip je podrobné rozebran vcetné odvozeného matematického popisu. Vysilac je
mozné fidit pomoci programu na pocitaci, komunikace probiha pres sbérnici USB. Vytvoreni
komunikace je v praci také popsano.

KLICOVA SLOVA
DRM, SSBgc, vysilag, kratké viny, Tayloetv modulator, polyfazni sit’ filtry.

ABSTRACT

Master’s thesis deals with design and practical realisation of electronic circuits, which are
needed for assembling of DRM signal transmitter for ham short waves bands. There is
presented DRM standard as well as there are described the differencies between DRM for
radio broadcast and for ham using. There is described design of input audio circuits,
modulator, mixer, local generator, amplifier and filters. Principle of used SSB modulator is
based on phase method, often called Tayloe modulator. This principle is analysed in detail
including mathematical description, which was derived. It is possible to control the
transmitter by program running at computer, communication takes place via USB. There is
described establishment of communication in this work too.

KEYWORDS

DRM, Digital Radio Modiale, SSBgc, Single Side Band, Tayloe modulator, polyphase
network, filters.
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1 UVOD

NejcCastéji se na radioamatérskych kratkovinnych pasmech lze stale setkat s klasickou
telegrafii (CW) a fonickym provozem, pro ktery byva zpravidla vyuzita modulace SSBgc.
Existuje vSak i mnoho lidi, ktefi experimentuji s riznymi digitalnimi modulacemi a pfenosy
dat. Mezi nejznaméjsi digitalni mod patii pravdépodobné Packet Radio, které se ovsem vice
nez na kratkych vinach pouziva na VKV. Jednim z digitalnich pfenost dat uréenym prave pro
relativné nizké kmitoCty kratkych vin je tzv. HAM-DRM odvozeny od standardu DRM
urenym pro rozhlas vysilajici v pAsmu dlouhych a stfednich vin. Nasledujici prace se zabyva
navrhem vysilaCe pravé pro tento digitalni provoz.

Pro digitalni mody se obvykle nevyrabi nebo nestavi specidlni pfijimace ¢i vysilace.
Zpravidla se vyuzije spojeni SSBgc transceivru, které jsou bézné dostupné a patii mezi
zakladni radioamatérské vybaveni, a klasického pocitaCe, pfipadné nékteré jeho prenosné
verze. Program na pocitaci se pak stara o veskeré digitalni kodovani, modulace atd., vétSina
programu pro tyto ucely je volné stazitelnych.

I zde popsany vysilac se drzi této koncepce. Jak ukazuje Obr. 1.1, poslanim vysilace je
kmito¢tové posunout jiz digitdlné modulovany signal z audio pasma do patfi¢ného radiového
kanalu v pasmu kratkych vin, coz odpovida pravé modulaci SSBgc.

R

audio pasmo kHz KV pasmo MHz

PC > vysilac

Obr. 1.1: Zakladni principialni zapojeni.
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2  SYSTEM DRM

2.1 DRM pro rozhlasové vysilani ETSI ES 201 980

2.1.1 Uvod

Rozhlasové wvysilani se zaCalo rozvijet po prvni svétové valce. Pouzivala se tehdy
amplitudova modulace a vysilalo se v padsmech dlouhych a stfednich vin. Za témér stoleti
vyvoje radiotechniky bylo vyvinuto mnoho modernich zpisobt prenosu dat, které vedly
k praktickému pouziti dnesnich komunikacnich systému. Jakoby stranou vyvoje vSak stal
amplitudové modulovany rozhlas. Zatimco na velmi kratkych vinach se jiz zahy po druhé
svétové valce zacalo vysilat frekvencni modulaci, v pasmu dlouhych a stfednich vin se dodnes
vysila pavodi amplitudovou modulaci. V porovnani s dne$nimi modernimi systémy nemuze
amplitudové modulovany rozhlas obstat v jakosti poslechu, a proto pocet jeho posluchaca
klesa. Uvadajici zajem o vysilani na téchto pasmech se pokousi ozivit vyvoj standardu DRM
(Digital Radio Mondiale). Digitalni modulace mize vyrazné zlepSit mnoho zasadnich
parametra, které ovliviiuji jakost poslechu jako je napt. vétsi dynamicky rozsah, odolnost vici
riznym interferencim a ruSeni nebo redukci Sumu. Ve spojeni svyhodami Sifeni
elektromagnetického zafeni na stfednich a dlouhych vinéach, kdy lze jednim vysilacem pokryt
velké uzemi, vznika perspektivni systém. V Ceské republice v sou¢asné dobé zadn4 stanice ve
standartu DRM nevysil4, je ale mozné pfijimat stanice zahranicni.

V této kapitole bude systém DRM ve stru¢nosti predstaven [1].

Systém DRM je navrzen za ucelem nahrazeni stavajiciho analogového rozhlasového
vysilani na dlouhych, stfednich, pfipadné kratkych vlnach, tedy kmitoCtech nizSich jak
30 MHz. Sitka rozhlasového kanalu na dlouhych a stfednich vinach je 9 kHz, na kratkych
10 kHz. Systém DRM vyuziva nasobky téchto hodnot, je tedy mozné pouzit tento standard
soubézné se stavajicim vysilanim, protoze nedochazi k naruSeni kmitoctového rozdéleni
kanala. DRM pouziva Sitku kanalu 4,5; 5; 9; 10; 18 nebo 20 kHz. Sitka kanalu ovliviiuje
bitovou rychlost, je tedy faktorem ovliviiujicim kvalitu poslechu. Pro stereofonni vysilani je
zapotiebi §itka kanalu dvojnasobna.

Blokové schéma vysilaci ¢asti systému DRM je uvedeno na Obr. 2.1,

2.1.2 Logické kanaly

V systému DRM jsou vysilany 3 logické kanaly: MSC (Main Service Channel), FAC (Fast
Acces Channel) a SDC (Service Description Channel).

Hlavni kanal MSC je urcen pro pfenos vlastnich dat vysilaného programu. Umozilyje
obsahovat naraz az Ctyfi sluzby, které se déli na zvukové a datové. Kazda sluzba se sklada
bud’ z jednoho, nebo vice datovych toki. Zvukové sluzby obsahuji jeden audio datovy tok
a mohou obsahovat navic jesté jeden datovy tok, ve kterém se mohou pienaset textové zpravy.
Bitova rychlost textovych zprav mize byt az 80 bit/s. Datové sluzby se skladaji zjednoho
datového toku, a miiZou se jimi pienaset obecna data v paketovém modu.

Kanal FAC pienasi informace o parametrech a nastavenich kanalu, které jsou potiebné
pro dekodovani multiplexu, ne vSak pro dekddovani jednotlivych sluzeb. Obsahuje udaje
o ochranném (robustness) modu (A, B, C, D nebo E), pouzité §ifce pasma kanalu, modulaci
a kodovém poméru MSC a SDC, poctu vysilanych sluzeb a také typ sluzby (zvukova nebo
datova), informuje o dobé, za kterou dojde k prekonfigurovani systému, jazyku, ve kterém se
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audio data
—| zdrojové kédovani | rozprostfeni energie kanalové kédovani
Multiplexer
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data
—> pre-kédovani
FAC
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e pre-kédovani rozprostfeni energie kanalové kédovani
SDC
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—> pre-kédovani rozprostieni energie |—» kanalové kodovani —‘
prokladani
DRM
generator pilotnich signal
nosnych . )
MapovavaFDM generator’OFDM modulétor —
bunék signalu

Obr. 2.1: Blokové schéma systému DRM, podle [1].

vysila, typu programu (zpravy, dokument, hudebni zanr apod.) a dalsi.

Posledné jmenované informace maji podobny vyznam jako data poskytovana systémem
RDS u FM wvysilani, umoznuji tedy napiiklad rychlé vyhledavani kanalu, piipadné
preladovani podle nastavenych parametrti (napfiklad ladéni kanal podle urcitého hudebniho
zanru).

Kanal SDC poskytuje data potiebna pro dekddovani kanalu MSC, identifikuje vysilané
sluzby a informuje o dalSich alternativnich kmitoctech, kde 1ze stejné sluzby (bud’ vSechny,
nebo nékteré) zachytit. Pokud kanidl FAC informuje o tom, ze dojde k prekonfigurovani
systému, jsou v kanale SDC jiz vysilana data popisujici novou konfiguraci. SDC obsahuje
mimo jiné udaje o pouzitém kodovani zvuku (AAC, CELP, nebo HVXC), zda je pouzito
kédovani SBR, mono, stereo, parametrické stereo nebo MPEG Surround, poskytuje udaje
o pouzitém vzorkovacim kmitoctu, o tom, pfenasi-li se spolu se zvukovym signalem i textové
zpravy atd. Kanal obsahuje také kontrolni soucet CRC (Cyclic Redudnacy Check) a informaci
o pfesném Case.

2.1.3 Zdrojové kédovani

Utelem zdrojového kodovani je co nejvice snizit bitovou rychlost pii co nejmensim snizeni
kvality vysledného poslechu. Blokové schéma zdrojového kodovani je uvedeno na Obr. 2.2.
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Rychlost datového toku, ktery je vystupem zdrojové kddovani, zavisi na pouzité Sifce
pasma. Pfi vyuziti poloviéni Sifky rozhlasového kanalu 5 kHz (kratké viny) je dovoleny
vystupni tok 8 kbit/s, pro kanal 10 kHz do 20 kbit/s, dvojnasobny kanal 20 kHz umoziuje
prenos rychlosti 72 kbit/s.

Pro zdrojové kodovani se vyuziva nékolik kodovacich schémat, ktera zavisi na
charakteru vstupniho signalu.

Vstupni data jsou délena na obecny audio signal a fecovy signal. Reovy signal je
nejprve upraven SBR (Spectral Band Replication) kodérem. Kodér pifida k audio datovému
toku informace o vysSich kmitoctech ve spektru zvukového signalu, které budou naslednym
kédovanim odstranény. Jedna se naptiklad o silné tony, nebo naopak Sum. Pii dekodovani pak
l1ze spektrum do jisté miry zrekonstruovat. Toto kodovani je zafazeno do fetézce za ucelem
zvySeni kvality prenaseného signalu, ktery kvuli uzké Sifce pasma kanalu (pfedevsim pii
pouziti Sitky 4,5 kHz) musi byt naslednym kodovanim znacné komprimovan a to ztratovymi
kompresnimi metodami MPEG-4.

MPEG
surround

SBR

A/
2
O
|

PS surround

CT f» CELP »| DElenido
ramcu
SBR

O—> HVXC

Y

Obr. 2.2: Blokové schéma zdrojového kodovani, podle [1].

Po bloku SBR tedy nasleduje kodovani podle standartu MPEG-4 CELP nebo MPEG-4
HVXC. Druhy jmenovany standard umoziiuje dosahnout bitové rychlosti az 2 kbit/s (MPEG-
4 CELP az 8 kbit/s), coz lze vyuzit napiiklad pro vicejazy¢éné vysilani v jednom kanale. Oba
kodéry pouzivaji jako nejniz§i vzorkovaci kmitocet 8 kHz. Obsahuji dale piimo
implementovanou ochranu proti chybam, spocivajici v bitovém prokladani.

Audio signal je komprimovan podle standardu MPEG Surround, ktery je uréen pro
vicekandlovy zvuk, nebo upravenym PS (Parametric Stereo) kodérem pro stereofonni
vysilani. PS kodér prevede vstupni stereofonni signal na monofonni a pfida doprovodna data,
podle kterych se stereofonni signal v dekodéru opét zrekonstruuje. Takovéto kodovani
umoziuje pienaset stereofonni signal pii zachovani puvodni Sitky kanalu monofonniho
pfenosu. Vystupni bitova rychlost PS kodéru muze byt az 18 kbit/s. Pii vysilani
vicekanalového zvuku jsou pouzity oba kodéry (MPEG Surround i PS), signal zjejich
vystupu je secCten. Tim je zachovana kompatibilita s pfijimaci, které nejsou vybaveny pro
piijem vicekanalového zvuku. Obdobné jako v pripadé feCového signalu 1 zde nasleduje blok
SBR kodovani. Poté jsou data komprimovana podle standardu MPEG-4 AAC, ktery muze
obecné zkomprimovat signal na libovolné€ maly datovy tok, ovSem s odpovidajicim zhor§enim
kvality. Vysledny signal je fazen do audio ramcu.
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2.1.4 Kanalové kodovani a modulace

Kanalové kddovani slouzi k zabezpeceni signalu proti chybam, které by mohly vzniknout pii
pfenosu. Pfidava vSak do signalu redundantni (nadbytecné) informace, aproto zvySuje
bitovou rychlost. Blokové schéma je uvedeno na Obr. 2.3.

Kazdy logicky kanal se koduje samostatné, coz umoznuje zvolit rizné druhy ochrany dat
pro kazdy kanal. Kanal MSC lze navic rozdélit na vice chranénou a méné€ chranénou cast.
Pokud MSC obsahuje obecna data, mize na né&j byt aplikovana dopfedna korekce chyb (FEC)
Reed Solomon.

Kédovani a Symbolove
—»  Znahodnéni > bitové » Mapovani QAM | prokladani (pro —»
prokladani MSC)

Obr. 2.3: Blokové schéma kanalového kédovani a modulace, podle [1].

Cilem bloku znahodnéni je zabranit vzniku pravidelnosti v signale. Znahodnéni se
provadi néasobenim pseudonahodnou posloupnosti (PRPS). Pfi dekdédovani se provadi
nasobeni pfijatych dat stejnou posloupnosti, princip tak pfipomina rozprostirani u systému
CDMA.

Kanalové kddovani je zalozeno na nékolikauroviiovém koédovacim schématu. Bity, které
jsou pii QAM modulaci na pozicich nachylnéjsich na chyby, jsou kodovany bezpecnéjsimi
kody. Hlavni konvoluéni kod ma pomeér 1/6, pficemz rizné urovné ochrany se ziskavaji
teCkovanim, kdy se nékteré bity vynechavaji a tim se ziskava jiny pomér.

i Bitové
> Koder C, ™ prokladani I, >
Rozdéleni : Bitové Mapovani
—> » Kodér C > > —
informace ! prokladani I, 64QAM
> Kodér Cy >

Obr. 2.4: Nékolikauroviiové kodovaci schéma pro kanalové kodovani, podle [1].

Bity, které jsou kodovany nékterymi vysSimi druhy ochrany, vstupuji dale do bloku
bitového prokladani. Bitové prokladani meéni poradi biti vstupniho datového toku. Pokud
dojde k shlukové chybé, ktera postihne nékolik za sebou jdoucich bitd, diky prokladani se
chyba rozlozi po del§im casovém tseku a je vyssi pravdépodobnost, ze mize byt opravena.

Kazdy kanal je pak mapovan podle konstelacnich diagramii pro modulace M-QAM.
Ktera modulace je pouzita zavisi na logickém kanale a modu robustnosti (Robustness Mode).
Plati, ze ¢im vys§i M, tim je vyssi spektralni G€innost a lze dosahnout vyssich prenosovych
rychlosti pti stejné Sifce pasma, klesa s tim ov§em odolnost proti chybam.

Jaké jsou pouzity kddové poméry pro jednotlivé logické kanaly pro konkrétni modulace
QAM, udava parametr protection level, ktery mlze nabyvat hodnot 0 az 4. Pro nékteré
logické kanaly a modulace nejsou k dispozici vSechny urovné parametru protection level.
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Kanal MSC muze byt mapovan do konstelacniho diagramu modulace 64QAM a 16QAM
pro mody robustnosti A, B, C, D, pro mod E je k dispozici modulace 16QAM nebo QPSK.
Kanal SDC muze vyuzit pro mody A az D mapovani 16QAM nebo QPSK, pro mod E pouze
QPSK. Pfitom plati, ze SDC musi byt zabezpeceno vic nez kanal MSC. Pro kanal FAC je
k dispozici pouze jedna modulace a to QPSK.

Pro logicky kanal MSC mize byt pouzito symbolové prokladani, kde lze zvolit tzv.
kratké nebo dlouhé prokladani pro mody robustnosti A az D, pro mod E je vzdy pouzito
dlouhé prokladani.

2.1.5 OFDM

Modulace OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) je modulacni technika
vyuzivajici velkého mnozstvi nosnych kmitocta. Jednotlivé nosné jsou navzajem ortogonalni.
Tato vlastnost umoziuje vzajemné prekryvani spekter jednotlivych nosnych, nosné lze pak
umistit v malych frekvencnich rozestupech [2].

Vstupni sériovy datovy tok je rozdélen do paralelnich vétvi, kazdé subnosné odpovida
jeden paralelni datovy tok. Rozdélenim datového toku dojde ke snizeni bitové rychlosti
v jednotlivych paralelnich vétvich. Kazda vétev je mapovana podle konstelacnich diagramt
zvolené modulace M-QAM, a nasledné je datovy tok seCten. Pii vysilani je tak datovy tok
pfenasen v relativné Sirokém pasmu, je proto dobfe odolny proti kmitoctové selektivnimu
uniku a uzkopasmovému rusSeni. Také lze dobfe provadét v pfijimaci ekvalizaci po
jednotlivych subnosnych.

Relativné pomaly datovy tok na jednotlivych nosnych pasobi, ze je OFDM pomérné
dobfe odolny proti mnohacestnému Sifeni a nasledné vzniklym mezisymbolovym
interferencim (ISI). Pro dalsi zvySeni odolnosti se zavadi ochranny interval, ktery se vklada
pted OFDM symbol o délce trvani 7,. Doba, b&hem které jsou vysilana uzite¢na data, je
oznaCena 7,. Béhem tohoto ochranného intervalu by se ve své zakladni mySlence nic
nevysilalo (nebo 1épe feCeno vysilal by se nulovy signal), byla by to tedy doba, kdy by mohly
byt signaly odrazené ve velkych vzdalenostech bezpecné pfijaty a nezpusobily by nezadouci
interference. Misto vysilani nulového signalu je pfed OFDM symbol zatazovan tzv. cyklicky
prefix. Cyklicky prefix predstavuje zopakovani konce aktualniho symbolu pred tim samym
symbolem. Tyto parametry OFDM signalu jsou shrnuty v Tab. 2.1.

Vysilany DRM signal je usporadan do ramcu. Tti ramce v pfipad€ modu robustnosti A az
D tvoii jeden superramec, v ptfipadé modu E tvofi jeden superramec ramce Ctyfi. Ramce jsou
vysilany na OFDM nosnych, jejich sestava tvoii OFDM symbol. OFDM symboly jsou
tvoteny datovymi, fidicimi a pilotnimi symboly [1]. Grafické zndzornéni usporadani dat do
ramct je na Obr. 2.5.

Pilotni symboly jsou pouzity pro ekvalizaci kanalu a ¢asovou a frekvencni synchronizaci.

Jsou vysilany na definovanych pozicich a je u nich znama amplituda a faze. Déli se na
reference frekvencni, Casové a amplitudové.

Frekvenc¢ni referencni symboly jsou vyuzity pro detekovani pfitomnosti signalu a pro
pfesnou kmitoctovou synchronizaci. Pokud bychom kmitoctoveé posunuli celé OFDM pasmo
tak, aby nejniz§i nosnd odpovidala stejnosmérné slozce, pak by frekvencni referencni
symboly byly vysilany na nosnych 750 Hz, 2250 Hz a 3000 Hz.

Casové referencni symboly jsou urCeny pro ¢asovou synchronizaci a vysilaji se vzdy
v prvnim OFDM symbolu kazdého ramce.

Amplitudové referencni symboly jsou vysilany napti¢ celym spektrem. Slouzi predevsim
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pro ekvalizaci kanalu. Aby se zajistilo jejich dekddovani 1 pfi pfijmu slabého signalu, jsou
vysilany s dvojnasobnym vykonem nez ostatni symboly.

Rozmisténi pilotnich symboli je rizné pro jednotlivé mody robustnosti. Na Obr. 2.5 je
ukazka rozmisténi pilotnich symbolti pro mod robustnosti B a Sitku pasma 4,5 kHz.
Pismenem f jsou znaleny frekvencni referen¢ni symboly, pismenem o amplitudové
referencni symboly. Pismeno x znaci symboly pienasejici kanal FAC.
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Cislo nosné
Obr. 2.5: Namapovani pilotnich nosnych, prevzato z [1].

Jako ftidici symboly jsou oznaceny ty symboly, které prenasi logické kanaly FAC a SDC.
Kanal SDC je pfenaSen na zaCatku kazdého superramce. Datové symboly pfenasi logicky
kanal MSC.
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E» FET 1 T o E» __________ E» __________
o -2 _| 7] 7]
o (@] o o
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OFDM symboly OFDM symboly OFDM symboly
- >
Pfenosovy ramec 0, t = 400 ms Prenosovy ramec 1, t = 400 ms Prenosovy ramec 2, t = 400 ms
Pfenosovy superramec

Obr. 2.6: Uspotadani ramcu, podle [3].

Parametry OFDM se nastavuji podle médu odolnosti (robustness mode). Ten zavisi na
parametrech kanalu. Jsou definovany nasledujici mody podle parametri modelovych kanala

[1]:

e A —Urcen pro kandly s aditivnim bilym gaussovskym Sumem, s minimalni
pravdépodobnosti uniki.

e B — Urcen pro Casové a frekvencné selektivni kanaly, s dlouhym rozsifenim vlivem
zpozdéni signalu.

e (- Urcen pro podobné kanaly jako méd B, jen s vét§im dopplerovskym
rozSifenim.

e D — Vhodny pro kanaly, které maji velké zpozdéni a dopplerovské rozsiteni.

18



Tab. 2.1: Parametry modulace OFDM v zavislosti na médu robustnosti, podle [1].

Maod Odstup Ochranny Doba symbolu

robustnosti| Délka T, |nosnych interval T, T=T,+T, To/T,
A 24 ms 412/3Hz |2,66 ms 26,66 ms 1/9

B 21,33 ms |467/8Hz |5,33 ms 26,66 ms 1/4

C 14,66 ms |682/11Hz |5,33 ms 20 ms 4/11
D 9,33 ms 101 1/7Hz | 7,33 ms 16,66 ms 11/14
E 2,25 ms 444 4/9 Hz | 0,25 ms 2,5 ms 1/9

Modulace OFDM je vhodna pro systémy s proménnou Sitkou pasma, nebot zménu Sitky
pasma lze jednoduse vyuzit zvySenim ¢i snizenim poctu nosnych. Pocet nosnych pouzitych
v zavislosti na Sifce pasma a vysilacim modu je uveden v Tab. 2.2.

V Tab. 2.3 je konecné uvedena celkova pienosova rychlost, kterou je systém DRM
schopen prenést pfi konkrétnim nastaveni. Kodovy pomér je 0,6, coz odpovida ochranné
urovni 1.

Mod robustnosti E nepouziva koédovy pomér 0,62. Nejblizsi kédovy pomér je 0,625,

vvvvv

Tab. 2.2: Pocet nosnych v zavislosti na modu robustnosti, podle [1].

Pocty nosnych v zavilosti na médu robustnosti a Sifce kanalu
Méd robustnosti Sitka kanalu
4,5 kHz 5kHz |9kHz [10kHz |18 kHz |20kHz
A 101 113 203 227 411 459
B 91 103 181 205 365 411
C - - - 137 - 279
D - - - 87 - 177
E 211 - - - - -

Tab. 2.3: Prehled pfenosovych rychlosti systému, podle [1].

PFenosové rychlosti v kbit/s v zavilosti na médu robustnosti a Sifce kanalu,
modulace 16QAM, kédovy pomér 0,62
Méd robustnosti Sitka kanalu
4,5 kHz 5kHz |9kHz |10kHz |18kHz |20 kHz
A 7,8 8,9 16,4 18,5 34,1 38,2
B 6 6,9 12,8 |14,6 26,5 29,8
C - - - 11,5 - 24,1
D - - - 7,6 - -
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2.2  DRM pro vysilani na radioamatérskych pasmech

Radioamatérsky provoz s digitalni modulaci na kratkych vinach lze provozovat v presné
uréenych pasmech Ceskym telekomunikatnim ufadem. Sitka kanalu v téchto pasmech byva
500 Hz, nebo 2,7 kHz. V takto uzkych kanalech nelze vysilat signal DRM ve své ptvodni
podobg, ktera byla popsana v pfedchozi podkapitole, nebot’ nejuzsi §itka kanalu, kterou DRM
pouziva, je 4,5 kHz. Proto byla vyvinuta upravena verze systému, jehoz signal ma Sirku
pasma 2.5 nebo 2,3 kHz, oznacované nékdy jako HAM-DRM, nebo DRM mod HAM [4],

vvvvvv

Proto nelze ocekavat, ze by se dosahlo pfi prenosu srovnatelné kvality s radiovym vysilanim.

Upraveny standard obsahuje pouze tfi mody robustnosti, oznacované A, B a E. Tabulka
Tab. 2.4 uvadi pocCet nosnych pfi riznych Sitkach kanalu:

Tab. 2.4: Pocty nosnych v OFDM v HAM-DRM [4].

Pocty OFDM nosnych v HAM-DRM
Sitka kandlu | M6dA | M6dB | Mdéd E
2,3 kHz 53 45 29
2,5 kHz 57 51 31

Pro ukazku je na Obr. 2.7 uveden stav nosnych pro jeden superramec. Pismenem f jsou
znaceny kmitoCtové pilotni symboly, pismenem T casové pilotni symboly, pismeno O
oznacuje amplitudové pilotni symboly. Na pozicich oznacenych teckou ,,.“ jsou vysilany
symboly logického kanalu MSC, na pozicich oznacenych x symboly logického kanalu FAC.
Kanal SDC neni v této verzi standardu viibec obsazen.

V kanalu FEC se pfenasi mimo jiné nasledujci tidaje [4]: identifikace ramce v superramci
(0,1,2), pouzita Sitka kanalu, délka prokladani, modulace kanalu MSC, ochranna turoven,
rozliSeni, zda se vysila audio signal nebo data, zda se pfenasi spolu se zvukovym signalem
textové zpravy, typ zdrojového kddovani, oznaceni pakett v piipadé€ vysilani dat a CRC data.
Kanal FAC tedy prebira nekteré udaje, které jsou v klasickém DRM vysilany v kanale SDC
(typ kodovani MSC atd.). Vynechévaji se predev§im informace o alternativnich kmitoctech,
které pii radioamatérském pouziti nemaji smysl. Celkem se v kanale FAC ptenasi 40 bit a je
vzdy modulovan pomoci QPSK. Casova délka ramce nebyla zménéna.
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Obr. 2.7: Rozmisténi referencnich symbolt pro mod robustnosti B a Sitku pasma
2,3 kHz, prevzato z [4].

Pro dosazeni nizkého bitového toku zvukového signalu jsou pro zdrojové kodovani
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pouzity open source audio kodeky SPEEX nebo LPC 10. Nejsou zde pouzity zadné piidavné
techniky jako parametrické stereo (PS) nebo Spectral Band Reconstruction (SBR), vSe je
podfizeno snaze snizit datovy tok na minimum.

LPC 10 (Linear Predictive Coding) kddovani pracuje na principu vokodéru. Vstupni
hlasovy signal je rozdelen na segmenty, z nichz kazdy je podrobovéan analyze. Zkouma se
naptiklad uroven hlasky, jeji znélost nebo perioda signalu. Nasledné jsou prenaseny pouze
parametry této analyzy. Dekoddovani ma potom charakter rekonstrukce hlasu podle
obdrzenych parametrd, vysledkem je synteticky hlasovy signal [5]. Vzorkovaci kmitocet je
pouzit 8 kHz.

Kodér Speex podporuje kromé hlasovych pienost i kompresi obecnych dat. Umoziuje
pouzit nékolik vzorkovacich kmitoctd, v DRM je vyuzito stejné jako u LPC vzorkovani
8 kHz. Vystupni bitova rychlost mize byt az 2,15 kbit/s.

V tabulce Tab. 2.5 jsou uvedeny bitové rychlosti dosazitelné pro rizné konfigurace
systému.

Tab. 2.5: Pfenosové rychlosti v HAM-DRM, podle [4].

QPSK
Robustnost Sitka kanalu
2,3 kHz 2,5 kHz
Ochanna droven Ochanna uroven
0 1 0 1
- 1,9 kbit/s - 2,0 kbit/s
- 1,4 kbit/s - 1,5 kbit/s
- 1,0 kbit/s - 1,1 kbit/s
16 QAM
Robustnost Sitka kanalu
2,3 kHz 2,5 kHz
Ochanna Uroven Ochanna Uroven
0 1 0 1
3,2 kbit/s 4,0 kbit/s 3,4 kbit/s 4,3 kbit/s
2,2 kbit/s 2,8 kbit/s 2,6 kbit/s 3,2 kbit/s
1,6 kbit/s 2,0 kbit/s 1,9 kbit/s 2,7 kbit/s
64 QAM
Robustnost Sitka kanalu
2,3 kHz 2,5 kHz
Ochanna uroven Ochanna uroven
0 1 0 1
4,8 kbit/s 5,7 kbit/s 5,2 kbit/s 6,2 kbit/s
3,3 kbit/s 4,0 kbit/s 3,9 kbit/s 4,7 kbit/s
2,5 kbit/s 3,0 kbit/s 2,7 kbit/s 3,2 kbit/s
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3 KMITOCTOVY PLAN

Vysila€ je navrhovan pro vysilani do vSech kratkovinnych radioamatérskych pasem. V [6] je
uvedeno kmitoctové rozdéleni kratkovinného pasma. V radioamatérskych pasmech je povolen
bud’ telegraficky provoz, digitalni provoz nebo vSechny druhy provozu, tedy oba dva vyse
zminéné a fonicky. Vysila¢ bude tedy schopen vysilat do pasem, kde je povolen pouze
digitalni nebo vSechny druhy provozu. Tyto pasma jsou uvedeny v Tab. 3.1. V [6] je dale
stanovena maximalni §itka pasma kanalu. Nejuzsi Sitka pasma DRM, jak uvadi Tab. 2.5, je
2,3 kHz. Proto jsou v Tab. 3.1 tu¢né€ zvyraznéna ta pasma, do kterych bude mozné vysilat.
Vysila¢ bude hardwarové schopen vysilat i mimo tato pasma, omezeni bude provedeno
softwarove.

Tab. 3.1: Kmitoctovy plan KV pasem pro digitalni provoz.

1,8 MHz 18 MHz
Kmito&tovy segment | Sitka kanalu Kmito&tovy segment | Sitka kanalu
kHz kHz kHz kHz
1840-1843 2700 18095-18105 500
3,56 MHz 18105-18109 500
3580-3590 500 18111-18120 2700
3590-3600 500 21 MHz
3600-3620 2700 21070-21090 500
3620-3650 2700 21090-21110 500
3700-3800 2700 21110-21120 2700
7 MHz 21151-21450 2700
7040-7047 500 24 MHz
7050-7053 2700 24915-24925 500
7053-7060 2700 24925-24929 500
7060-7100 2700 24931-24940 2700
10 MHz 24940-24990 2700
10140-10150 500 28 MHz
14 MHz 28070-28120 500
14070-14089 500 28120-28150 500
14089-14099 500 28300-28320 2700
14101-14112 2700 28320-29200 2700
14125-14300 2700 29200-29300 6000
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4 BLOKOVE SCHEMA VYSILACE

Pasmova propust 350 Hz
az 3 kHz

_|0° >_> DP 5 MHz
X Polyfazni sit |2 »
PC <A 350 Hz+ | 1g0° Multiplexer |- 7X— |—
Y, Inv. 3 kHz —[>—> N
270°D l
UsB f
Krystalovy
oscilator 10
MHz
SSB signél na
mezifrekvenci 5 MHz
_OOI>_> Vykonovy zesilovad
90°
Polyfazni sit _|>—’o Multiolexer s> % S
| SMHz (180 o MUEP T~ o
ﬂI>—> 4 Pasmové propusti A Dolni propusti
. i Fc Oscilator
» Mikrokontrolér > Si570
¢ _‘ Prepinan filtr(
Ovladani  —» Displej

Obr. 4.1: Blokové schéma vysilace.

Blokové schéma vysilace je uvedeno na Obr. 4.1. Modulovany signal DRM je odebiran
z vystupu zvukové karty v audio pasmu 350 Hz az 3 kHz. Signal je pfiveden na kompresor
dynamiky, ktery zajisti na svém vystupu stale stejnou uroven signalu bez ohledu na zesileni
zvukové karty pocitace. To je potieba zajistit proto, aby dalsi bloky nebyly pfebuzeny pfili§
silnym signalem a aby nekolisal vystupni vykon. Nasledné je signal filtrovan pasmovou
propusti, ktera odstraiiuje pfipadné vys§i harmonické, omezuje Sumy zvukové karty na
vys§ich kmitoctech a zabratiuje vstupu nezadoucich frekvencnich slozek v pifipadé Spatného
nastaveni programu WinDRM. Déle je signal zesilen a rozdélen na pfimou a invertovanou
vétev. Tyto dva signaly jsou pifivedeny na vstupy polyfazni sité, na jejimz vystupu jsou Ctyti
signaly s fazovymi posuvy 0°, 90°, 180° a 270° vzhledem k signalu 0°. Tyto Ctyfi signaly jsou
multiplexovany analogovym multiplexerem. Signaly pfivedené na adresni vstupy
multiplexeru jsou vytvareny pomoci klopnych obvodi. Kmitocet, ktery je na né pfivadén,
musi byt dvakrat vysSi, nez je pozadovany kmitoCet nosné. Taktovanim z krystalového
oscilatoru s obdélnikovym vystupem a kmitoctem 10 MHz je vytvoren na mezifrekvencnim
kmito¢tu 5 MHz SSBgc signal. Mezifrekvencni signal je filtrovan dolni propusti odstranujici
vys$s8i kmitoctové slozky vzniklé v modulatoru. Dale signal vstupuje do druhého modulatoru,
principialné shodného s prvnim. Nejdfive je signal rozdélen na dvé Casti, v jedné invertovan
a pfiveden na polyfazni sit’. Jeji vystupni signaly jsou piepinany podle taktovaciho signalu,
ktery generuje obdélnikovy oscilator Si570. Na vystupu modulatoru je jiz signal DRM
nasmeéSovan do radiového kanalu. V modulatoru vznikaji také nezadouci slozky, které jsou
odfiltrovany pasmovymi propustmi. Za pasmovymi propustmi je zapojen vykonovy zesilovac.
V ném mohou vzniknout vys§i harmonické slozky, proto je za nim zafazen blok dolnich
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propusti, které nezadouci slozky odfiltruji. Nasledné je jiz signal pfiveden na vystupni
konektor celého vysilace a miZe byt vyzaren anténou.

Kmitocet oscilatoru Si570 je fizen pomoci mikrokontroléru. Ten dale zajiStuje pfipojent
spravnych kmitoCtovych filtri a zobrazuje Gdaje o nastaveném kmitoctu, typu SSBgc
modulace (USB/LSB) na displej. Ovladani je zajisténo pomoci rotacniho enkodéru a nebo
pomoci programu béziciho na pocitaci. Komunikace mezi mikrokontrolérem a pocitatem
probiha po sbérnici USB.
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5 GENEROVANI DRM SIGNALU

Ve druhé kapitole byl ve strucnosti predstaven systém DRM. Zpracovani signalu i modulacni
technika OFDM vyzaduje vyhradné ¢islicové provedeni kodérti a modulatoru. Pro realizaci se
nabizi varianty

e implementace v obvodu FPGA
e implementace v signalovém procesoru
e generovani pomoci programu na PC

Nejjednodussi je vyuzit tieti variantu, nebot’ na internetu lze nalézt hned nékolik volné
dostupnych programu urcenych jak pro piijem, tak pro generovani signalu DRM. Digitalné
modulovany signal je mozné odebirat z vystupu zvukové karty v audio pasmu. Takovyto
zpusob vyuziti pocitace je bézny i pii piijmu radiového vysilani DRM, nebo jakychkoli jinych
digitalné modulovanych signall, protoze pocitaCové programy jsou snadno dostupné a celé
zapojeni je jednoduché realizovat, oproti implementaci algoritmt napfiklad do zminiovanych
obvodii FPGA. Z téchto diavodi byla zvolena tfeti zde uvedena varianta, tedy vyuZziti
programu na PC.

5.1  Software pro PC

Zde jsou uvedeny dva programy, které umoziuji generovani signalu DRM na pocitaci. Prvni
program Dream [7] je urCen pro generovani signalu podle standardu DRM ETSI ES 201 980,
druhy je urceny pro radioamatérsky provoz. Mimo uvedené programy existuje jesté fada
dalsich, uved'me napftiklad DigTRX311 nebo Spark.

5.1.1 Dream

Nejcasteji pouzivanym softwarem pro pfijem radiového DRM vysilani je program Dream [7],
vytvoreny na Darmstadské univerzite.
"[B] Dream o

Settings 2

Volker Fischer, Alexander Kurpiers Charinel Parameters
@ Darmstadt Universty of Technology Robustress Made Bandwidth
Institte for Commurication Technoloay | | « A &' B ¢ C D " 45kHz € 9kHz € 18kHz

© BkHz @ 10kHz " 20kHz

MISC Constelation Scheme: | SM64QAM  ~| MSC Protection Level: | ~
Audio Level[dBE [—T T 17 T 1 1T 1 SDC Constelation Scheme: | 16QAM = | MSC intedeaver Mode: | 2 {Long Interleaving} x

Output
[ T iF: [12000.00 Hz @ Realval. © 1/Gfpos) © 1/ eg) © E/P

7 Ensble Audio Data (SideShow Application)
Label: [Oream Test b Frle Lk
Frogiam Type ther Music =1

Sevice 1D: 0

Text Message
Language: | English b ¥ Enable

[ =l

Dream DRM Transmitter

This is a test transmission

ear Al Add / Modiy =
Servie 1 [ semice 2 | ] ]
Start Close

Obr. 5.1: Software DREAM.

Dnes existuje 1 modifikace pro vysilani. DREAM respektuje piesn€ standard DRM pro
rozhlasové vysilani. Nelze jej proto pouzit pro radioamatérskd pasma, bylo by vSak jisté
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zajimavé s nim experimentovat, a proto je zde uveden. Programy urené pro provoz na
radioamatérskych kmitoctech zpravidla z tohoto programu vychazi.

Po spusténi programu pomoci davkového souboru transmitter.bat se zobrazi hlavni
okno programu, které je ukdzano na Obr. 5.1. V ném lze nastavit veskeré potiebné parametry,
jako je mod robustnosti (chybi mod E, ktery byl pfidan do standardu pozdéji), Sitka pasma,
modulace kanald MSC a SDC, ochranna uroven, délka prokladani a také informace pro
posluchace vysilané v kanale FAC, jako je napfiklad hudebni zanr. V kolonce IF (/nter
Frequency) 1ze nastavit kmitocet nejnizsi nosné OFDM na vystupu zvukové karty.

5.1.2 WinDRM

Pro vysilani na radioamatérskych pasmech jsou vhodné programy zalozené na projektu
HAM-DRM [4], ktery je pfimo specifikaci upravenych parametrti systému DRM uvedenych
v kapitole 2.2. Jednim z pomérné rozSifenych a dobfe dostupnych programua je WinDRM [8].
Program umoziuje vysilani i pfijem fonického provozu, textovych zprav a souboru.
V dokumentaci programu se uvadi, ze pracuje pod operacnimi systémy Windows 2000 a XP,
lze ale oCekavat, ze bez problému bude pracovat i pod novéj§imi verzemi. Pozaduje se dale
procesor pocitace taktovany minimalné 1,2 GHz.

rijﬁDRM = Bl ] |

Setup Soundcard Display DRM Setings BSR  About

State BSE
“ 10 SPA
" Freg
" Time
G B
" Frame J
C FAC g
" MSC TUNE
RESET T+ Pic
Cal | MoSemice SMNR | O It |
: T Woice |
Codec | DC | Made |

Obr. 5.2: Hlavni okno programu WinDRM.

Po spusténi programu se zobrazi hlavni okno ukazané na Obr. 5.2. Pfed samotnym
vysilanim je tfeba provést nékolik nastaveni, ktera jsou zde rozdé€lena podle jednotlivych
polozek v roletovém menu.

o Setup: V zalozce Callsign si uzivatel nastavi svoji volaci znacku. Pfi pouzivani obecné
radiostanice pro fonicky provoz by bylo nutné kliCovat dvakrat, a to v programu a na
samotné radiostanici. V zalozce PTT si lze nastavit propojeni radiostanice pres COM
port pocitace, pak je mozné softwarovym tlacitkem ovladat i kliCovaci tlacitko
radiostanice. Zalozka Codec umoziiuje vybrat si jeden ze dvou moznych kodekt (Speex
nebo LTC10) pouzitych pro zdrojové kodovani. Zalozka Text Message slouzi pro
vytvafeni a editaci textovych zprav, které se vysilaji spolu s hlasem soucasné pfi
fonickém provozu. Zprava muze byt dlouha az 128 znaku.

o V zalozce Soundcard se provede vybér zvukové karty. V piipadé, ze je pocitaC vybaven
jednou zvukovou kartou, je vybér proveden automaticky. Pfijimany signal je ocekavan
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na vstup pro mikrofon, vystupni signal pro vysilani se nastavuje na vystup do
reproduktort. U zvukové karty je vhodné nastavit ekvalizér tak, aby kmitoctova
charakteristika byla vyrovnand. To, ze WinDRM dokaze komunikovat se zvukovou
kartou, je signalizovano zatrzenim radiobuttonu IO v hlavnim okné programu v poli
State.

DRM setings: V této zaloZzce se provadi nastaveni parametrd vysilani. Okno pro
nastaveni je zobrazeno na Obr. 5.3. Volit 1ze mody robustnosti (parametry Mode A, B,
E), dlouhé nebo kratké prokladani ramca (parametr Interleave), ochranu kanalu MSC
(MSC Protection), modulaci kanalu MSC (MSC Coding), Sitku pasma (BandWidth) a
frekvencni posun celého vysledného spektra signalu (DC offset). Pokud je nastaven DC
Offset na 350 Hz, znamena to, ze prvni nosnd OFDM signélu je pravé na 350 Hz.

V zélozce display si 1ze vybrat z n€kolika moznosti zobrazeni signalu v hlavnim okné.
Muze byt napfiklad zobrazovana uroven vstupniho signalu v Case, jeho spektrum,
spektrogram, zajimava je moznost zobrazeni konstelacniho diagramu pro zvoleny
logicky kanal.

DRM Settings =5
Mode Interleave
A
{* Shart 400ms
* |
CE (" Long 23

MSC Protection MSC Coding

~
* Marmal o Bl
v 16 0AM
* Low G M
B andw/idth DC Offzet
(¢ 25KHz

380.0
7 23KHz

Hobust| Default ‘ Speed |

he

Obr. 5.3: Nastaveni parametri vysilani v programu WinDRM.

Pred wvysilanim je mozné vyzkouSet spravné nastaveni zvukové karty, ekvalizéru

a kompatibility s hardwarovym vysilaem stiskem tlacCitka 7une. Dojde k vysilani zvuku
z ptedem nahraného souboru wav. Pokud je tento signal pfijat, objevi se na pfijimaci strané
pfi zvoleni zobrazeni spektrogramu napis WinDRM a jasné se zobrazi kmitocty pilotnich
nosnych.

Pti vysilani se kli€ovani provadi pomoci tlacitka TX Voice umisténého v hlavnim okné

programu. Po stisku se ndzev tlaCitka zméni na RX. Jeho opétovnym zmécknutim se na
tlacitku objevi napis wait. UrCitou Cekaci dobu potiebuje program na vyprazdnéni zasobnikt
(buffer) [8]. Nasledné pfejde program zpét do rezimu piijmu.
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Obr. 5.4: Spektrum signalu DRM na vystupu zvukové karty.

Na Obr. 54 je ukazka spektra na vystupu zvukové karty zméfeného programem
Soundcard Scope pii vysilani signalu s médem robustnosti B, Sitkou pasma 2,5 kHz
a offsetovym kmitoctem 350 Hz. Ve spektru jsou patrné pilotni nosné (kontinualné vysilané
pilotni symboly) na kmitoctech 725 Hz, 1475 Hz a 1850 Hz, pfi zapocitani offsetu 350 Hz.
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6 VSTUPNIAUDIO OBVODY

6.1 Kompresor dynamiky

Modulovany OFDM signal je piivadén ze zvukové karty pocitace do vstupnich audio obvodu
realizovaného vysilace. Vystupni uroven signalll ze zvukové karty lze nastavit pomoci
nastavovani hlasitosti v poc€itaci. Pokud by bylo zesileni pfili§ velké, mohl by signal prebudit
obvody vysilace, ¢cimz by doSlo k nepfipustnému zkresleni. Zména zesileni zvukové karty
pocitace by dale ovliviiovala vystupni vykon vysilace, coz je nevhodné. Z uvedenych divodu
je na vstupu vysilace zapojen kompresor dynamiky SSM2167 firmy Analog Devices, ktery
byva pouzivan zaroven jako mikrofonni predzesilovac. Z uvedeného duvodu je schopen
zpracovavat i velmi slabé signaly s irovni pod -70 dBV. Pro danou aplikaci je dulezité, ze na
vstup lze piivést i silny signal na linkové urovni ze zvukové karty [9].

SSM2167 obsahuje predev§im napétim fizeny zesilovac a detektor urovné vstupniho
signalu. Pomoci téchto blokti udrzuje obvod na svém vystupu pfiblizné konstantni uroven
signalu bez ohledu na velikost vstupniho signalu. Pfevodni charakteristiky pro rtzné
kompresni poméry jsou zobrazeny na Obr. 6.1.

0
COMPRESSION RATIO 10:1
10 \P___.__-/ =
_ - el /
20 X
COMPRESSION RATIO 5:1
= 30 . i i
T IK COMPRESSION RATIO 2:1
5 -4 A i i
& COMPRESSION RATIO 1:1
3 -50 | |
60 T, =25°C
V4= 3V
=70 Rioap = 100kQ
7 ROTATION POINT = 63mV rms
/ NOISE GATE SETTING = 2mV rms
-80
80 70 -60  -50  —40  -30  -20 10
INPUT (dBV)

Obr. 6.1: Prevodni charakteristiky SSM2167 pro riizné kompresni poméry [9].

Kompresor dynamiky je zapojen podle doporuceni vyrobce [9], zapojeni je uvedeno na
Obr. 6.2. Kompresni pomér je nastaven pomoci hodnoty rezistoru R12 na hodnotu 5:1.
Rezistor R13 nastavuje Groveii sumové brany asi na -50 dBV, tedy piiblizné 3 mV. Uroveil
vystupniho signalu se pohybuje kolem 1,3 Vpp. Jak bude vystupni signal velky, nelze nijak
ovlivnit. Uroved 1,3 Vpp je piili§ vysoka a dochazelo by tak ke zkresleni signalu opera¢nimi
zesilovaci pasmové propusti pfipojené za kompresor dynamiky. Proto je za vystupem obvodu
SSM2167 ptipojen deli€ napéti tvoteny rezistory R15 a R11, ktery snizuje napéti na piiblizné
0,8 Vpp. Je nutné si uvédomit, ze k rezistoru R11 je jeste pro stiidavy signal pfipojen paralelné
rezistor R2 z prvniho bloku pasmové propusti, viz Obr. 6.3.
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Obr. 6.2: Obvodové zapojeni kompresoru dynamiky SSM2167.

6.2 Pasmova propust

Obvody polyfaze, potazmo celého SSBgc modulatoru, pracuji spravné pouze v kmitoctovém
pasmu, na které jsou navrzeny, tedy v pasmu 350 Hz az 3,5 kHz. Signal DRM je kmitocCtoveé
omezen pifimo v programu WinDRM. Aby byl signal v pasmu, na ktery je modulator SSBgc
navrzen, je tieba, aby byl nastaven DC offset v programu WinDRM na 350 Hz. Pokud by
offset byl nastaven jinak, SSBsc modulator nebude pracovat spravné a potlaceni nezadouciho
postranniho pasma bude vyrazné horsi — podle toho, jak se bude zvysovat odchylka fazového
posuvu signali polyfaze od idealnich 90°. PfedevSim ztohoto divodu je za kompresor
dynamiky zafazena vstupni pasmova propust. Dal§$im divodem je mozné zkresleni zvukové
karty pocitace, ktera zptusobuje pfitomnost vyssich harmonickych kmitoctd a Sumu ve svém
vystupnim signalu.

Pasmova propust je navrzena pro omezeni kmitoCtového pasma na oblast kmitocta
250 Hz az 3500 Hz pro pokles o 3 dB. Kmitoctova charakteristika klesa smérem k nizkym
kmitoctim se strmosti 40 dB/dekadu, smérem k vysokym kmito¢tim pak se strmosti
120 dB/dekadu. Vysoka strmost byla zvolena proto, aby 1 pfipadna druha harmonicka signalu
byla jiz dostatecné potlacena. Schéma pasmové propusti je uvedeno na Obr. 6.3.

Pasmova propust je navrzena jako aktivni. Sklada se z kaskadniho zapojeni horni
propusti 2. fadu tvofené prvnim opera¢nim zesilova¢em IC1A a dolni propusti 6. fadu
vytvorené zapojenim operacnich zesilovact IC1B, IC1C a IC1D. Horni propust je provedena
v zapojeni Sallen Key s meznim kmitotem 250 Hz a Butterworthovou aproximaci. Dolni
propust ma mezni kmitocet 3,5 kHz, je tvofena rovnéz zapojenim Sallen Key a aproximace
kmitoCtové charakteristiky je Butteworthova. Zapojeni vyssiho fadu je tvoreno kaskadnim
zapojenim filtrG 2. fadu proto, aby byla minimalizovana citlivost prenosu filtru na nepfesnost
hodnot realnych obvodovych prvki. Jinak by bylo mozné navrhnout filtr i s mensim poctem
operacnich zesilovact. [10]. Pro navrh a optimalizaci filtru byl pouzit program FilterPro firmy
Texas Instruments a PSpice.

Nameétena kmitoctova charakteristika filtru je uvedena na Obr. 6.4. Na Obr. 6.5 je ukazka
realizace vstupnich audio obvodu.
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Obr. 6.4: Zméfena prenosova charakteristika filtru.
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Obr. 6.5: Realizace vstupnich audio obvoda.
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7 SSB MODULATOR

KmitocCtova translace z nizkofrekvencni oblasti do oblasti radiovych kmitoctd odpovida
modulaci SSBgc (Sigle Side Band with Suppressed Carrier). SSBsc modulaci 1ze realizovat
nékolika zplisoby, mezi nejznaméjsi patii filtratni metoda [11]. Filtracni metoda spociva
v odflitrovani jednoho postranniho pasma vzniklého DSB (Double Side Band) modulaci,
kterou lze realizovat jednoduchym néasobenim modula¢niho signalu vysokofrekvenénim
signalem. Filtrace se provadi zpravidla na mezifrekvenénim kmitoctu. I pfesto, ze tento
kmitocet nebyva vysoky, je nutné konstruovat velmi strmé, zpravidla krystalové, filtry, které
bez omezeni propusti nejniz§i modulaéni kmitocet pasma, které bude zachovano, ale
dostate¢né potlaci nejnizsi modulacni kmitocet filtrovaného postranniho pasma.

Nutnost konstruovat strmé krystalové filtry odstranuji rdzné modifikace fazovych
metod [11].

V této praci byla zvolena méné tradicni metoda, nékdy nazyvana jako Tayloeuv
modulator [12]. Tato metoda je oblibena pro svoji relativné snadnou konstrukci, neni ale
v literature piiliS popsana. Principialni zapojeni modulatoru je na Obr. 7.1. Hlavni vyhody
této metody jsou:

e Neni potreba konstruovat krystalové filtry.
e (Odpada blok mezifrekvence, protoze lze signal modulovat ptfimo do radiového kanalu.
e Generator nosné ma obdélnikovy prubeh, coz mize byt snadnéji realizovatelné.

Analogovy
multiplexer
s1
s2
» 90 > O : SSB
| > % —
s3 | o
» 180° >
O |
|
s4
» 270° > Q:
|
|
NF
% signal | 4t

Obr. 7.1: Principialni schéma SSBgc modulétoru, podle [12].

7.1  Matematicky popis a simulace modulatoru

Pouzity modulator neni v zadné dostupné literatuie matematicky popsan a jeho funkce neni
rozebrana. Protoze se jednad o zajimavy princip, byl matematicky popis funkce odvozen a je
zde uveden. Dopliiuji ho simulace provedené v programu Matlab.

Vystupni signal sopri(?), ktery vznikne, pfivedeme-li na vstup multiplexeru pouze
jeden signal, mizeme vyjadiit jako nasobeni vstupniho signalu obdélnikovym signalem.
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Vstupni signal je tedy vzorkovan. Plati:

Sour(8) = sin(t) * so (1), (6.1)
kde s;v(2) je vstupni signdl a so(2) je obdélnikovy signal. Vstupni signal s(z) pfedpokladame
harmonicky s amplitudou 1, proto ho muzeme zapsat jako [13]:

1 1

sivi (D) = - eJ@INttoin) o Se J(@INt+oIN) (6.2)

kde  je uhlovy kmitocet signalu a ¢ jeho pocatecni faze.

Obdélnikovy signal vyjadiime pomoci zpétné Fourierovy transformace. Pro spektrum
obdélnikového signalu plati:

so() = %Z,ﬁ"z_wsinc (g k!)o) e/keo, (6.3)

kde 7o je perioda obdélnikového signalu, ¥ je Sitka pulzu, & je poradi harmonické slozky, 2,
je kmitocet obdélnikového signalu a ¢o je pocateéni faze signalu. Provedeme Fourierovu
transformaci a signal vyjadiime v ¢asové oblasti:

so(t) = % Y% . sinc (g k!)o) e/k¢o.gik0ot (6.4)

Vystupni signal pak mizeme zapsat nasledovné:
Y . Y i Y . Y i — —
Soura () = EZ?:_OO sinc (5 kﬂo) e/ (kotromt+kootom) 4 EZ?:_OO sinc (E k.()o) e/ (kot-wmttkpo-oin) (6.5)

Vysledny signal vznika ovSem nasobenim ne jednoho, ale Ctyf vstupnich signalt, které jsou
fazové vici sob€ posunuté. Vystupem modulatoru tak bude signal soyr(?) vznikly souctem
signalti vypocitanych podobné jako sour,; podle (6.5):

Sout = Sout,1 t Sout2 T Sour;3 T Sout.4 (6.6)

Ze vztahu (6.5) je patrné, ze pokud bychom nebrali v uvahu faze signalu, vznikaji kolem
nasobkt kmitoc¢tu obdélnikového signalu repliky spektra pivodniho vstupniho signalu, tedy
modulace DSB. Nosna se ve vztahu nevyskytuje.

Vliv fazovych posunt vysvétluje Tab. 7.1. Diky fazovym posunim vznika na prvnim
nasobku kmito¢tu obdélnikového signalu spektrum s jednim potlaenym pasmem, protoze
signaly v protifazi se odectou. Na dalSich nasobcich pak bud’ replika signalu upln€ chybi
(sudé nasobky) anebo se pravidelné stfida potlaceni levého a pravého postranniho pasma
(liché nasobky). Pokud bychom zmeénili poradi spindni jednotlivych fazové posunutych
signal, bude misto horniho postranniho pasma potlaceno dolni, jak dokazuje Tab. 7.2.
Otocenim poradi spinani tak 1ze jednoduse vybirat, které postranni pasmo bude potlaceno.

Z tabulek je patrné, ze pro vznik SSBgc signdlu na prvnim nasobku obdélnikového
signalu, ktery bude vyuzivan, staci jen dva signaly posunuté navzajem o 90°. Pfi nezapojeni
dalsich dvou signalii by vSak vznikly spektralni slozky i na sudych nasobcich wp_viz Tab. 7.3,
a pro odfiltrovani téchto nezadoucich slozek by bylo tfeba navrhnout strméjsi filtr, nez
v ptipadé€ spinani vSech 4 signald, kdy je prvni vznikla nezadouci slozka az na trojnasobku
®o.
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Tab. 7.1: Vliv fazi vstupnich signala na spektrum vysledného signalu.

Kooton na Kpo-on na
k 0N kog O kmitoctu kmitoCtu kwg- Spektrum
kwgton (USB) oy (LSB)
1] [°] [°] [°] [°] [°]
0 0 0 0 0
L Lo 90 90 180 0
180 180 180 360 =0 0 ‘
270 270 270 540 = 180 0 '
0 0 0 0 0
, |90 180 90 270 90
180 360 180 540 = 180 180
270 | 540=180 | 270 450 = 90 90 = 270 T
0 0 0 0 0
; L% 270 90 360 =0 180
180 | 540=180 | 180 360 =0 0 ‘
270 | 810=90 | 270 360 =0 -180 = 180 ‘

Tab. 7.2: Spektrum vystupniho signalu pfi otoCeni sméru spinani vstupnich signala.

Kooton na Kpo-@ny na
k 0N ko, O kmitoCtu kmito¢tu kmg- Spektrum
kooton (USB) o (LSB)
1] [° [°] [°1 [°] [°]
0 0 270 270 =270 =90
L 90 180 270 -90 =270
180 180 90 270 90 ‘
270 270 0 270 270 ‘
0 0 270 270 =270 =90
, |2 180 180 360 =0 0
180 360 90 450 =90 270
270 | 540 =180 0 180 180 T
0 0 270 270 =270 =90
;|20 270 180 450 =90 90
180 | 540=180 | 90 270 90
270 | 810=90 0 90 90 '
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Tab. 7.3: Vystupni spektrum pii multiplexovani pouze dvou vstupnich signalt.

kooton na k@o-pny na
k 0N kog O kmitoctu kmitoctu k- Spektrum
kwoton (USB) o (LSB)
1] [°] [°] [°] [°] [°]
0 0 0 0 0
| 90 90 90 180 0
0 0 0 0 0
) 90 180 90 270 90 ‘
0 0 0 0 0
3 90 270 90 360 =0 180 ‘

Ze vztahu (6.5) lze vypocitat konverzni zisk sméSovace, tedy pomér mezi amplitudou
vstupniho harmonického signalu a pozadovanym produktem ve spektru, kterym je spektralni
slozka posunuta o ®;, od nosné. Protoze amplituda vstupniho signalu byla uvazovana
jednotkova, velikost pozadované spektralni slozky se bude rovnat pfimo konverznimu zisku:

To
) To Sin Il-z—n> LT
Zgain _ is‘“ﬁ(z"”‘?) _ g © o) 1M 0112 (6.7)
4 2To  Zko, 2T To . g8 =
2 4 1.2 4
2 TO
Again = 4+0,112 = 0,45 (6.8)
Againas = 2010g 0,45 = —6,93 dB, (6.9)

pfizemz bylo dosazeno k=1, J= Tp/4.

Pfi simulacich v Matlabu byla jako modulacni signal zvolena harmonickd funkce
o kmitoc¢tu 50 Hz, kmitocet nosné je 1 kHz. Relativné nizké kmitoCty byly zvoleny proto, aby
bylo mozné pouzit nizky vzorkovaci kmitocet (Casovy krok) a tim zbyte¢n€ nezvySovat
vypocetni naro¢nost. Na princip metody nema velikost kmitocti samoziejme vliv.

Multiplexerem navzorkované vstupni signaly jsou zobrazeny na Obr. 7.2.
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Obr. 7.2: Jednotlivé navzorkované signaly.

Vystupni signal je souctem téchto Ctyt signalt. Jeho spektrum je uvedeno na Obr. 7.3.

0,5

0.4

0,3

UV

0,2

0,0
0 1 2 3 4 5 6
f [kHz]

Obr. 7.3: Spektrum signalu na vystupu modulatoru.

Na Obr. 7.4 je uveden detail spektra s osou y v logaritmické mife, ktery ukazuje pozadovany
signal v okoli kmitoctu nosné. Velikosti spektralnich Car klesaji postupné podle funkce sinx/x.
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Obr. 7.5: Spektrum vystupniho signalu pfi vyuziti pouze dvou vstupnich signala s/(?) a s2(1).

Pokud pfivedeme na multiplexer pouze signaly s/(?) a s2(¢) a dalsi dva signaly budou nulové
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bude mit vystupni signal spektrum zobrazené na Obr. 7.5.
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7.2 Fazovaci obvod

Uroveii potladeni nezadouciho postranniho pasma zavisi na presnosti fazového posuvu mezi
signaly, proto je nutné fazovacimu obvodu vénovat patficnou pozornost. Tyto fazové posuvy
je nutné udrzet v celém kmitoctovém pasmu modulacniho signalu. Pro potfeby Tayloeova
modulatoru je tedy potfeba vytvorfit Sirokopasmovy fazovy posun o90° 180° a 270°.
Vystupni signaly dale musi mit stejnou napét'ovou uroven.

Pokud vyjadiime prvni dva signaly s/(?) a s2(t) jako V=& a Vz= & " ®, pak potlaeni
nezadouciho postranniho pasma lze vyjadtit v dB jako [14].

= VatiVe
K = 201og |vA—ij| , (6.10)
v piipadé, ze signaly budou mit stejnou amplitudu, Ize potlaceni vyjadrfit jednoduseji pomoci
chyby faze ¢ od idealnich 90° [14]:

)
K = 2010g|tan5|. (6.11)
10°
107
1072 }
H
=)
10-3 4 £ . J\
had M\ N N”\\/A\fj %\/ \\VA\;“vf V\ \l”vﬁv /\H \\ // 1\’““4 A /‘H }U’ RATYAYS
VY e et
T i :
lvl
10°
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

f[Hz]
Obr. 7.6: Spektrum vystupniho signalu pfi chybé fazového posuvu 1°.

Stejné vztahy plati i pro signaly s3(2) a s4(1). Dvojice signalt s/(2), s2(t) a s3(t), s4(t)
jsou pfitom na sob¢ nezavislé. Ve dvojicich musi byt posun 90°, s3(#) ale nemusi byt posunut
0 90° od signalu s2(¢). Pfi nedodrzeni tohoto posunu vSak jiz vznikéd replika spektra na
dvojnasobku kmitoCtu nosné, stejné jako pii mulitplexovani pouhych dvou signalt.

Na Obr. 7.6 je pro ilustraci a porovnani s Obr. 7.4 uvedeno spektrum vystupniho
signalu, pokud se fazovy posun dvou signall lisi od idealnich 90° o 1°, pfizemz amplitudy
obou signalt jsou stejné.

Ve spektru je jiz patrna hufe potlacena slozka nezadouciho postranniho pasma. Z vyse
uvedeného vyplyva, ze pozadavky na presnost fazovaciho obvodu jsou pomérné znacné.

Pozadavek konstantniho fazového posunu o 90° v Sirokém kmito¢tovém spektru se
ukazuje jako tézko feSitelny jakymkoli fazovacim ¢lankem. Tuto nesnaz je mozné vyftesit tak,
Ze se pouzije zapojeni, které ma dva vystupy, na kterych je vstupni signal posunuty o obecné
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uhly o a f. Hodnoty obou thll se v zavislosti na vstupnim kmito¢tu mohou ménit, jejich
vzajemny rozdil vSak stale je 90° [10].

7.2.1 Polyfazni sit’

Pro potfeby Tayloeova modulatoru se Casto pouziva polyfazni sit’ s Ctyfmi vystupy, na
kterych jsou dostupné vSechny potiebné signaly pro nasledujici multiplexovani [15], [16].

o 3) 0
Il || Il
1 || 1
0
R1 R2 R3
1 1
| S | | S|
o —
a 8| 6|| 6||
-1 I |} ]
R9 R10 R11 o0°
| S e
= x @
O (&) (@)
| e
R17 R18 R19 180°
I
Ted © M~
INV. IN o glj o
A | e
R25 R26 R27 270°
e | S— |

Obr. 7.7: Tti prvni segmenty polyfazni sité.

Jeji typické zapojeni je zobrazeno na Obr. 7.7. Polyfazni sit’ se sklada z nékolika segmentt, na

Obr. 7.7 jsou zobrazeny tfi segmenty. Na vstup polyfazni sité IN je pfiveden nizkofrekvencni
signal, na INV. IN signal invertovany.

Postup navrhu je uveden v [15].

Nejprve je tieba stanovit kmitoCtovy rozsah, ve kterém musi byt zaji§tén presny fazovy
posuv. Signal DRM je generovan na vystupu zvukové karty pocitace v rozsahu 350 Hz az
2850 Hz. Pro vypocet polyfazni sité byl zvolen f,;, =200 Hz a f,,,= 3000 Hz.

Pro pocet potiebnych segmenta plati tato pravidla [15]:

e Pii kmito¢tovém rozsahu jedné dekady je pro kazdych 10 dB potlaceni
nezadouciho postranniho pasma nutny jeden segment.

e Pii kazdém zdvojnasobeni £, je tfeba pridat jeden segment.

Tomu odpovida vztah [15]

N = log, g’;:fn+% (6.12)

kde M je mira potlaceni nezaddouciho postranniho pasma v dB.
Bylo zvoleno M = 80 dB. Pak

Jmax_ | M _ 3000 70 _ g
N =log, ——— T + = log, o200 T 0= 7,58 ~ 8 (6.13)

Kazdy segment ma Vsechny hodnoty rezistor a kondenzatorti shodné velikosti. Casové
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konstanty jednotlivych segmentt 1ze urcit podle vztahu [15]
1-Xx
(N—l ,fmax)
Smin
kde N je pocCet segmentt, x je indexace jednotlivych segmentt, tedy x = 1...N.
V Tab. 7.4 jsou uvedeny vypocitané hodnoty Ry a zvolené skutecné hodnoty rezistort

v fadé E24. Hodnota kondenzatorti 10 nF byla zvolena.

Tab. 7.4: Vypocitané hodnoty navrhované polyfazni sit¢.

X Cx Ry fy Rye24
nF Q Hz Q

1 10 79577 | 200,0 82000
2 10 54047 |294,4 56000
3 10 36708 |433,5 36000
4 10 24931 |638,3 24000
5 10 16933 |939,9 16000
6 10 11500 |1383,9 11000
7 10 7811 2037,5 7500
8 10 5305 3000,0 5100

Pro navrh polyfazni sité 1ze s vyhodou pouzit makro v programu Excel [17], ve kterém
jsou po zadani hodnot soucastek ihned zobrazeny grafy odchylky faze od idealni hodnoty,
potlageni nezadouciho pasma, ale i vstupni a vystupni impedance. Uvodni strana s grafem
potlaceni nezadouciho pasma je ukazana na Obr. 7.8. Do tabulek lze zadat parametry dvou
polyfaznich siti pro porovnani. Zde bylo provedeno srovnani vlastni navrzené sité a sité
pouzité v transcievru JUMA TRX2 [16].

Protoze presnost fazovych posuvt na vystupu polyfazni sit€ zavisi na piesnosti hodnot
soucastek a tedy 1 jejich toleranci, byla provedena v programu PSpice analyza Monte Carlo.
Byly uvazovany tolerance rezistora 1% a kondenzatort 5%. Analyza byla provedena pro 100
béht. Na Obr. 7.9 je zobrazen vysledek analyzy pro posun mezi signaly oznacené na Obr. 7.7
jako 0° a 90°. Z obrazku je patrné, ze presnost fazového posunu takovéto sité se pohybuje
mezi £5°. Pro konstrukci opravdu piesné polyfazni sit€¢ je vhodné pouzité soucastky meéfit
a vybrat ty, které spliiuji zptisnéné pozadavky.

Vyssi poCet segmentl sit€ sice zpfesfiuje fazovy posun v daném pasmu, ma ale za
nasledek také vyssi utlum. Realizace polyfazniho obvodu je na Obr. 7.10. Na Obr. 7.11 je
graf naméfenych hodnot fazového posunu mezi signaly s/(z) a s2(2), podle Obr. 7.7 jsou to
signaly 0° a 90°. Ukazalo se, ze je velmi dulezité, aby byly vSechny vyvody polyfazniho
obvodu stejné zatizeny. Pokud nebyly pfipojeny i na neméfené vystupy sondy osciloskopu,
vychazely jiné vysledky a to v fadové stupnich.
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Pole Pole
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Calculation parameters| Range (Hz.) Parameter (dB) Navriena sit’
Min. Frequency (Hz.) 100] 100 Mini un d sideband suppression 273 -18.9
Max. Frequency (Hz.) 5000 5000 Maximum gain| 9.1 4.7
# of steps 400f# Segments needed Minimum gain -14.0 -8.1
Min. Suppression (dB) 60 §,321926095 Delta gain 4.9 3.4
) ’ ) 7 raw
Obr. 7.8: Ukazka makra v Excelu pro analyzu polyfazni site.
#% Profile: "SCHEMATICI1-dd" [ D:\Orcad\mojenetworke24-pspicefiles...
Date/Time run: 04/30/11 Temperature: 27.0

lo00d

(R) dd.dat (active)

a5d

a0d

80d
100H=z
e W a * P(V(outl)/V(out2))
Frequency
Date: April 30, 2011 Page 1 Time: 10:33:46

Obr. 7.9: Vysledek simulace Monte Carlo polyfazni sité programem PSpice.
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Obr. 7.10: Realizovana polyfazni sit’.

Vzajemny posun faze mezi signdly s1(t) a s2(t)
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Obr. 7.11: Naméfeny fazovy posun mezi signaly s/(z) a s2(2).

7.2.2 Aktivni fazovaci sit’

Jinou moznosti je pouzit aktivni fazovaci sit’ skladajici se z fazovacich ¢lanka s opera¢nimi
zesilovaci. Jeji vyhodou je, ze vstupni signal neni utlumen. Navrzena aktivni fazovaci sit je
zobrazena na Obr. 7.12. Vstupni signal neni tieba invertovat, jako tomu bylo u polyfazni sité,
ovSem vystupem jsou pouze dva signaly posunuté o 90°. Dalsi signaly lze ziskat jejich
invertovanim.
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Obr. 7.12: Navrzena aktivni fazovaci sit’.

Pro navrh je mozné pouzit program QuadNet [18] [19]. Do programu lze pifimo zadat
kmitoCtovy rozsah, ve kterém ma zapojeni pracovat a dale fad obvodu, kterym je myslen
pocet pouzitych operacnich zesilovaci. Zvolit 1ze bud’ vypocet za pouziti stejnych hodnot
rezistord, nebo kondenzatorti. Po navrhu programem je v§ak mozné kteroukoli hodnotu ru¢né
zménit. Program provadi i analyzu obvodu, zobrazuje potlaceni nezddouciho postranniho
pasma, odchylku faze od idealni hodnoty a dalsi grafy. Ukazka oken navrhu sité v programu
QuadNet je na Obr. 7.13. Pii navrhu byly zvoleny stejné hodnoty kondenzatorti 10 nF a fad
sité 8.

E b |
GQuadNet - Network design QuadNet - Resistar entry
Network Resistor entry
Stage: Value: Nearest 1%: Nearest5%:
Bottorn: 250 1 [129734k 13k 13k
422k 4.3k
TOp: 3k Resistor values are shown 2 | a20r
 EEE— in ohms and are to be 3 | 814388k 8.06k 8.2k
Order: | a8 entered in urmiﬁis for 4 [141231 14k 15k
example
5 [23913% 237k 24k
i 7 6 | 414712k 412k 43k
Resistor values will be recomputed
e 7 | 802682k 806k 82k
Accept
B 8 | 260207k 261k 270k
Use 5% values 10 ’—
Cancel n [
i

Obr. 7.13: Navrh aktivni fazovaci sité v programu QuadNet.
I u tohoto zapojeni byla provedena analyza Monte Carlo pro 100 béhd, tolerance

rezistord i kondenzatort byly zvoleny stejné jako v pfipadé€ polyfazni sité, tedy 1% pro
rezistory a 5% pro kondenzatory. Vysledky analyzy jsou na Obr. 7.14.
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Obr. 7.14: Analyza Monte Carlo aktivni fazovaci sité.

Porovnani vysledka analyzy Monte Carlo pro polyfazni sit’ a aktivni fazovaci sit’ vychazi
ptizniveji pro pasivni polyfazni sit. U zapojeni s operacnimi zesilovaci je patrny predevsim
vyrazny posun stfedni hodnoty fazového rozdilu k 95°. Tento posun vznikl poté, co byly
vypocitané hodnoty rezistori nahrazeny rezistory zfady E24. Z tohoto davodu byla pro
realizaci zvolena pasivni polyfazni sit’.

7.3  Digitalni ¢ast

Pomérné znacné pozadavky jsou kladeny na rychlost pfepinani multiplexeru. Kazdy ze ¢tyt
vstupnich kanalt musi byt vzorkovan kmito¢tem nosné.

I I
I ~30 MHz | 1
. 33ns~30 z>

| ! 83ns~120 MHz

Obr. 7.15: Urceni potiebnych spinacich ¢ast multiplexeru.
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Nejvyssi radioamatérské pasmo na kratkych vinach je na kmitoctu 28 MHz (nejvyssi
kmitocet 29 300 kHz). Pocitejme s rezervou, a proto uvazujme nejvyssi kmitocet 30 MHz.
Prepinaci rychlost multiplexeru pak musi byt Ctyfikrat vyssi, tedy 120 MHz. Jeden kanal musi
byt sepnuty po dobu 8,3 ns, coz je pomérné kratky ¢as. Vzorkovaci Cas ilustruje Obr. 7.15.

V podobnych konstrukcich, naptiklad jiz zmifiované [16], je Casto pouzivan multiplexer
FST3253 od firmy Fairchild, jehoz spinaci Casy [20] nepfesahuji 6,2 ns. Multiplexer je vSak
tézko dostupny. Je mozné ale pouzit ekvivalent od firmy Texas Instruments, obvod
74CBTLV3253D [21], ktery je bézné dostupny i1 v maloobchodnich prodejnach a ma
pfepinaci ¢asy 6,8 ns. Pro danou konstrukci by tedy mél vyhovovat.

Na adresni vstupy multiplexeru je tfeba privadét signaly tak, aby dochazelo k prepinani
vSech ¢tyt kanalt, tedy vSechny kombinace dvou biti. Zapojeni, které tyto signaly vytvari, je
uvedeno na Obr. 7.16 [16]. Cinnost obvodu nejlépe osvétluji nap&fové pribéhy na Obr.
7.17 a). Pouzité obvody 74AC74 obsahuji asynchronni vstupy set a reset (PRE a CLR). Tyto
vstupy nejsou vyuzity, proto jsou pfipojeny na svoji neaktivni uroven H. Vstupni taktovaci
obdélnikovy signal je ptfiveden pfimo na hodinovy vstup obvodu IC6B a pres invertor na
hodinovy vstup obvodu IC6A. Vzajemné provazani vystupu a vstupt obvodu zaruCuje, ze
signaly OUT1 a OUT2 budou vzdy navzijem stejné¢ fazoveé posunuty, takze vstupy
multiplexeru budou piepinany vzdy ve stejném potadi bez zavislosti na pocatecnim stavu
obvodu 74AC74 pii zapnuti, coz dokazuje Obr. 7.17 b).

VCC

IC6A
OouT1

CLOCK IN 0—‘2‘(: PRE a bP2——

X2 Ic5 B

Inv|CLOCK IN
- : 13>C'-K _ | 6 mvoutt
d cr 7
74AHC1GU04DBY 74ACT4D

GND

IC6B

10 PRE  aq v out2
D

[>CLK ouT2
413C CLR ﬁ 87
74ACT74D

Obr. 7.16: Zapojeni klopnych obvodt pro vytvoreni adresovych signala pro multiplexer.

CLOCK IN

Inv. CLOCK IN

ouUT1

Inv. OUT1

Inv. OUT2

ouT2

a) b)
Obr. 7.17: Napétoveé prubéhy na klopnych obvodech.
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Podle Obr. 7.17 a) jsou na multiplexer pfivadény binarni adresy v tomto poradi: 10y, 11,
01p, 00p. Pokud bychom mezi sebou zaménili adresni vstupy, bylo by poradi 01y, 11y, 10y,
00y. Je patrné, ze zaménou adresnich vstupt 1ze otocit pofadi spinanych kanalt.

Jinou metodu pro ziskani fazového posunu 90° mezi fidicimi signaly uvadi [22].
Zapojeni je zobrazeno na Obr. 7.18. Obvod zpracovava harmonicky signal, pro ziskani
potiebného obdélnikového prubéhu by bylo nutné za né zafadit napiiklad komparator.
Rezonanc¢ni obvody na obrazku jsou naladény na stejny kmitocCet odpovidajici vstupnimu
signalu. Nevyhoda tohoto zapojeni je ziejma, a to uzka Sitka kmitoCtového pasma, pro které
je obvod pouzitelny. Zdroj uvadi, ze tato metoda ziskani fazového posunu se pouzivala
v dobé, kdy nebyly k dispozici pfislusné digitalni obvody.

RF

HT+ output
! A

90°
Phase-shift

RF
output
B

gl

Obr. 7.18: Jina moznost pro ziskani fazového posunu fidicich signala. Pievzato z [22].

7.3.1 Vztah kmito¢tu generatoru a kmitoctu nosné (mezifrekvence)

Uvazujme, Ze signal z generatoru obdélnikového signalu ma kmitoCet f, a periodu 7. Pak
signal na vystupu OUT1 a OUT2 bude mit kmitocet f,/2 a periodu 27, K prepinani
jednotlivych vstupti multiplexeru bude dochazet ¢tyfikrat za periodu signalu piivadéného na
adresni vstup multiplexeru. Doba piipojeni jednoho kanalu tedy bude 27,/4. Perioda spinani
kanall pak je 4(274/4), tedy 2T. Kmitocet piepinani kanali atedy kmitocet nosné f. bude
(1/27,) £, neboli

f.=% (6.15)

Pro nastaveni kmitoctu nosné f je nutné pfivadét z generatoru signal o kmitoCtu 2f.
Tento modulator je vyuzit pro generovani SSBgc signalu na mezifrekvencnim kmitoctu
5 MHz. Taktovaci kmitocet je tedy 10 MHz. Jako zdroj signalu je pouzit krystalovy oscilator
s obdélnikovym vystupem.

7.4 Realizace modulatoru

Na Obr. 7.19 je zobrazen zbytek schématu modulatoru obsahujici operacni zesilovace
a multiplexer. Na pfistrojové zapojeni operacnich zesilovacu jsou vzdy pfivadény dva signaly
v protifazi. Na Obr. 7.20 je pak ukazka praktické realizace. Pomoci rezistori je nastavena
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u operacnich zesilovacu vystupni impedance. Po prvnich méfenich byly nahrazeny ptvodné
pouzité zesilovace TLO82 zesilovaci LT1364, protoze existovalo podezieni, ze jednim
z divodua Spatného potlaceni nezadouciho postranniho pasma muze byt nedostatecna Sirka
pasma zesilovace. Po vymeéné vSak nebyla pozorovana zadna zména.
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Obr. 7.19:

Obr. 7.20: Realizace sméSovace.

Alternativu k integrovanému multiplexeru nabizi zapojeni na Obr. 7.21 publikované
v [22]. Prepinani jednotlivych vétvi zajistuji tranzistory, jejichz spinaci signaly jsou
vytvafeny v obdobném digitalnim obvodu, jako je pouzit u zapojeni s integrovanym
multiplexerem. Je zde dale uvedeno, ze TTL generator, jehoz vystup je pfiveden na klopné
obvody typu D IC2a a IC2b, pracuje na kmitoctu 12 MHz. Vzhledem k zapojeni klopnych
obvodu je kmitoCet prepinani jednotlivych vétvi Ctyfikrat mensi, tedy 3 MHz. Na vystupu
celého zapojeni je vSak zafazena pasmova propust na 9 MHz, vybirajici slozky na trojnasobku
nosné. Jak bylo odvozeno vySe, je ve frekvenCnim pasmu kolem tohoto nasobku nosné opét
signal SSBgc, jen s druhym potlaCenym pasmem a sniz§i amplitudou. Za tuto cenu je
dosazeno toho, Ze pro generovani signalu v pasmu 9 MHz postacuje kmitoCet generatoru
pouze 12 MHz.
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Obr. 7.21: Alternativni zapojeni Tayloeova modulatoru. Prevzato z [22].

7.5  Méreni Tayloeova modulatoru

Pii méfeni bylo bohuzel zjisténo, ze potlaceni nezddouciho postranniho pasma SSBgc se
méni vyrazn€ podle kmitoctu nosné. Pribéh potlaceni v zavislosti na kmitoctu nosné ukazuje
graf na Obr. 7.22. Z grafu je navic patrné, ze potlaceni nezddouciho pasma se pohybuje ve
v&t§ing pasma mezi 30 az 40 dB, legislativou Ceské republiky je viak pozadovano potladeni
rusivych signalti o vice jak 40 dB [23]. Experimentalné bylo zjiSténo, ze zménou zesileni
operacnich zesilovacu, jejichz vystup je pfipojen do multiplexeru, 1ze na jednom daném
kmitoctu nosné dosahnout potlaceni i vice jak 60 dB. V grafu na Obr. 7.23 je zobrazen prubéh
potlaceni nezadouciho pasma pii nastaveni zesileni tak, aby bylo potlaeni co nejvyssi na
kmito¢tu nosné 5 MHz. I kdyz je z tohoto grafu zieymé zlepSeni potlaceni v celém méfeném
pasmu, v rozmezi kmito¢ti nosné piiblizné od 13 MHz vySe klesa troverni potlateni opét
k 30 dB, coz je nepiipustné mala hodnota.

Protoze se ani navzdory mnoha pokusim nepodafilo dosahnout potfebného potlaceni
alespont 40 dB v celém pasmu, bylo rozhodnuto vyuzit navrzeny modulator na jeden pevny
mezifrekvenéni kmitocet 5 MHz. Za timto blokem je pak zafazen druhy modulator, ktery
zajistuje patficnou kmitoctovou translaci vzniklého SSBgc signalu. Jako oscilator generujici
nosnou pro mezifrekvenci byl zvolen krystalovy oscilator s obdélnikovym signalem na
vystupu s kmito¢tem 10 MHz, coz odpovida vztahu (6.15).

Na Obr. 724 je zobrazeno zméfené spektrum signalu generovaného Tayloeovym
modulatorem na mezifrekvenénim kmitoétu 5 MHz. Uroveil nosné je asi -60 dBm, byla
zméfena pii odpojeném modula¢nim signélu, viz Obr. 7.25. Na modulator se lze také divat
jako na mezifrekvenéni filtr. Jeho charakteristika, zméfena spektralnim analyzatorem Rohde
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& Schwarz FSL3 v rezimu MAX HOLD, je zobrazena na Obr. 7.26. Na Obr. 7.27 je nakonec
zobrazeno spektrum do vyssich kmitoCtl, jsou zobrazeny dalsi slozky vzniklé na nasobcich

nosné.
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Obr

. 7.22: PotlaCeni nezadouciho postranniho pasma pfi vychozim nastaveni.
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Obr. 7.23: Potlaceni nezadouciho postranniho pasma pfi vyladéni.
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Obr. 7.24: Spektrum generovaného signalu na mezifrekvenci 5 MHz.

RBW 300 Hz
Att 10dB VBW 100 kHz M2[1] -83.87 dBm
Ref 0.0 dBm SWT 110ms 5.005000000 MHz
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Obr. 7.25: Méfeni urovné nosné.
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Obr. 7.26: Pienos mezifrekven¢niho filtru.

Uvedeny graf na Obr. 7.27 mizeme porovnat s grafem na Obr. 7.3, ktery ovSem neni
uveden v logaritmické mite. Spektralni slozky kolem druhého nasobku kmitoctu nosné by
meély byt zcela potlaCeny, pfi redlném meéfeni jsou potlaceny asi o 22 a 32 dB. Na tfetim
nasobku nosné vznika podle ocekavani spektrum SSBgc signalu s druhym poltaCenym

postrannim pasmem. PotlaCeni je zde ale velmi malé, jen asi 20 dB.

Urovné spektralnich slozek kolem nasobkii nosné

P [dBm]

“%,
(o)
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":»Q o,o'
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Obr. 7.27: Spektralni slozky kolem nasobkti kmito¢tu nosné.
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8 DRUHY SMESOVAC

Amplitudové modulovany signal s jednim potlaenym pasmem a potlacenou nosnou (SSBgc)
vytvoreny na mezifrekvenci 5 MHz je tfeba pomoci sméSovace kmitoCtové posouvat do
kanala v kratkovinnych radioamatérskych pasmech. Vystupni spektrum idealniho smésovace
by mélo obsahovat pouze pozadovanou slozku, nejcastéji na rozdilovém kmitoCtu @;pe4 —
nr. Realné smeéSovace vSak ve svém vystupnim spektru navic obsahuji mnoho riznych
souctovych a rozdilovych slozek a v neposledni fadé€ také pronikajici vstupni mezifrekvencni
signal a signal na kmitoctu nosné. K idealnimu spektru se nejvice blizi tzv. dvojité vyvazené
sméSovace, na jejichz vystupu je potlaCena jak nosnd, tak mezifrekvencni signal a navic
neobsahuji slozky modulované na sudych nasobcich nosné (obsahuji pouze slozky na
kmitoCtech |x fs - y fi| kde x a y jsou cela licha Cisla, f; je kmitoCet vstupniho signalu a f, je
kmitocCet mistniho oscilatoru) [24]. Takovéto smeéSovace se vyrabi jako integrované obvody.
Pro zapojeni pracujicich v kratkovinnych pasmech se Casto pouzivd napfiklad sméSovac
SA612 od firmy Philips.

Pii porovnani uvedenych parametri dvojité vyvazenych sméSovacu a teoretického
vystupniho spektra Tayloeova SSBgc modulatoru rozebraného v predchozi kapitole je vidét,
ze Tayloetv modulator 1ze povazovat za dvojité vyvazeny sméSovac. Navic je zde oproti
klasickym sméSovacim vyhoda v tom, ze druhé postranni pasmo na kmitoCtu @nosma + Opy
bude alespori ¢astecné potlacené. Aby byla dodrzena urcita filozofie vysilace, byl jako druhy
sméSovac tedy opét zvolen tento typ smeéSovace.

8.1 Dolni propust S MHz

Ve spektru mezifrekvencéniho signalu jsou vyznamné zastoupeny také nezadouci slozky
vzniklé okolo (pfedevsim lichych) nasobkd mezifrekvencniho kmitoctu 5 MHz. Je nezbytné,
aby byly tyto slozky pred druhym sméSovanim odstranény, proto je pfed vstupem druhého
sméSovace zarazen filtr typu dolni propust s meznim kmitoctem 5,4 MHz. Filtr je navrzen
jako elipticky, se zvlnénim v propustném pasmu 1 dB, coz vSak nevadi, protoze vstupni signal
je velmi uzkopasmovy. Schéma filtru je na Obr. 8.1, zméfena prenosova charakteristika je na
Obr. 8.2.

GND GND GND
N
o o
I e
INS0Q I ouUT S50 Q
1500n 1500n

I470p I680p I390p

GND GND GND
Obr. 8.1: Schéma dolni propusti s meznim kmitoctem 5,4 MHz.

Kondenzatory jsou k zemi pfipojovany vzdy jako paralelni dvojice, coz by mélo
minimalizovat parazitni indukcnosti soucastek, jak uvadi aplikacni poznamka firmy Analog
Devices [25]. VSechny soucastky jsou ve velikosti SMD 0805.
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Obr. 8.2: Prenosova charakteristika dolni propusti 5,4 MHz.

8.2 Polyfazni sit’

Stejné jako v prvnim sméSovaci je 1 zde potreba vytvorit ze vstupniho signalu Ctyfi signaly
s fazemi 0°, 90°, 180° a 270°. Diky tomu, ze je signal velmi uzkopasmovy (Sitka pasma je
2.7 kHz na mezifrekvenc¢im kmitoctu 5 MHz), staci pro vytvoreni fazovych posunu sit
tvorena jen jednou sekci, viz Obr. 8.3.

i

330 ouT 0°

— 1

IN 0 100p

330 OUT 90°

—1

100p

330 o
OUT 180
IN 180° _E
b

100p

330 o
=0 CUT 270

—

Obr. 8.3: Polyfazni sit' druhého smésovace.

Fazovy posun mezi vystupy ,,OUT 0°“ a [, OUT 90°“ tak, jak ho simuluje program
PSpice, je zobrazen na Obr. 8.4.
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Hodnota kondenzatort byla zvolena 100 pF a hodnota odport byla spocitana takto:

1 1
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Obr. 8.4: Fazovy posun mezi signaly "OUT 0°" a "OUT 90°" u polyfazni sité druhého
smeésovace.

~ r

8.3 Digitalni ¢ast

Digitalni Cast je zapojena podobné jako v pfipadé prvniho sméSovace. Oproti prvnimu
zapojeni byl mezi D klopny obvod 74AC74 a multiplexer 3253, na kterém probiha
sméSovani, vlozen je§teé jeden mutliplexer, zapojeni je provedeno podle [16]. Prepnutim
tohoto multiplexeru dojde k vzajemné zameéné€ adresnich vstupi vedoucich na hlavni
sméSovaci multiplexer. Ten pak spina jednotlivé fazove posunuté signaly v obraceném poradi,
¢imz dojde k potlaceni opacného postranniho pasma. Dal§i zména spociva v odstranéni
invertoru a spojeni obou hodinovych signali [26]. Oba dva D klopné obvody jsou tedy
taktovany stejnym signalem. Dusledek tohoto zapojeni je, Ze jiz neplati vztah (6.15) odvozeny
v podkapitole 7.3.1. Nyni je potifeba pfivadét na klopné obvody obdélnikovy signal
o kmitoctu 4 krat vys§im, nez je kmitocet nosné. Toto zdanlivé nelogické feSeni bylo zvoleno
z divodu potfeby odstranit invertor v jedné vétvi. Dostupné invertory, napiiklad [27], maji
zpozdéni mezi vystupnim a vstupnim signalem pohybujici se kolem 8 ns. Toto zpozdéni je jiz
nezanedbatelné vzhledem k spinacim ¢asim multiplexeru pii sméSovani do nejvyssiho KV
pasma 10 m. V kapitole 7, kde byl odvozovan princip funkce modulatoru, je ukazano, ze
potlaceni nezadoucich slozek ve spektru je dano presnosti fazovych posunt vstupnich signala
a dale pfesnym Casovym rozestupem spinani jednotlivych kanali. Pokud by toto nebylo
dodrzeno, bude se potlaceni vyrazné€ zhorSovat a na prazdno by vyznéla snaha konstruovat
presné polyfazni sité. Aby bylo dodrzeno rovnomérné spinani vSech kanali, bylo by tfeba do
neinvertované vétve zaradit zpozd'ovaci ¢len se stejnym zpozdénim, jako ma invertor. To je
vsak tézko realizovatelné, nebot logické ¢leny maji urcité tolerance v parametrech. Proto bylo
piistoupeno k vySe uvedenému feseni, zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.5. Prakticka realizace
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je uvedena na Obr. 8.6.

Nejvyssi kmitocet, jaky by tedy musel oscilator generovat, pfi vyuziti sméSovaciho
produktu foscitdior — foufs J€:

foscitator max = %4 * (fnosnamax + fmf) =4-(28+5) = 132 MHz. (7.2)

Pouzity generator, jak je uvedeno v kapitole 10, je sice schopen generovat takto vysoké
kmitoCty, obvod 74AC74 [28] vytvafejici adresni signaly vSak pracuje spolehlivé pouze do
100 MHz. Reenim je vyuzit vlozeny multiplexer pro komutaci adresnich signalt a pro vyssi
KV pasma pouzivat smeéSovaci produkt fosiior T fur. Pak bude nejvyssi potrebny kmitocet
oscilatoru pouze:

fosciator max = 4 * (fnosnamax — fmf) =4-(28—-5) =92 MHz.
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Obr. 8.5: Zapojeni klopnych obvodu druhého sméSovace.

Obr. 8.6: Realizace druhého sméSovace.
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9 PASMOVE FILTRY

Za blokem druhého sméSovace je zafazena banka pasmovych filtri. Ma za tkol dostate¢né
potlacit v§echny nezadouci slozky ve spektru vznikajici ve sméSovaci. Kvuli nedokonalym
pasmovym posunum vznika ve spektru fada slozek. VétSina z nich je potlacena dostatecn€,
tedy alespont o 40 dB, nékteré vSak jsou prili§ silné. Pfi vysilani na nizSich kmitoctovych
pasmech (pasma 1,8 MHz, 3,5 MHz, 7 MHz) jsou to pfedev§im slozky na nasobcich nosné,
pii vysilani na vyssich pasmech pak pronikajici mezifrekvence. I pfesto, ze jsou ostatni slozky
potlaceny alespoii o zminénych 40 dB, je dobré spektrum vy¢istit co nejvice.

Pro pasma 7, 14, 18, 21, 24 a 28 MHz byly navrzeny a realizovany jednotlivé filtry typu

pasmova propust, pro pasma 1,8 a 3,5 MHz byla navrzena jedna spolecna dolni propust,
zapojeni propusti je uvedeno na Obr. 9.1 a dolni propusti na Obr. 9.2.

Dolni propust je navrzena s eliptickou aproximaci 5. fadu, nejvysSim zvinénim
v propustném pasmu 0,05 dB a meznim kmitotem 4 MHz. Néavrh a optimalizace byly
provedeny, stejné€ jako u pasmovych propusti, v programu Ansoft Designer.

2200n 2200n
Q=40 Q=40

O— —
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Obr. 9.1: Schéma zapojeni dolni propusti pro pasma 1,8 a 3,5 MHz.

U viech pasmovych propusti byla zvolena Cebysevova aproximace, zapojeni filtrii je na
Obr. 9.1. Filtry jsou navrzeny 3. fadu se zvinénim v propustném pasmu 0,02 dB. Propustna
pasma filtri byla navrzena podle kmitoctové tabulky uvedené v kapitole 3 tak, aby pasma,
vnichz je mozné provozovat digitadlni vysilani, byla propusténa sco mozna nejmensim
Gtlumem. Sitka pasma ovliviiuje Gtlum filtru v propustném pasmu. Cim je $iika propustného
pasma vétsi, tim menS$i Gtlum v propustném pasmu je. Proto je propustné pasmo vzdy Sirsi,
nez by bylo nezbytné nutné.

Prepinani filtri zajistuje dvojice analogovych multiplexerd FST3253 od firmy Fairchild
[20]. V sepnutém stavu zavadi multiplexer do pfimé cesty odpor 4 Q, jejich dvojice zptsobi
zvySeni vlozného utlumu asi o 1,3 dB.

Kvalitu filtru, tedy predevSim vlozny utlum v propustném pasmu, utlum filtru
v nepropustném pasmu a tvar kmitoCtové charakteristiky, ovliviiuyje pfedev§im kvalita
pouzitych civek. Nejvétsi problémy zpusobuje nedostateCny Cinitel jakosti civek (. Pro
realizaci byly pouzity SMD civky od firmy Coilcraft ve velikostech SMD1812 a SMD132.
Podle dokumentace [29] dosahuji tyto civky na kmitoctech do 30 MHz hodnot Cinitele jakosti
40 az 50. Stakovymi parametry pak dosahuji filtry Utlumu v propustném pasmu 3,1 az
3,6 dB. Pii pouziti laditelnych civek od stejné firmy lze dosahnout hodnot lepSich, jak
dokazuje prace [26]. Vyhoda pouzitych civek je samoziejmé predevs§im ve velikosti a jejich
pouziti Ize brat jako experimentalni.
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Obr. 9.2: Schéma zapojeni pasmovych propusti.

V [30] je upozoriiovano na malou kvalitu kondenzatora (tgd 0,1 + 0,01) vyssich hodnot
jak 680 pF v provedeni SMD 0805, které byly i zde pii praktické realizaci pouzity. Spatna
kvalita téchto kondenzatoru se opravdu projevila na vyssSich kmitoctech. Zatimco pasmova
propust se stfednim kmito¢tem 7 MHz funguje relativné dobfe i s kondenzatory o hodnotach
vysSich jak 1 nF, kmitoctova charakteristika pasmové propusti se stiednim kmitoctem
24 MHz byla pii pouziti kondezatoru 1,5 nF znacné deformovana. Kondenzator byl nasledné
nahrazen paralelni kombinaci dvou kondenzatorti nizsich hodnot a funkce filtru se zlepsila.
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Obr. 9.3: Pienosové charakteristiky realizovanych filtrt.

Ze zméfenych charakteristik, viz Obr. 9.3, resp. Tab. 9.1, je patrné, Ze signal je
pruchodem filtry zeslaben az o0 5,2 dB. Tyto filtry by tedy nebylo vhodné pouzit naptiklad pro
pfijem signalu, pro ucely vysilace vSak parametry postacuji. Signal na vstupu filtrii ma uroven
-10 dBm, po prichodu filtru s nejvétsim ttlumem bude mit vykonovou troven asi -15,2 dBm.
Ukazka realizace filtrti je na Obr. 9.4.

58



Tab. 9.1: Parametry realizovanych pasmovych propusti (a dolni propusti).

pasmo Simulace Méreni
IL(streani) | AT T(fms) | ATT(Frosna) | ATT(Faruns pasmo) | IL(Fstreani) | ATT(finr) | AT T(frosna) | ATT(farune pasmo)

m dB dB dB dB dB dB dB dB
160/80 0,7 8,2 53,4 67,8 1,7 10,6 50,1 59,7

40 31 32,1 42,1 57,5 4,5 32,6 417 53,4

30 2,0 61,5 26,4 417 3,5 64,5 28,0 42,6

20 24 76,1 26,9 42,6 3,6 59,4 29,2 45,0

17 2,5 82,4 284 53,2 3,3 61,7 31,4 56,0

15 31 93,4 31,8 54,3 5,5 57,4 34,6 54,9

12 3,5 100,6 28,2 50,8 5,1 59,8 25,6 49,2

V tabulce jsou uvedeny hodnoty utlumu na nasledujicich kmitoctech:

IL(frean) — Vlozny utlum na stfednim kmito¢tu kmito¢tového pasma (uvazovany jsou
meze pro digitalni mody).

ATT(fmg) — Utlum na kmito&tu mezifrekvence (5 MHz).

ATT(fnosns) — Utlum na kmitoctu potlacené nosné druhého smeéSovace pii uvazovani
nejnepiizniveé)si varianty hodnoty kmitoctu, na kterém se vysila.

ATT(faruné pasmo) — Utlum na kmito&tu druhého potlageného pasma druhého smésovade.

Obr. 9.4: Ukazka realizace pasmovych propusti (a dolni propusti).
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10 MISTNI OSCILATOR

Mistni oscilator slouzi k taktovani druhého Tayloeova smésovace. Pozadavky na néj kladené
jsou uvedeny v nasledujicim prehledu:

e Maximalni kmitoCet nejméne 92 MHz.

e Obdélnikovy nesymetricky vystup o turovni, kterou jsou schopny zpracovat
logické CMOS obvody.

Dobr4 teplotni stabilita kmitoctu.

Dobra casova stalost kmitoctu.

Nizky fazovy Sum.

Moznost jemného ladéni, jednotky nebo desitky Hz.

V dalSich podkapitolach budou piedstaveny dvé mozna feSeni mistniho oscilatoru,
provedeno jejich srovnani a vybér obvodu, ktery bude pouzit.

10.1 Prima cCislicova syntéza (DDS)

Obvody piimé Cislicové syntézy se jiz bézné pouzivaji 1 v amatérskych konstrukcich
transcievru, kde nahrazuji diive pouzivané oscilatory na principu fazového zavésu. Pfima
Cislicova syntéza spocCiva v postupném privadéni vzorkii harmonické funkce na DA
pfevodnik. Za prevodnikem musi byt zafazena externi rekonstrukéni dolni propust. Vzorky
harmonické funkce jsou ulozeny v paméti obvodu DDS. Ktery vzorek ma byt pfiveden na DA
pfevodnik, urCuje hodnota tzv. fazového registru. Rychlost, s jakou se méni hodnota fazového
registru a hodnota, o kolik se pfi kazdém taktu zvétsi hodnota fazového registru, udava
vystupni kmitocCet. Prukopnikem v oblasti pfimé Cislicové syntézy je firma Analog Devices.
Mezi nejnovéjsi obvody patii naptiklad AD9912 s moznosti taktovani kmitoctem az 1 GHz
a 14 bitovym DA pievodnikem.

Nejvyssi kmitocet, jaky je potfeba generovat pro navrhovany vysila¢ je 92 MHz.
Doporucuje se, aby nejvyssi generovany kmitocet byl nejvyse 40 % z taktovaciho kmitoctu.
Minimalni potiebny taktovaci kmitoet je tedy (92/40)-100 = 230 MHz. Cim vét§i tento
kmitoCet bude, tim méné se budou ve spektru objevovat nezadouci slozky. Simulaci
vystupniho spektra podle Analog Devices, lze provést naptiklad v [31]. Bylo by vyhodné,
kdyby pfimo v DDS byl také integrovan komparator, ktery by z harmonického vystupniho
signalu vytvaroval signal obdélnikovy. Témto pozadavkim vyhovuje napiiklad AD9852 [32]
s nejvyssim taktovacim kmitoc¢et 300 MHz a 12 bitovym DA pievodnikem.

10.2  Obvod SiS70

Obvod Si570 vyrabi firma Silicon Laboratories. Obvod se sklada zinterniho referencniho
oscilatoru a DSPLL zpracovani signalu [33]. Vystupem je obdélnikovy signal, jehoz kmitoCet
lze ménit ve velmi malych krocich (desetiny Hz) a rozladitelny ve velmi §irokém rozsahu.
Obvodu Si570 se vyrabi mnoho variant, nékteré jsou schopny generovat signal o kmitoctech
10 az 945 MHz. Blokové schéma obvodu je uvedeno na Obr. 10.1.

Jadrem obvodu je krystalovy oscilator o kmitoctu 114,285 MHz. Ten je pfivadén
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Obr. 10.1: Blokové schéma Si570, prevzato z [34].

do bloku DCO, kde je nasoben hodnotou RFREQ. Na jeho vystupu je signal o kmitoctu 4850
az 5670 MHz. Ten je nasledn¢ délen hodnotami HS DIV a NI, ¢imz se na vystupu ziskava
signal o pozadovaném kmitoctu.

Tajemstvim obvodu je blok DCO pracujici na patentovaném principu DSPLL. DSPLL je
technologie, ktera nahrazuje blok klasické PLL C(islicovym zpracovanim signalu [34].
Blokové schéma DSPLL je uvedeno na Obr. 10.2. Vystup ,,Clock Output” odpovida signalu
pfivadéného na komparator v blokovém schématu na Obr. 10.1.

DSPLL Clock Synthesis IC

Fixed Digital
Low Freq. :% Dzr:;zr Signal , CC'ZIiu:kt
Crystal Processing utpu

Obr. 10.2: Blokové schéma DSPLL, ptfevzato z [35].

10.3 Porovnani obvodi pirimé Cislicové syntézy a SiS70
Porovnani dvou moznych generatord, které byly vysSe popsany, je prehledné uvedeno v [36].
Zde uvedené porovnani vychazi z tohoto zdroje. Obvod piimé Cislicové syntézy uvazujeme

od firmy Analog Devices AD9852 [32], udaje o Si570 pochazi z [33].
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Tvar vystupniho signalu

Obvod Si570 generuje na svém vystupu obdélnikovy signal o urovni kompatibilni s CMOS
obvody, nebo signaly tzv. Little Logic. Obvody DDS generuji harmonicky signal DA
pfevodnikem, ktery je nasledné nutné filtrovat externim filtrem typu dolni propust. Nékteré
DDS, napftiklad zmifiovana AD9852, maji integrovany komparator. Po odfiltrovani vyssich
harmonickych slozek je tedy mozné privést signal do tohoto komparatoru. Na jeho vystupu je
obdélnikovy signal i jeho invertovand verze. Modulatory, resp. sméSovace navrhovaného
vysilaCe, pozaduji obdélnikovy signal, proto by bylo mozné pouzit jak DDS, tak Si570.
V ptipadé Si570 neni nutné konstruovat rekonstruk¢ni filtr.

Rozsah kmitoctu

Generator Si570 je schopen generovat kmitoCty v rozsahu 10 MHz az 945 MHz, verze
s CMOS vystupem pak od 10 MHz do 160 MHz. Obvody typu DDS mohou pracovat od
velmi nizkych kmitoCtd, teoreticky vcetné stejnosmérné slozky. Minimalni kmitocet je
prakticky urCen nejniz§im kmitoctem, ktery pfenese balun zapojeny na symetrickém vystupu.
Nejvyssi kmitocet DDS je dan hodnotou kmito€tu referencniho signalu, kterym je DDS
taktovana. Nejvice je mozné generovat kmitoCty fcrx/2, pak by musela byt rekonstrukcni
propust nekonecné strma. Prakticky se maximalni kmitoCet voli 40% referen¢niho kmitoctu.
Cim vice se viak kmitoget blizi k hodnot& fr7x/2, tim vic se ve spektru objevuji nezadouci
kmitoCtové slozky. Opét je tedy mozné pouzit oba dva typy obvodi. Nevyhoda DDS je
pozadavek externiho zdroje referencniho signalu.

Presnost a stabilita kmitoctu

Presnost a stabilita kmitoctu obvodu Si570 je dana vnitinim krystalovym oscilatorem.
Nejlepsi parametry uvedené v [34] jsou: teplotni stabilita £ 20 ppm, posun kmitoc¢tu za rok + 3
ppm, celkova stabilita 31,5 ppm. U obvodia DDS je pfesnost a stabilita kmito¢tu dana
pfesnosti a stabilitou kmitoctu referen¢niho signalu. Dobfe dostupné krystalové oscilatory,
z kterych by bylo mozné referenci odvodit, maji Casovou stabilitu £100 ppm. Lepsich
parametru lze tedy dosahnout opifenim DDS generatoru napiiklad o rubidiovy normal nebo
o kmitocCet odvozeny z jinych piesnych zdroja. Vyhoda DDS tedy spociva v tom, ze stabilitu
a presnost kmitoctu si lze do zna¢né miry urcit vybérem zdroje referencniho kmitoctu,
zatimco u obvodu Si570 je vnitini oscilator pevné dan. Vyhoda Si570 je zfejma — obvod muze
pracovat samostatn¢, bez externiho kmito¢tového normalu.

Rychlost preladéni

Rychlost preladéni neni pro vysila¢ kriticky udaj. Pokud je u syntezatoru Si570 novy kmitocet
v rozmezi 100 ppm od kmitoctu pavodniho, trva preladéni nejvyse 100 us, pokud je novy
kmitocCet vzdalen€jsi od ptivodniho, je maximalni doba pieladéni uvadéna 10 ms. U DDS se
ladéni predpoklada rychlejsi, 1 kdyz udaj neni v datasheetu uveden.

Programovaci rozhranni

Obvody DDS maji vlastni programovaci rozhrani. Programovani spociva v sériovém
,hasouvani“ dat do obvodu, kdy se na jednom pinu nastavi pfislusnad logickd uroven
a s hranou signalu na druhém pinu (clock) se bit ,,nasune* do obvodu DDS, podobné jako se
pracuje s posuvnymi registry. Cela operace se nakonec potvrdi na pinu oznacovaném jako 10
update. Pro programovani jsou tedy tfeba 3 piny a komunikaci Ize vyfesSit pomoci vlastniho
jednoduchého softwaru. Syntezator Si570 pouziva pro programovani standardni
dvouvodigovou sbémici I*C. Mikrokontroléry jsou b&zn& vybaveny rozhranim I*C, proto by
komunikace neméla Cinit potize. Nevyhoda Si570 oproti obvodim DDS je ve slozitéjsim
vypoc¢tu hodnot, které se do obvodu zapisuji, viz vztahy uvedené u popisu obvodu.
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Fazovy Sum

Fazovy Sum ma za nasledek zvyseni Sumového pozadi generovaného signalu, projevuje se
jako rozsifeni teoreticky nekonecné uzké spektralni ¢ary na generovaném kmitoctu. Tento
udaj je velice dulezity predev§im pro pfijimace, kdy by silné Sumové pozadi lokalniho
oscilatoru mohlo zakryt pfijimany signal. Samoziejmé 1 pifi konstrukci vysilace je potiebné
dbat na co nejvétsi moznou Cistotu vystupniho spektra s co nejniz§im Sumovym pozadim.

Na fazovy sum obvodi DDS ma vliv fazovy Sum vstupniho referencniho signalu,
k némuz je dale pridan fazovy Sum samotného obvodu. Obvody pifimé Cislicové syntézy casto
obsahuji vnitini smycky fazového zavésu (PLL), které umoziuji zvysit taktovaci referencni
kmitocet, coz usnadniuje navrh zvlasté tehdy, je-1i potfebny taktovaci kmitoCet velmi vysoky,
napt. fadove stovky MHz az jednotky GHz. Pfi vypnutych internich nasobickach se pohybuje
fazovy Sum na offsetovém kmito¢tu 1 KHz kolem -132 dBc/Hz [37], fazovy Sum je
samoziejmé zavisly 1 na generovaném kmitoctu. V dokumentaci obvodu Si570 je uveden
fazovy Sum napftiklad pro kmitocet 120 MHz na offsetové frekvenci 1 kHz a to -122 dBc/Hz,
pfi pouziti vystupi LVDS. Se zvySujicim se generovanym kmitoc¢tem se hodnota fazového
Sumu zhorSuje. V aplikacich, kde je hodnota fazového Sumu kriticka, je tedy zfejmé
vyhodnéjsi pouzit obvody DDS. V piipadé kratkovinného vysilaCe 1ze bez problémt pouzit
1 obvod Si570. Generovany signal bude navic pfiveden na klopné obvody, které mohou
velikost fazového Sumu velmi vyznamné (negativné) ovlivnit.

Spotieba a napajeni

Obvod Si570 ma nékolik verzi pro napajeni 3,3 V, 2,5 V a 1,8 V. Verze pro napajeni 3,3 V
a CMOS vystupem ma udavanou spottebu typicky 90 mA. Obvody DDS maji dvé napdjeni,
samostatné pro analogovu a digitalni Cast, a v datasheetech téchto obvodu se vétSinou
neudéava odebirany proud, ale celkovy vykon. Ten je naptiklad u AD9852 1,4 W. Pii nap4jeni
obou casti 3,3 V je tedy odbér asi 420 mA. Spotieba DDS je tedy vyrazné vyssi.

10.4 Vybrany obvod

Pro navrhovany vysila¢ byl vybran obvod Si570, konkrétné jeho specifikace CAC000141DG.
Si570 poskytuje na svém vystupu piimo obdélnikovy signal, neni tfeba za n¢&j pfipojovat
rekonstrukéni dolni propust (Tu je u DDS potieba piipojit i v pfipadé, ze je vyuzivan
komparator. Pokud by signal z DDS nebyl filtrovan, byl by postizen velkym fazovym Sumem,
protoze by kompardtor mohl reagovat pokazdé na jiny vzorek, ,schodek®,
nerekonstruovaného signalu). Navic neni zapotiebi obvod taktovat externim kmitoctovym
normalem.

570 C 0 00|14 ]1|D|G
_
kod udavajici T
vychozi kmitoCet D ~ teplotni rozsah
Oznageni obvodu a I°C adresu -40°C + 85°C
C ~ vystupni
C ~ 3.3V napéajeni ’:‘tabtlﬁg"‘”' . 10-280
wystup CMOS Soota MHz (CMOS
pp jen do 160
MHz)

Obr. 10.3: Znaceni obvodua Si [33].
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Pro potieby vysilate na radioamatérskych pasmech ma dostate¢nou kmitoctovou stabilitu.
Jeho vyhodou z praktického hlediska je také pouzdro, které se dobfe ru¢né paji a nevyvstava
zde problém s pajenim plosky zespodu pouzdra, jak to byva u vétsiny obvoda DDS.

Specifikace CAC000141DG udava pfimo nékteré vlastnosti obvodu tak, jak je uvedeno na
Obr. 10.3. Uvedena specifikace byla vybrana jak kvuli svym vlastnostem, tak kvuali tomu, ze
se podafilo tento obvod sehnat jako vzorek.

10.5 Praktické zkusSenosti s obvodem Si570

Na Obr. 10.4 je zobrazen pohled na obvod Si570 z boku na kratsi stranu pouzdra. Prostiedni
pajeci ploska je jeden s vyvodd sbémice I’C. Pfi ruénim pajeni je tieba si dat pozor, aby
nedoslo ke spojeni s postrannimi ploskami, které jsou spojeny se zemi. Tato skutecnost vsak
neni v dokumentaci nijak zminéna. Pouzdro obvodu je kovové. Pii neopatrném pajeni se
muze cin prichytit tak, Ze spoji pajeci plosku a pouzdro obvodu, které je opé€t spojeno se zemi.

GND

N

Obr. 10.4: Pohled na pouzdro obvodu Si570 z boku.

Zapinani a vypinani generovani vystupniho signalu lze zajistit pomoci vstupu obvodu OE
(output enable). Pon¢kud nezvykle je k pinu pfipojen vnitini pull-up ¢i pull-down rezistor,
pricemz zélezi, v jakém stavu je vstup aktivni. V pouzité specifikaci je vystup povolen pfi
OE =log. 1, proto je pfipojen vnitini rezistor na napajeci napéeti. Pokud tedy nebude vstup OE
nikam pfipojen, bude obvod generovat vystupni kmitoCet. Ovladani pinu OE bylo vyfeSeno
pomoci zmény sméru pinu na portu mikrokontroléru. Pokud ma byt vystup povolen, je pin
mikrokontroléru nastaven jako vstupni, jeho impedance je vysoka. Pro zakazani generovani
kmitoctu je zménén smér pinu mikrokontroléru na vystupni, pfi¢emz je na ného zapsana nizka
logicka aroven. Tim je pin OE spojen se zemi. Pii tomto zapojeni nevadi, kdyz je napajeci
napéti mikrokontroléru odlisné od obvodu Si570 a piny mohou byt propojeny ptimo.

10.6 Meéreni fazového Sumu

Jak bylo zminéno vyse, fazovy Sum patii mezi velmi dulezité parametry kazdého generatoru.
Ve starsi spolecné dokumentaci [38] obvodu Si570 a Si571 jsou uvedeny hodnoty fazového
Sumu pro varianty obvodu s vystupy LVDS a LVPECL. Pro variantu s CMOS vystupem jsou
uvedeny hodnoty fazového jitteru, ale pouze pro verzi Si571, v novéjsi verzi dokumentace je
RMS jitter uveden 1 pro verzi Si570 s CMOS vystupem a to 0,62 ps. Protoze jsou zalezitosti
okolo fazového Sumu zajimavé, byl fazovy sum zmeéren.

Fazovy jitter se je definovan jako odchylka délky periody od ideélni délky 7

Jper = Tppgr — T, (1O~1)

kde 7pzr je zmétena délka periody. Odchylky jsou ndhodného charakteru. Jitter pak byva
vyjadien v hodnoté Spicka-Spicka, nebo RMS. Nasledujici méfeni a vypocet fazového jittru
bude proveden pro hodnotu RMS, protoze RMS hodnota je pouzita v dokumentaci [33] pro
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obvod Si571.

Jitter by mohl byt méfen pfimo pomoci osciloskopu, ktery by mél dostatecné rychlé
vzorkovani. V [39] je uvedeno, ze je zapotiebi, aby jitter vzorkovani byl alespori 5 krat mensi,
nez je predpokladany jitter mefeného zafizeni. Tato metoda vSak neni pfili§ prakticka,
predevsim z divodu absence vhodnych pfistroju. Je v§ak mozné pouzit jinou metodu méteni —
nejprve zméfit fazovy Sum generatoru a z néj nasledné jitter vypocitat. Vystup meéreného
generatoru ma obdélnikovy pribéh. V [39] je dokazano, ze fazovy Sum, resp. jitter prvni
harmonické slozky je stejny, jako fazovy Sum ¢i jitter kompletniho signalu. Proto méfeni bylo
provedeno pro prvni harmonickou slozku signalu.

Féazovy Sum je definonan jako pomé&r vykonu P, nosné f. a vykonu Pssp na offsetovém
kmitoctu £, ., oproti kmitoctu nosné [39]

P
Lt oy poec = 1010g=2= [dBc/Hz]. (10.2)
Pro prepocet fazového Sumu na fazovy jitter plati nasledujici vztah [39]:
1 o) Lfoffset
JpER = 2. 2 fo 100 w0 df . (10.3)

Pro vypocet je vSak vhodné tento vztah upravit do praktictéj§i podoby bez integralu.
Meéfeni bylo provedeno na konecném poctu kmitoCta s rozestupy podle logaritmické funkce.
Mezi nimi je funkce fazového Sumu aproximovana. Pak plati pro prepocet tento vztah [39]:

1 P el s -1 Ay i
JpER = E\/Z 2{211 1010f; 10 (% + 1) < iio1 - filo >, (10.4)

kde K je pocCet naméfenych hodnot a f; je kmitocet i-té polozky. Hodnotu a; 1ze vypocitat
jako

L(fi+1)-L(f D)
= L) "LTD 10.5
L= Tog(firn)-log(fD) ’ (10.5)

kde L je fazovy Sum naméfeny na piislusném kmitoctu a konecné

b; = L(f). (10.6)

Meéfeni bylo nejdiive provedeno na lépe dostupném spektralnim analyzatoru Rohde &
Schwarz FSL3. Spektralni analyzator obsahuje pfimo funkci pro méfeni fazového Sumu na
nastaveném offsetovém kmitoctu, kterd bere v tivahu to, ze analyzator nedisponuje Sitkou
pasma 1 Hz. Hodnota pro offsetovy kmitoCet 100 kHz byla naméfena-103,9 dBc/Hz.
V porovnani s udaji pro jiné verze obvodu uvedenych v [33] se vSak tato hodnota jevila jako
prilis§ pesimisticka, divodem je snejvetsi pravdépodobnosti dosazeni nejvyssiho
dynamického rozsahu spektralniho analyzatoru. Proto bylo provedeno méteni na spektralnim
analyzatoru Rohde & Schwartz FSQ, kde je méfeni fazového Sumu jednou z jeho zakladnich
moznosti. Namétené vysledky jsou uvedeny na Obr. 10.5. Pouzity pfistroj sam pfepocitava
fazovy Sum RMS jitter, ktery vychazi 1,44 ps. Pokud bychom provedli pfepocet podle vztaha
uvedenych vyse, obdrzime hodnotu 1,34 ps. V porovnani s hodnotou uvedeno v dokumentaci
(0,62 ps) se jedna o vice jak dvakrat vyssi hodnotu, je ale mozné, ze vystupni signal negativné
ovliviluje ruSeni z mikrokontroléru. I kdyby vSak platily namétené vysledky, lze generator
povazovat za velmi stabilni.
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P PHASE NOISE
§ Settings Residual Noise Spot Noise [T1]
Signal Freq: 48.238709 MHz Evaluation from 1 kHz to 1 MHz 1 kHz -120.54 dBc/Hz
Signal Level: -8.24 dBm Residual PM 25.116 m° 10 kHz -126.31 dBc/Hz
Signal FreqA: -7.92 Hz Residual FM 102.662 Hz 100 kHz -123.90 dBc/Hz
Signal Level A: -0.02 dBm RMS Jitter 1.4463 ps 1 MHz -140.28 dBc/Hz
PH Noise
RF Atten 0dB
Top -100 dBc/Hz
— -110 B
-120 J
1 CLRWR
ISMTH 1%
— -130 { T ‘ 1 ‘ \ | }
2CLRWR
— -140 ol
— -150
1k 10 kHz 100 kHz 1 MHz
Frequency Offset

Measurement Aborted

Date:

14.MAY.2012

11:43:01

Obr. 10.5: Naméfen¢ spektrum pro uréeni fazového Sumu.
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11 PROGRAMOVE VYBAVENI

11.1 Strana mikrokontroléru

Rotacni enkodér
s tladitkem

Displej

\ 4

USB }
Mikrokontrolér
I

Prepinani filtra
atd.

PC

A
A

1’c

Si570

Obr. 11.1: Mikrokontrolérem ovladané periferie.

Jako fidici mikrokontrolér vysilace byl zvolen typ ATmegal6 od firmy Atmel [40]. Hlavni
ukoly, které musi plnit, jsou patrné z Obr. 11.1. Patfi mezi né¢ zejména komunikace po
sbémici I*C s obvodem Si570, ktery generuje signal pro nosnou frekvenci a dale komunikace
s obsluznym programem bézicim na pocitaci pres sbérnici USB. Mikrokontrolér také zajistuje
prepinani pasmovych filtri a vystupnich dolnich propusti.

Vysila¢ je mozné ovladat nejen pomoci pocitacového programu, ale i1 pfimo
hardwarovym fizenim. K tomu tcelu je k mikrokonroléru pfipojen rota¢ni enkodér s tlacitkem
a dvoutradkovy alfanumericky displej. Zadavany kmitocet odpovida kmitoctu, na kterém
vysila¢ vysila. Mikrokontrolér tedy také prepocitava zadany kmitocet na frekvenci, na kterou
je nasledné naladén oscilator Si570 podle zvoleného pasma a vybéru USB ¢i LSB modu
modulace SSBgc. Jak vypadaji zobrazované udaje na displeji, ukazuje Obr. 11.2.

Obr. 11.2: Obrazovka displeje.

11.1.1 Popis aplikace

Aplikace pro mikrokontrolér byla vytvorena v programovacim prostiedi AVR studio 5
v jazyce C.

Po Gvodni inicializaci periferii, USB a nastaveni vstupnich a vystupnich pinii program
vstupuje do  hlavni smycky. Vni  jsou  opakované  volany  funkce
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USB_evaluation_of_received_data, USB_send_prepared_data_to_PC, local_control a usbPoll.
Jejich smysl je patrny z nazva.

Prvni funkce vyhodnocuje data zaslana z pocitaCe ptes sbérnici USB. Rozhodne, zda jsou
data nova, a pokud ano, vola dalsi funkce, které provedou pozadované piikazy. Mezi né patfi
zapinani a vypindni vystupu oscilatoru, prepinani médu SSB modulace mezi USB a LSB
a nastaveni nového kmitoctu. Jestli nastaveny kmitocet spada do povoleného rozsahu daného
radioamatérského pasma, kontroluje jiz aplikace v pocitaci. Proto je zde pasmo podle hodnoty
kmito¢tu automaticky vybrano funkci auto_band_select. Na zdakladé vybraného pasma je
provedeno piipojeni odpovidajictho pasmového a vystupniho filtru, pfepinani obsluhuje
funkce switch_filters. Nasledné je vypocitana nova frekvence oscilatoru funkci
calc_output_frequency, jsou vypocitany hodnoty potfebné pro nastaveni obvodu Si570 a tyto
udaje jsou do obvodu zaslany. Tyto operace zajistuji funkce parameter_calc a send_by I2C.
Nové nastaveni generatoru je nakonec zobrazeno na LCD displeji.

Protoze je generator mozné zaroven ovladat i mistnim ovladanim pomoci rota¢niho
enkodéru, jsou udaje o nastaveni vysilace odesilana nazpét do pocitace, kde je uzivatel v okné
aplikace vidi. Funkce USB_send_prepared_data_to_PC zajistuje jiz jen samotné odeslani dat
pfes USB. Data k odeslani pfipravuje funkce send_new_f_to_pPC. Kromé nastaveného kmitoctu
(myslen kmitocCet, na kterém se vysila, nikoli realny vystupni kmitocet oscilatoru) je odesilan
také udaj o nastaveni SSB modulace a o klicovani. K tomu je tieba poznamenat, ze pro
vypnuti vystupu vysilace nestaci pouze vypnout vystup generatoru. Pfi vypnuti generatoru se
pfestane prepinat multiplexer pracujici jako druhy sméSovac, zistane prepnut v jedné poloze
ana vystup se tak bude dostavat mezifrekvencni signal. Vysila¢ by tak vysilal v pasmu 5
MHz. Funkce output_on_off proto navic pfepne multiplexer vybirajici pasmové filtry do
polohy, kdy neni zadny z nich vybran.

Obsluhu mistniho ovladani provadi funkce local_control. Jejim vstupnim parametrem
je zména stavu enkodéru, ktery zjiStuje funkce encoder. Timto je ovladan pohyb v menu na
LCD displeji a ovladany funkce vysilace. Pro nastaveni vysilace jsou pouzivany stejné funkce
jako v pfipadé ovladani z aplikace pro pocita¢. Nova nastaveni jsou vzdy odeslana nazpét do
pocitace, jak bylo popsano v predchozim odstavci. K zajisténi funkce prepinani polozek
v menu slouzi funkce new_state_in_menu, ktera podle hodnot proménnych urcujicich pozici
v menu vypisuje na displej odpovidajici idaje a funkce execute_new_settings, kterd provede
nova nastaveni vysilace tak, jak bylo v menu zvoleno.

Smérem z pocitace 1 do pocitace jsou pienaseny vzdy 3 bajty dat. Jejich format je v obou
smérech shodny a je uveden na Obr. 11.3. Pro pfeneseni udaje o kmitoctu vyjadreného ve
stovkach kHz je zapottebi 22 bitli, uvazujeme-li jako nejvyssi prenaseny tidaj 29 300,00 kHz.
Zbyvajici 2 bity pak vyjadiuji, zda je vysilani zapnuto a jestli je vybrana USB ¢i LSB verze
modulace SSB.

Byte 2 Byte 1 Byte O
b7 b6 bs | ba |b3|b2|b1|bo|b7 b6 |bs|ba|b3|b2|b1|bo]b7|b6]bs |ba]b3|b2|b1] b0
ON/OFF | usB/LsB | msB kmitoget LSB

Obr. 11.3: Format paketu dat posilanych pies USB.
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11.1.2 Nastaveni obvodu Si570 a komunikace I’C
Vypocet hodnot pro obvod Si570

Princip obvodu Si570 byl jiz popsan v piechozi kapitole. Pro nastaveni pozadovaného
vystupniho kmitoctu je tieba do néj zapsat tii hodnoty, oznacené jako RFREQ, HS DIV a N1.
Pro vystupni kmitocCet pak plati vztah [26]:
ot = ot (L
Hodnota f. - RFREQ, oznafovana jako fpco, musi byt v rozmezi 4850 az 5670 MHz.
Cim nizsi je hodnota fpco, tim niZ§i je spotieba obvodu. Snaha je tedy pohybovat se co
nejblize spodni hranici intervalu. Hodnota f,,; udava kmitoCet vnitiniho referencniho
krystalového oscilatoru. Jeho jmenovita hodnota je 114,285 MHz. Tento kmitoCet se muze
u jednotlivych exemplaiti obvodu mirné lisit, navic neni nezavisly na teploté¢ obvodu. Pred
vlastnim vypoctem a nastavenim hodnot RFREQ, HS DIV a N1 je proto doporuceno nacist
tyto hodnoty z obvodu a ze znalosti vystupni frekvence vypocitat zpétn€ kmitocet vnitiniho
oscilatoru. Pro tento postup by vsak musel byt vystup generatoru opatfen CitaCem méficim
skutecny vystupni kmitocet. Skute€nou hodnotu vnitiniho krystalového oscilatoru je tak

Pro hodnoty proménnych RFREQ, HS DIV a N1 plati nasledujici pravidla:

e Hodnota RFREQ je 38bitové CcCislo, pfizemz deset nejvyznaméjSich bitu
reprezentuje celoCiselnou Cast a zbyld cisla tvofi zlomkovou cast (oznaceni
desetinna ¢ast by mohlo byt zavadéjici).

e Proménna HS DIV muze nabyvat hodnot 4,5,6,7,9 a 11.

e Promé&nna N1 nabyva hodnot 2° a7 2’.

V prvnim kroku je vypocitana hodnota celkové délicky (HS DIV-N1) [26]:
complet_divider = DCO_MIN/frequency;

Za Dco_MIN je dosazena hodnota 48500000, coz odpovida hodnoté 4850 MHz. Cely vypocet je
provadén v setindch kHz, ¢imz je dano i1 kmitoCtové rozliSeni, jakého lze timto vypoctem
dosahnout, tedy stovky Hz. Pokud by bylo pozadovano rozliSeni napt. desetkrat vyssi, musela
by se hodnota DCO_ MIN a frequency desetkrat zvysSit. Proménna frequency je rovna
pozadovanému vystupnimu kmito¢tu, opét tedy uvedenému v setinach kHz. Pokud neni
vysledek celociselny, je nasledné k proménné complet_divider pfiCtena jednicka.

Po vypocitani hodnoty celkové délicky nasleduje cyklus, ktery vybira vhodné hodnoty
HS DIV a N1 tak, aby fpco bylo co nejnizsi [26]:

for(i = 0; i < 6; i++)
{
N1_value = complet_divider/HS_DIV_values[i];
if((N1_value % 2) != 0) N1_value++;
else N1_value += 2;
pseudomin = N1_value*HS_DIV_values[i];
if(pseudomin < min )
{
min = pseudomin;
N1_final_value = N1_value;
HS_DIV_final_value = HS_DIV_values[i];
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Ptipustné hodnoty HS DIV jsou ulozeny v poli HS_DIV_values[6]. Pomoci vyd¢leni celkové
nasobicky pfislusnou hodnotou HS DIV je urCena hodnota N1, ktera musi byt podle své
definice suda. Zpétnym nasobenim je zjiSténa pseudohodnota fpco (pro vypocet skutecné frco
by bylo potieba tuto hodnotu jesté nasobit pozadovanym vystupnim kmito¢tem) a nakonec je
vybrana vhodna dvojice N1 a HS DIV, reprezentovand proménnymi N1_final_value
aHS_DIV_final_value.

Poslednim potiebnym krokem je vypocCet 38bitového Cisla RFREQ. Ze vztahu (11.1) lze
vyjadiit, jak RFREQ vypoditat.
DCO = (unsigned long int)N1_final_value * (unsigned long int)HS_DIV_final_value *

(unsigned long int)frequency;
RFREQ = DCO/F_XTAL;

Nejprve je vypocitana hodnota fpco, ktera je nasledné podélena hodnotou kmitoctu vnitini
krystalové reference. Tim je ziskana celoCiselna ¢ast RFREQ. Pro zjisténi zlomkové Casti je
postup obdobny jako pfi ru¢nim déleni ¢isel [26].

DCO -= (RFREQ*F_XTAL);
RFREQ = RFREQ << 1;
DCO = DCO << 1;

Od délitele je odectena hodnota ziskana nasobenim prabézného vysledku s délencem. RFREQ
i1 DCO jsou nasledné vynasobeny dvakrat. Vyhodné je, ze nasobeni dvakrat odpovida
bitovému posuvu o jeden bit doleva, ¢imz se v proménné RFREQ zaroven uvolni misto pro
zapis prvni Cislice zlomkové Casti. Vypocet zlomkové ¢asti probiha v cyklu [26]:

for(i = 0; i < 28; i++)

{
if(DCO / F_XTAL)
{
RFREQ++;
DCO -= F_XTAL;
¥
RFREQ = RFREQ << 1;
DCO = DCO << 1;
¥

Vysledkem déleni muze byt vzdy jen 1 nebo 0. V piipadé, ze je vysledek 1, je tato cifra
ulozena na pozici nejnizsiho bitu. Délenec nasobeny vysledkem (tj. krat 1) je pak odecten od
délitele. Nezavisle na vysledku déleni je RFREQ vynasobeno dvéma, stejné jako DCO. Po
skonceni dé€leni je proveden jeden posun o jeden bit doprava, protoze posledni nasobeni
dvéma je jiz navic:

RFREQ = RFREQ >> 1;

Vysledné hodnoty jsou pak odeslany po sbérnici I12C do obvodu Si570.

Sbérnice I°C

Postup zapisu do obvodu generatoru je uveden v [33]. Nejdiive je nutné poslat prikaz freeze,
nasledné zapsat vypocitané hodnoty nasobicky a délicek a poslat ptikaz wunfreeze. V tom
okamziku dojde ke zméné€ vystupni frekvence. Ptikaz freeze se provadi zapsanim jednicky na
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pozici 5. bitu do registru Cislo 137. Ve starSim datasheetu [38] je uveden chybné 4. bit
v tomtéz registru.

Komunikace pfes sbérnici je provadéna pomoci knihovny [41]. Pro zah4jeni komunikace
je pouzit nasledujici ptikaz:
i2c_start_wait((SI570_ADRESS << 1) +I2C_WRITE);

Je tfeba pamatovat na bitovy posun s adresou zafizeni, ktery neni v dokumentaci knihovny
zminén. Knihovna miZe slouzit bud jako softwarova implementace sbémice I’C na
mikrokontroléry AVR bez hardwarové podpory této sbérnice, nebo pro pohodlné ovladani
hardwarové periferie TWI. Byla vyuzita druha moznost, vzhledem k tomu, ze pouzity
mikrokontrolér periferii TWI disponuje. Dodejme, ze jako TWI oznaCuje firma Atmel
sbérnici I*C.

Jelikoz je mikrokontrolér napajen 5 V a Si570 3,3 V, bylo nutné zapojit mezi tyto dva
obvody oboustranny pievodnik napétovych urovni. Komunikace je oboustranna, proto nelze
pouzit jednoduché zapojeni s délicem napéti. Jedno z moznych feSeni je zapojit mezi obvody
integrovany pievodnik trovni, podobné, jako v pfipad€ generatoru mezifrekvencéni nosné.
Zvoleno ale bylo pro zajimavost jiné feseni, popsané napt. v [26] nebo [42].
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Pokud ani jedno zafizeni nekomunikuje, je sbérnice drzena pomoci rezistort ve vysokém
stavu na patfi¢né napétové arovni, rozdil napéti mezi gate a source je nulové. Pokud zafizeni
pfipojené k source tranzistoru uzemni sbérnici, objevi se mezi source a gate napéti. To
zpusobi otevieni tranzistoru a tak i Cast sbérnice pfipojena na drain tranzistoru bude
uzemnéna. Pokud uzemni sbérnici zafizeni pfipojené na drain, potece proud ze zdroje 3,3 V,
odpor R6 a ochrannou diodu tranzistoru. Napéti na sbérnici pfipojené k source tranzistoru tak
bude vyssi nez na strané ptipojené na drain jen o ubytek na diodé.

11.1.3 USB komunikace

Pro vytvoreni komunikace prostfednictvim USB mezi zafizenim a pocitaCem byla zvolena
softwarova implementace USB do mikrokontroléru. Reseni je zalozeno na projektu V-USB
[43]. Mezi zakladni vlastnosti patfi:

o Kompatibilita s USB 1.1 pro low-speed zafizeni.
e Pienos az 254 B dat v jednom paketu.

e Pozadovana pamét programu alesponn 2 kB, datova pamét 128 B a taktovaci
kmitocet 12 MHz.

e Procesor musi byt vybaven externim pferuSenim citlivym na hranu.
e Zafizeni bude pracovat ve tfidé HID, na pocitaci neni tieba instalovat zadny
ovladac, staci spustit obsluzny program.

Hardwarové zapojeni je ukazano na Obr. 11.4. Sbérnice USB obsahuje 4 vodice, jak
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ukazuje Tab. 11.1. Signal D+ musi byt zapojen na pin externiho pferuSeni mikrokontroléru.
Protoze je mikrokontrolér napajen 5 V, jsou mezi zem a datové vodiCe zapojeny zenerovy

diody, které omezuji napéti na maximalni povolené hodnoté 3,6 V.

Tab. 11.1: Popis vodi¢u USB

Pin Signal Popis
1 Vcc 5V
2 D- Data-
3 D+ Data+
4 GND
S o5y
N
?
g b ATmega16
|
a w =
- &
= & |+-_-|C1
T X3 &) ]
< w 4u7 | |2 PDO
- ~—
2 = 0 R1
%) x| n o)
i ] —1 PD1
A ] @ 9 68R
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Obr. 11.4: Pipojeni sbérnice USB k mikrokontroléru.

Pocita¢ rozpozna pfipojeni zafizeni na sbérnici podle stejnosmérného napéti pritomného
na vodi¢i D-. To zajistuje pull-up R3. Klasicky se tento rezistor zapojuje mezi napajeci napéti
a D-, pfipojeni na pin mikrokontroléru umoziuje v piipadé potieby odpojit USB snizenim
urovné pinu na logickou 0. Napéti 5 V ze sbérnice USB je piivedeno pres shottkyho diodu na
napdjeci piny mikrokontroléru. Pfes diodu je pfivedeno i napéjeni ze zdroje. Mikrokontrolér
tak mize byt napajen jak ze sbérice USB, tak ze zdroje. Diody slouZi pro oddéleni dvou
zdroju a také proto, aby napéti z USB nenapajelo dalsi obvody.

Program pro mikrokontrolér byl vytvofen v AVR studiu 5. Zde je uveden postup pro
vytvoreni softwarové implementace USB:

e Na strankach projektu V-USB [43] ziskame potiebné soubory ve formatu .zip.

e Do adresare projektu AVR studia nakopirujeme nasledujici soubory: usbdrv.h,
usbdrv.c, usbconfig.h, usbportability.h, oddebug.c, usbdrvasm.s, usbdrvasm.asm,
asmcommon.inc.

e Podle pouzitého krystalu vybereme soubor usbdrvasmXX.inc. Pro krystal 16
MHz je to soubor usbdrvasm16.inc.

e Vsechny vySe zminéné soubory vlozime do projektu v AVR studiu.
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V souboru usbdrvasm.s definujeme taktovaci kmitoCet mikrokontroléru. Dalsi dualezita
nastaveni se provadi v souboru usbconfig.h. Nastavuje se zde napiiklad port a piny, na které
jsou piipojeny vodice D+ a D-. Pocita¢ rozpozna zatizeni podle vendor ID a device ID, které
se zde také definuje, dale pak definice tfidy HID, délka deskriptoru a dalsi. Soucasti projektu
V-USB je soubor s ne¢kolika vendor a device ID, které je mozné volné pouzit pro nekomercni
ucely. Pii komer¢ni vyrobé se musi o vlastni identifikacni Cisla zadat pfislusnou autoritu.
Neékteré radky z usbconfig.h jsou zde uvedeny:

#tdefine USB_CFG_IOPORTNAME D

#define USB_CFG_DMINUS_BIT 1

#define USB_CFG_DPLUS BIT 2

#define USB_CFG_INTR_POLL_INTERVAL 20
#define USB_CFG_VENDOR_ID oxco, 0x16
#define USB_CFG_DEVICE_ID oxdf, 0xe5
#tdefine USB_CFG_INTERFACE_CLASS 3

#define USB_CFG_HID_ REPORT_DESCRIPTOR_LENGTH 38

Ve vlastnim ,,.c* souboru, ve kterém jsou umistény funkce pro odesilani a pfijimani dat,
je nutné definovat HID report deskriptor. Jako deskriptory se u USB komunikace oznacuji
datové struktury, informujici hosta (pocita¢) o schopnostech a vlastnostech pfipojeného
zafizeni. Tyto informace se pocita¢ vyzada pii pfipojeni zafizeni. HID report deskriptor
informuje pocita¢ o formatu posilanych dat.

V aplikaci byl pouzit nasledujici HID report deskriptor, prevzaty z [44]:

PROGMEM char usbHidReportDescriptor[38] = /* USB report descriptor */
{

0x06, 0x00, Oxff, // USAGE_PAGE (Generic Desktop)
0x09, oxe1, // USAGE (Vendor Usage 1)
Oxal, oxe1, // COLLECTION (Application)
0x19, oxe1, //  USAGE_MINIMUM (©)
0x29, 0x03, //  USAGE_MAXIMUM (3)
Ox15, 0x00, // LOGICAL_MINIMUM (@)
0x26, Oxff, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (255)
Ox75, 0x08, //  REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x03, //  REPORT_COUNT (3)

ox81, 0x02, // INPUT (Data,Var,Abs)
0x19, oxe1, //  USAGE_MINIMUM (©)
0x29, 0x03, //  USAGE_MAXIMUM (3)
Ox15, 0x00, // LOGICAL_MINIMUM (@)
0x26, Oxff, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (255)
Ox75, 0x08, //  REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x03, //  REPORT_COUNT (3)
0x91, 0x02, //  OUTPUT (Data,Var,Abs)
oxco // END_COLLECTION

1

Pro uzivatele jsou dulezité predevSim fadky okomentované ,USAGE MINIMUM*
a ,,USAGE MAXIMUM®, které definuji, kolik minimalné ¢i maximalné uziteCnych bajti dat
se muze prenést pfi jednom reportu. Prvni dvojice fadkd popisuje komunikace ve sméru
zafizeni — host (pocitac), druha dvojice popisuje opacny smer.

Odesilani dat ze zafizeni do pocitace zajisStuje funkce

void USB_send_prepared_data_to_PC(void)
{
if(usbInterruptIsReady())
{ uchar *p = odeslana_data;
uchar len = sizeof(odeslana_data);
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if(len > 0) usbSetInterrupt(p, len);
}

Data jsou pfipravena v poli odeslana_data. Funkce zjisti, zda je volny pfistup na sbérnici.
Pokud ano, jsou data odeslana. Piijem dat z pocitace obsluhuje nasledujici funkce:

uchar  usbFunctionWrite(uchar *data, uchar len)

{

uchar i;

if(len > bytesRemaining) len = bytesRemaining;

bytesRemaining -= len;

for(i = 0; i < len; i++)
prijata_data[currentPosition++] = data[i];

return bytesRemaining == 0;

Data, ktera odesila pocitac, jsou ukladana do pole prijata_data. VysSe uvedené funkce jsou
pifimo soucasti projektu V-USB. Na uzivateli je jen vytvofit a do funkce zapsat pole, do
kterych jsou ukladana pfijata data a z kterych jsou data odesilana.

Zartizeni se musi v pravidelnych intervalech hlasit pocitaci, ze je pfipojeno. Tato doba je
definovana v souboru usbconfig.h jako USB_CFG_INTR_POLL_INTERVAL v milisekundach. Proto
je nutné nejpozdé€ji v nastaveném intervalu volat funkci usbpoll. Je vhodné tuto funkci umistit
do hlavni smycky programu. Nabizi se ji sice vlozit do obsluhy pferuseni Casovace, pii
obsluze preruSeni Casovace jsou vSak deaktivovana ostatni preruseni, vcetné externiho,
a procesor nasledné nereaguje vzdy na USB komunikaci.

11.2 Strana pocitace

Jednoducha aplikace pro pocita¢ ovladajici vysila¢ DRM byla vytvofena v programovacim
prostfedi Borland C++ 5.6. Uzivatel vybere pasmo, v kterém chce vysilat, a nastavi kmitocet.
Aplikace kontroluje, zda je kmitocet v rozmezi zvoleného pasma. Dale je umoznéno nastavit
mod SSB modulace — USB nebo LSB. Konecné lze zapinat a vypinat pomoci tlacitka
,Keying“. Na jakém kmitoCtu se praveé vysila, je zobrazeno v okénku , Output Frequency®,
podobné v okénku nad tlacitkem , Keying™ je ukazano, zda vysila¢ skutecné vysila ¢i nikoli.
Vysilac lze totiz soucasné ovladat jak obsluznym programem, tak pifimo pomoci rota¢niho
enkodéru a displeje na modulu mistniho oscilatoru. Proto je zaveden i1 zpétny pienos
a kontrola nastaveni vysilace.

11.2.1 USB komunikace

Pro vytvoreni komunikace prostfednictvim sbérnice USB se zafizenim HID byla vyuzita
kostra projektu z predmétu MPOA [45] vyuCovaného na FEKT VUT. Borland ve své zakladni
verzi nepodporuje komunkaci pres USB. Proto je nutné instalovat knihovny pro jeho obsluhu.
Zde byly pouzity knihovny z projektu Jedi [46]. Po jejich nainstalovani se objevi v panelu
objekt JvHidDeviceController. Ten se po vlozeni do projektu starda o USB komunikaci.
Programator pak vstupuje do kontaktu pouze s nékolika funkcemi.

Prvni z nich je funkce HIDCt1DeviceChange. Tato funkce je volana vzdy, kdyz dojde na
sbémici USB ke zméné, pfiemz tato zména se nemusi tykat jen naSeho zafizeni. Funkce
zkontrolyje, zda doslo ke zméné ve stavu pfipojeni zafizeni, tedy zda se odpojilo, ¢i ptipojilo.
Toho je v programu vyuzito pro detekci pfipojeni zafizeni — pokud je vysilac pfipojen pies
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USB, jsou v grafickém rozhrani aktivni nastavovaci prvky, v opaeném piipad€ jsou neaktivni
a je vypsana zprava ,,USB not connected”, jak je ukdzano na Obr. 11.5.

Bk DRM Signal Transmitter Contral E=EE

Band Hew Frequency

[l8MHz ~] 184000 JkHz |

S5B mode DOutput Frequency

Juse =] kHz

[ ]

USB not connected e

e

Obr. 11.5: Okno fidiciho programu pro PC.

Funkce HIDCt1Enumerate zji§t'uje, jaké maji pfipojena HID zatizeni vendor a product ID
a porovnava je s nastavenymi. Zde je tedy nutné doplnit vlastni VID a PID, shodné s VID
aPID nastavenymi na strané mikrokontroléru. Pokud funkce zjisti shodu, aktivuje
komunikaci s timto zafizenim.

Pfijem dat obsluhuje funkce onDeviceData. Pfijata data jsou ulozena do pole, které je
mozno dale zpracovavat. Tato funkce pfijima data neustale. Je také mozné pouzit funkci
ReadFile(buff, 4, Read), kterd by data ze zafizeni pfijala pouze na vyzadani (pfi jejim
zavolani). Mikrokontrolér posila 3 bajty dat, do volani funkce je vSak tfeba zapsat 4, tedy
vzdy o jednu vic, nez je poCet posilanych bajta. Tato funkce vSak v programu neni pouzita.
Pro odeslani dat do vysilace je pouzita funkce wWriteFile(buff,4,wWritten). Data jsou
odeslana jen pfi zavolani funkce a stejné€ jako u funkce ReadFile musi byt velikost bufferu
buff o jednu vétsi, nez je pocet odesilanych bajta.

Obr. 11.6: Realizace generatoru.
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12 KONCOVY STUPEN

12.1 Vlastni navrh

Pro zesileni signalu na vykonovou uroven pfiblizné 10 W byl nejprve navrzen a realizovan
jednoduchy vykonovy zesilova¢ sestavajici z predzesilovate a vlastniho vykonového
koncového stupné. Bohuzel jednoducha konstrukce se neosvédcila, a proto bylo posléze
piistoupeno k realizaci jiz provéreného zesilovace. Piesto je zde uveden i prvni navrh, protoze
muize byt vychodiskem pro dalsi vlastni badani.

12.1.1 Predzesilova¢

Po priuchodu blokem pasmovych propusti ma signal uroveni asi -15 dBm. Pro buzeni
nékterych vykonovych zesilovacich stupit je potfebna Groven signalu vyssi, typické hodnoty
se pohybuji od 0 dBm vyse. Proto je potiebné signal zesilit, nejméné o 15 dB. Pro zesileni je
mozné pouzit tranzistorové zesilovace postavené z diskrétnich soucastek, operacni zesilovace
nebo dalsi integrované obvody.

Zvolen byl integrovany zesilovaC MSAO0886 [47] patfici do rodiny monolitickych
mikrovinnych integrovanych obvodit (MMIC — monolithic microwave integrated circuit).
Zesilova€ ma pevné nenastavitelné zesileni, které v pasmu do 100 MHz dosahuje hodnoty asi
32 az 30 dB. Nejvyssi vykon, jaky je obvod schopny dodat do padesatiohmové zatéze, je
500 mW, tedy 27 dBm. Zavislost vykonového prenosu na frekvenci je zachycena na Obr.
12.1. Obvod je podle dokumentace uren pro pouziti na kmitoctech az do 5,5 GHz. Pokud
vSak budeme chéapat Sitku pasma zesilovace pro pokles o 3 dB ze zesileni dosahovaného na
nejniz§ich kmitocCtech, je pouzitelné pasmo pouze do asi 300 MHz. Divod pouziti tohoto
zesilovace pro relativné nizké kmitoCty kratkovinnych pasem do 30 MHz je predevsim
prakticky. Obvod ma vstupni 1 vystupni impedanci definovanou 50 Q, obvodové zapojeni je
velmi jednoduché a cena obvodu se pohybuje v fadu nékolika desitek korun.
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FREQUENCY (GHz)
Obr. 12.1: Kmitoctova zavislost pienosu obvodu MSA0886.

Zmeteny prenos zesilovace v pasmu do 100 MHz je uveden Obr. 12.3. Schéma zapojenti
je uvedeno na Obr. 12.2, jedna se o typické zapojeni tohoto druhu zesilovaci. Obvod je
napajen pres rezistor R1 a civku L1 z napéti, které je minimalné 12 V. V dokumentaci obvodu
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[47] je uvedeno typické stejnosmérné napéti na vystupu obvodu, které je 7,8 V. Zjeho
znalosti a znalosti napajeciho proudu (36 mA) Ize jednoduse stanovit hodnotu odporu R1.
Civku L1 neni nutné pro funkci obvodu pfipojovat, zlepSuje ale impedancni pfizptusobeni
vystupu zesilovace, protoze blokuje napajeci vétev pro stfidavé signaly. V [48] je uvedeno, ze
soucet jeji impedance a hodnoty odporu R1 by mél byt na nejniz§im pracovnim kmitoctu
alespont 500 Q. Pouzita byla civka s hodnotou 18 pH, ktera byla dostupna a méla potiebné
vlastnosti na vSech pracovnich kmito¢tech. Impedance sériového zapojeni civky a odporu je
pak asi 252 Q nicméné z prenosové charakteristiky je zfejmé, ze obvod pracuje dobie i na
nizkych kmitoctech.

Pii praktickém zapojeni se ukazalo, Zze je dulezité pfipojit v blizkosti zesilovace
blokovaci kondenzatory mezi napajeci napéti a zem, jak je doporuceno v [48]. V prvnim
zapojeni byly kondenzatory pfipojeny ve vétsi vzdalenosti od obvodu (asi 5 cm) a zesilovac
se po piipojeni napéjeciho napéti rozkmital na kmitoctu asi 1,2 GHz. To, ze obvod nepracuje
spravng, lze zjistit i tak, ze na jeho vystupu neni udavané stejnosmérné predpéti. V tomto
piipadé bylo asi 5 V oproti udavanému typickému napéti 7,8 V.
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Obr. 12.2: Schéma zapojeni s MSA0886.
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Obr. 12.3: Zmérfena kmitoc¢tova charakteristika MSA0886.
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12.1.2 Vykonovy zesilovac

Zapojeni koncového stupné bylo prevzato z [22]. Schéma zesilovace je uvedeno na Obr. 12.4.
Jedna se o zapojeni push-pull ve tfidé AB. Pfedpéti pro tranzistory je zajisténo pomoci diody
DI.
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Obr. 12.4: Schéma zapojeni koncového vykonového stupné.

Sirokopasmové transformatory

Smyslem pouziti transformatord je transformace impedance mezi vstupem zesilovace
a tranzistory, pfizpusobeni vystupni impedance tranzistord na 50 Q vystup a dale prevedeni
vstupniho nesymetrického signalu na symetricky. Druhy transformator dale rekonstruuje
signal z dvoj¢inného zapojeni tranzistort, kdy kazdou pulvinu zpracovava jeden tranzistor
z dvojice.

Pro spravné navinuti tranformatoru je tfeba vypocitat pomér zavitt urcujici transformaci
impedance, urCit minimalni pocet zaviti a konecné zvolit vhodné jadro, na které se bude
transforméator vinout.

Transformace impedance je dana vztahem

Ny _ (2,
N—l_\/; (12.1)

kde N, a N, jsou pocty zaviti na sekundaru a primaru a Z, a Z; impedance transformatoru.

Minimalni pocCet zaviti se stanovuje podle strany transformatoru pfipojené k mensi
impedanci. Plati pravidlo, ze impedance vinuti na nejnizsim pracovnim kmitoctu by méla byt
alespon Ctytikrat vétsi, nez je impedance, ke které je vinuti pfipojeno [49] . Tedy

=R (12.2)

L. .
min anmin’
kde L, je indukcnost vinuti, R je impedance, ke které je vinuti pfipojeno a f,, je nejnizsi

pracovni kmitocet.

Jadro, na které bude transformator navinut, je tfeba vybrat tak, aby bylo ur€eno pro dany

kmitoCtovy rozsah, mélo vhodnou A; konstantu, aby nebylo nutné vinout velky pocet zavita

amélo dostateCny prumér, aby nedoslo k saturaci signalu vlivem piekroCeni maximalni

povolené hustoty magnetického toku. Feritovy material vhodny pro kmitoctové pasmo 1 az

30 MHz je oznaCen cCislem 43 [51]. Potfebny pocet zaviti pro dosazeni pozadované
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induk¢nosti 1ze vypocitat pomoci A7 konstanty [mH/1000 zaviti] takto [30]:

N = 1000\/Z, (12.3)
AL

kde L je induk¢nost v mH. Hustotu magnetické indukce vypocitame jako [50]

__ Ugms-100

T 4,44-ApN-f’ (12.4)

kde Ugpus [V] je efektivni hodnota napéti na vinuti, 4. je prifez jadra [cm’], f [MHz] je
pracovni kmitoCet a N je poCet zavita civky.

U dvoudérovych feritovych jader vhodnych pro vinuti transformator bohuzel vyrobce
neuvadi prufez jadra a je nutné si ho spocitat z udavanych rozmeéru.

Vypocet vstupniho transforméatoru:

Nizsi impedance je prfipojena na sekundarni vinuti. Vstupni impedance tranzistori je
velmi nizka, mizeme pocitat sjednotkami Ohmua. Uvazovat budeme Zn = 5 Q. Vstupni
impedance celého zesilovace ma byt 50 Q. Pak plati

4R 4-5
Lmin = 57— = 5ia10e — L77 HH. (12.5)

Pouzijeme-li dvoudérové feritové jadro BN43-202, které ma A, = 1275 mH/1000 zavitq,
pak potiebny pocet zavita je uren vztahem

N = 1000 \/AZ = 1000 /1'7172';(5)_3 = 1,2 zavitt pro jednu polovinu vinuti sekundaru.
L

(12.6)

Pouzito bude vinuti se dvéma zavity (pro cely sekundar), vyhodou je, ze lze jednoduse
vyvést odbocku po navinuti jednoho zavitu. Pokud vineme transforméator, na jehoz jedné
strané je vinuti rozdéleno odbockou na dvé stejné Casti, feSime transformator jako dva
transformatory spojené paralelné€ na stran€, kde neni odbocka, v naSem piipadé tedy na strané
primaru [51]. Pokud tedy ma mit primar impedanci 50 Q, musime ve vypoctu uvazovat
hodnotu 100 Q:

Ny Z; 1 \} 5 5

Nyni jesté zjistime, zda nebude jadro presyceno. Z rozmért udanych v [51] 1ze vypocitat
piiblizny priifez jadra 0,18 cm’. Pokud je vstupni vykon 15 dBm na 50 Q, je efektivni
hodnota napéti na primarnim vinuti rovna pfiblizné 1,25 V. Dosadime do rovnice (12.4):

_ Ugpms-100 1,25-100
" 4,44-Ag'N-f ~ 4,44-0,18-6-1,8-10°

= 6,9 mT. (12.8)

Maximalni hustota magnetického toku je ptitom 0,275 T.

Podobnym zptisobem byl spoc€itan i vystupni transformator.
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12.2 Prevzaty navrh vykonového zesilovace

Pro konecné zesileni signalu pred pfivedenim na svorky antény je pouzit koncovy vykonovy
zesilova¢. Konstrukce zesilovace byla prevzata z [53], kde je zapojeni popsano a je uveden
1 navrh plosného spoje, ktery byl rovnéz s mensimi Gpravami pievzat. Zesilovac je urcen pro
kratkovinné pasmo 1,8 az 30 MHz, pfi buzeni signalem o urovni -13 dBm ma vystupni signal
dosahovat urovné az 20 W. Na zesilovaC tedy mize byt pfiveden signal pifimo z bloku
pasmovych propusti, kde, jak bylo uvedeno, je uroven signalu asi -15 dBm. Lze tedy
oc¢ekavat, ze vystupni vykon nebude tak vysoky, coz je vhodné, protoze vystupni dolni
propusti jsou navrzeny na vykon 15 W.
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Obr. 12.5: Schéma zapojeni pfevzatého vykonového zesilovace.

Zapojeni zesilovace je uvedeno na Obr. 12.5. ZesilovaC je navrzen jako tfistupniovy,
prvni stupeil je feSen sbipolarnim tranzistorem, dal§i dva stupné obsahuji unipolarni
tranzistory. Na vstupu =zesilovace je zafazen atenuator, ktery zlepSuje impedancni
pfizptsobeni vstupu zesilovace, jehoz impedance se meéni v zavislosti na kmitoctu. Prvni
stupeil je zapojen jako zesilovac se spolenym emitorem ve tfidé A. Pomoci odport v emitoru
a impedance zatéze, kterou tvoii transformator, je nastaveno zesileni asi 15 dB. Zesileni lze
zjednodusené urcit jako podil impedance zapojené ke kolektoru tranzistoru a odpora
pfipojenych mezi emitor tranzistoru a zem. Impedance transformatoru je 200 Q, pak pfenos
zesilovace je Au = 20-1og(200/33) = 15 dB. Druhy stupeil tvofi dvojice unipolarnich
tranzistort. Tyto tranzistory (obecné FET) maji relativné€ vysokou vstupni kapacitu, piiblizne
27 pF [59]. Aby mél transformator na svém sekundaru zapojenou definovanou impedanci s co
nejméné kapacitnim charakterem, jsou k elektrodam gate pfipojeny rezistory o hodnoté
100 Q. Druhym tcelem pfipojeni rezistori je piivedeni stejnosmérného napé€ti na gate
tranzistor pro vytvoreni predpéti. Zisk tohoto stupné je uvadén 23 dB. Posledni vykonovy
stuperi je zapojen podobné jako druhy stupefi a poskytuje zisk priblizné€ 21 dB. Zesilova€ ma
konektor pro napdjeci napéti a konektor pro pfivedeni predpéti na tranzistory. Tyto dva
konektory mohou byt spojeny. Zesilovac je napajen 13,9 V, klidovy proud je piiblizné
750 mA.

Z Casovych davodu jiz nebyl tento zesilovac realizovan, byla pouze zapujCena jiz hotova
konstrukce pro ovéfeni parametrd. KmitoCtova charakteristika zesilovace je zobrazena na
Obr. 12.6. Z grafu je patrné, ze zesilova¢ pracuje v celém potiebném kmitotovém pasmu
svelmi malym zvinénim. Pokud ale pozadujeme na vystupu vykon 20 W, jak udava
dokumentace [53], tedy 43 dBm, pii buzeni signalem o urovni -13 dBm je potiebné zesileni
56 dB. Zesilova¢ ma zesileni ptiblizn¢ 48 dB (k zesileni odecteného z grafu na Obr. 12.6 je
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tfteba pfipocitat zesilovaci prediazeny atenuator 5 dB), tedy zesiluje asi o 8 dB méné, nez je
potfeba. Potfebného zesileni vSak lze dosadhnout napfiklad predfazenim predzesilovace
popsaného v kapitole 12.1.1 a vyuzitim atenuatoru na vstupu vykonového zesilovace, nebo
pouzitim nékterého operacniho zesilovace, naptiklad OPA2354.
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Obr. 12.6: Kmitoc¢tova charakteristika vykonového zesilovace.
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Obr. 12.7: Méfeni intermodulaéniho pruseciku zesilovace.
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Méreni horni hranice dynamického rozsahu zesilovace
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Obr. 12.8: Dynamicky rozsah zesilovace.

Na Obr. 12.7 je uveden vysledek méfeni intermodulacniho priseciku IP3 (Intercept
Point), nékdy nazyvaném také bod zahrazeni [58]. Pfi méfeni byl zesilova¢ buzen dvéma
harmonickymi signaly o kmito¢tech 9 MHz a 10 MHz, jako produkt tfetiho fadu byla méfena
slozka na kmitoctu 11 MHz (210 — 9). Bod IP3 byl nalezen pomoci grafické metody [58] tak,
jak je uvedeno na Obr. 12.7.

Vysledek meéfeni horni hranice dynamického rozsahu zesilovace je zobrazen na Obr.
12.8. Za horni hranici je povazovana takova uroven vstupniho signalu, kdy se skute¢na
zavislost vystupniho vykonu na vstupnim odchyluje od idealniho pribéhu o 1 dB. Pfi vyssich
hodnotach vstupniho signalu jiz dochéazi ke znacnému zkresleni vystupniho signalu a neni
vhodné v této oblasti zesilova¢ pouzivat [58].

12.3 Dvoutonova zkouSka

Dvoutonova zkouska patifi k zédkladnim méfenim na linearnich zesilovacich nebo piimo
celych SSBgc vysilacich. Zde byla provedna dvoutonova zkouska celého zapojeného vysilace,
na vystupu byl zapojen zesilovac popsany v kapitole 12.2. Pfi dvoutonové zkousce se na
vstup vysilaCe pfivedou dva harmonické signaly o raznych kmitoctech v pasmu, které je
vysila¢ schopen zpracovat, tedy mezi 350 Hz a 3,5 kHz. Dusledkem nelinearit obvodu
vysilate dojde k vytvoreni intermodulac¢nich produktd ve vystupnim spektru. Obvykle se
pozaduje potlaceni intermodulacnich produktd 3., pfipadné€ 5. fadu nejméné o 40 dB [57].
Hlavni intermodulacni produkty jsou zobrazeny na Obr. 12.9.

Pro dvoutonovou zkousku byly pouzity dva signaly o kmitoctu p = 600 Hz a ¢ =1000 Hz.
Z naméfeného grafu na Obr. 12.10 Ize odecist velikosti jednotlivych slozek. Poznamenejme,
ze stfedni frekvence nastavend na spektralnim analyzatoru je rovna kmitoCtu nosné.
Intermodulacni produkty 3. fadu se vyskytuji na kmitoctech (uvazovano vzhledem ke
kmitoctu nosné) 2p — g =2 x 600 — 1000 = 200 Hz a na kmito¢tu 2¢g — p = 2x1000 — 600 =
1400 Hz. Oba jsou oproti spektralnim slozkam na kmitoctech p a g potlaceny o 43 dB.
Intermodulacni produkty 5. fadu se vyskytuji na kmitoctech -200 Hz a 1800 Hz. Produkt na
kmito¢tu -200 Hz je potlacen o 51 dB, slozka na kmitoctu 1800 Hz pak o 53 dB.
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Z naméfeného spektra je patrné, ze nejvyssi slozka se vyskytuje na souctovém kmitoctu p + ¢
a je potlacena o 34 dB.

2p-q 29-p

3p-2q 3q-2p

freq.

Obr. 12.9: Pozice hlavnich intermodulacnich produktt. Pievzato z [57].
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Obr. 12.10: Namétené spektrum pii dvoutdénové zkousce vysilace.
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13 VYSTUPNI FILTRY

Poslednim aktivnim blokem vysilace je vykonovy zesilova¢. Ten na svém vystupu muze
kromé zadaného zesileného signalu obsahovat také vyssi harmonické slozky. Jak uz bylo
zminéno v kapitole pojednavajici o SSBsc modulatoru, musi byt podle zakond Ceské
republiky nezadouci slozky vysilaca pracujicich v pasmech do 29,7 MHz potlaeny nejméné
0 40 dB [23]. Proto byly navrzeny a realizovany filtry, které jiz na prvnim nasobku nejnizsiho
kmito¢tu daného kmitoctového pasma maji potlaceni alespont 40 dB. V propustném pasmu je
zvlnéni nejvySe 0,02 dB. Nejvyssi mozny vykon, na ktery je mozné filtry pouzit je 15 W.
Vstupni i vystupni impedance filtra je 50 Q.

Filtry byly navrzeny a optimalizovany v programu Ansoft Desgineru. Jsou navrzeny jako
eliptické dolni propusti patého fadu, coz je aproximace s nejvyssi strmosti pii daném fadu
filtru. Byly navrzeny filtry pro pasmo 160 m, 80 m, 40 m, 30 m, 20 m a dale vzdy pro dvé
pasma 17/15 m a 12/10 m. Schéma zapojeni vSech filtrd je stejné, na Obr. 13.1 je s hodnotami
filtru pro pasma 12 a 10. Filtry byly navrzeny i pro KV radioamatésrké pasmo 30 m, ackoli
podle kapitoly KmitoCtovy plan zde neni Sitka kanal dostatecna pro vysilani DRM. Tento
filtr vS§ak mtze byt vyuzit pii pfipadném rozsifeni vysilace i pro fonicky ¢i CW provoz.

340.0nH 280.0nH
12.0pF 33.0pF

YT TN T

50.00H

50.00H | ]

100.0pF 180.0pF 91.0pF

Obr. 13.1: Schéma dolni propusti pro pasmo 12 a 10 m.

13.1 Civky

Civky ve filtrech byly navinuty na toroidni zelezoprachova jadra firmy Amidon. Toroidni
jadra maji tu vyhodu, ze magnetické pole civky je soustiedéno predevs§im do jadra a proto
neni potteba civky magneticky stinit [30].

Pro spravnou funkci je tfeba vybrat vhodny material jadra a jeho prufez. Jaky material je
mozné pouzit je dano pracovnimi kmitoCty. Pro vysokofrekvencni civky jsou vhodna
zelezoprachova jadra, ktera maji velkou rezistivitu. Tim jsou vyrazné potlaceny vifivé proudy,
nedochazi k nadmérnému ohfivani materidlu a tedy ke ztratam a utlumu [30]. Kategorie
zelezoprachovych jader obsahuje fadu materiald, které jsou vhodné pro rizna kmitoctova
pasma. Jsou oznacCeny Cislem a také barvou. Nékteré vybrané materialy jsou uvedeny v Tab.
13.1. Pti vybéru vhodného materidlu musime brat v ivahu nejen kmitocty, které ma dany filtr
pfenaset bez utlumu, ale také kmitoCty, které budou tlumeny. Proto nelze pro vSechny filtry
pouzit napiiklad Cerveny material ,,2. Znaceni jader je uvedeno v Tab. 13.2.
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Tab. 13.1: Vybrané materialy toroidnich zelezoprachovych jader.

Zelezoprachova jadra
Cislo barva kmitoctovy rozsah [MHz]
0 B 50 + 300
1 B 05+5
2 B 1+30
3 B 0,05+0,5
6 2+50
7 [ ] 3:35
10 || 10 + 100
Tab. 13.2: Znaceni jader.
Typ jadra | Vnéjsi @ v setinach palce # materialu
napf: T 68 6

Typ jadra napf.: T - Zelezoprachovy toroid, FT - feritové jadro

Pro filtry v pasmu 160 m, 80 m a 40 m, byly pouzity jadra z materialu ,,2°. NejvySsi
pfenaSeny kmitocet pasma 40 m je 7,2 MHz, ¢tvrtda harmonickd ma kmitocet 28,8 MHz,
material tedy vyhovuje. Predpoklada se, ze vyssi harmonické jiz nebude treba tak tlumit.
Civky samozfejmé funguji i mimo pasmo daného materialu, zhorSuje se vSak u nich Cinitel
jakosti Q. Pti realizaci bylo u vSech civek dosazeno Q vyssi jak 100, kromé civek navinutych
na zlutych jadrech materialu ,,6“, u kterych se Q pohybovalo v rozmezi 40 az 60.

Pro filtry v pasmech 30 m a 20 m byla pouzita zluta jadra materidlu ,,6“. NejvySsi
kmitoCet pasma 20 m je 14,35 MHz, civky tedy budou mit dobré vlastnosti i pro
3. harmonickou slozku, coz lze jesté povazovat za dostate¢né.

Posledni dva filtry maji své civky navinuty na cerné materidly Cislo 10. V pasmu 10 m
lezi nejvyssi kanal na kmitoctu 29,3 MHz. Do kmitoctového rozsahu pouzitelnosti materialu
se tak opét vejde i tieti harmonicka.

Dalsim parametrem jadra, ktery je tieba spravné vybrat, je jeho prufez. Na jeho vybér ma
vliv uvazovany vykon, ktery budou filtry prenaset. Kazdy material ma pii daném prifezu
definovanou maximalni hodnotu magnetické indukce. Pokud by tato hodnota byla prekrocena,
doslo by k saturaci magnetické indukce a signal by byl zkreslen. Magneticka indukce
vyjadena v [10™T] v jadte 1ze vypoéitat podle nasledujiciho vztahu [50]:
_ URMS-100’ 8.1)
4,44-Ag-N-f

kde Upis [V] je efektivni hodnota napéti na vstupu filtru, 4, je prifez jadra [cm’], f
[MHz] je pracovni kmitoCet a N je pocCet zavitd civky. Prifez jadra lze zjistit z katalogu
vyrobce [29].

Pocet zavitd ur¢ime podle vztahu:

N = 100\/1, (8.2)
AL
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kde Ay je konstanta indukénosti [uH/100 zaviti]. Je to tedy pomér mezi indukcnosti, jaké
bude dosazeno a poctem zavitd. Tuto konstantu vyrobce pro jednotlivé materialy taktéz
udava.

Vypocitanou magnetickou indukci je tfeba porovnat stabulkou uvedenou v [54],
vypocitana hodnota musi byt mensi nez hodnota udana v tabulce. V [54] jsou uvedeny
hodnoty magnetické indkuce v jednotce Gauss, pficemz 1 Gauss odpovida 100 uT. Zminéna
tabulka obsahuje jen nékolik kmitoCti. Pro ovéfeni, zda nedoslo k piekroCeni nejvyssi
magnetické indukce 1 na jinych kmitoctech, je vhodné vynést si hodnoty uvedené v tabulce do
grafu a prolozit patfi¢nou kiivkou [30].

13.2 Piepinani filtri

Vybér spravného filtru bude zajistovat fidici mikrokontrolér. Jednotlivé filtry se pfipojuji do
signalové cesty pomoci relé RR1A05-500 [55] Nejvyssi dovoleny proud kontaktem relé je
1 A, coz vyhovuje 1 pro vysilaci vykon 50 W, protoze plati:

P=RI?=50-1=50W

Pfi piipojeni vykonového zesilovace o vykonu 20 W, se kterym bylo uvazovano pfi
vybéru jader pro civky, zbude u proudové zatizitelnosti relé jesté¢ znacna rezerva. Relé jsou
spinadna tranzistory ovladanymi analogovym multiplexerem CMOS4051 [56].

13.3 Vysledky méreni

Tab. 13.3: Vysledky méfeni vystupnich filtrt.

Pasmo Simulace Méreno
IL(fmax) ATT(2fmin) IL(fmax) ATT(2*frmin)

m dB dB dB dB

160 0,4 55,7 0,6 55,1

80 0,3 41,7 0,6 44 4

40 0,3 40,9 0,4 46,7

20 0,3 45,7 0,5 49,8
17/15 0,4 52,1 0,7 53,1
12/10 0,5 47,4 0,7 47,7

V tabulce jsou uvedeny utlumy:
IL(f110r) — vlozny Gtlum na nejvyssim kmito¢tu daného pasma

ATT(2fmin) — 0tlum na dvojnasobku nejniz§iho kmito¢tu daného pasma
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Obr. 13.2: Kmitoctové charakteristiky vystupnich filtru.

Obr. 13.3: Realizace vystupnich filtrt.
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14 ZAVER

V préaci byl posan navrh vysilace signalu DRM pro kratkovinna radioamatérska pasma. Na
zaCatku byl predstaven systém DRM, ktery se pouziva pro rozhlasové vysilani a byly uvedeny
odchylky systému HAM-DRM, ktery 1ze pouzit na radioamatérskych pasmech.

DRM signal vytvari volné dostupny program WinDRM na vystupu zvukové karty.
Vlastni vysila¢ pak realizuje kmitoctovy posun tohoto signalu do radiového kanalu, vyuziva
se modulace SSBgc. Pro tuto modulaci je pouzita jedna z fazovych metod, tzv. Tayloetv
modulator. Mezi radioamatéry se jedna o oblibenou metodu, v literatufe vSak o ni neni mnoho
zminek. Proto byly vlastnosti modulatoru analyzovany a byl odvozen matematicky popis jeho
funkce. Vysila¢ obsahuje dva tyto moduléatory, prvni vytvari signdl na mezifrekvencnim
kmitoctu, druhy slouzi jako sméSovac do prislusnych radiovych kanalt.

Modulator vyzaduje obdélnikovy pribéh signalt lokalniho generatoru. Jako lokalni
generator byl vybran obvod Si570, ktery tento, 1 vSechny dalsi pozadavky spliiuje. Obvod je
nastavovan pres sbérnici I°C, fizeni zaji§fuje osmibitovy mikrokontrolér ATmegal6. Ladit
frekvenci, prepinat potlaceni horniho a dolniho postraniho pasma modulace SSBgc a ovladat
klicovani je mozné, kromé pouziti rotacniho enkodéru, také obsluznym programem na
pocitac¢i. Komunikace probiha pfes sbérnici USB. Na strané mikrokontroléru byl tadi¢
sbérnice implementovan softwarové a vysilac se pfihlasuje jako zafizeni tfidy HID, neni tedy
tteba na pocitaci instalovat zadné ovladace.

Pro potlaceni nezadoucich slozek ve spektru byla navrzena banka pasmovych filtra
skladajici se z jedné dolni propusti a Sesti pasmovych propusti.

Poslednim aktivnim blokem vysilate by meél byt vykonovy zesilova€. Protoze vlastni
pokusy snavrhem jednoduchého =zesilovace nevedly ke kyzenym vysledkim, bylo
rozhodnuto pfevzit jiz ovéfenou konstrukci. Z Casovych duavoda jiz zesilova¢ nebyl
realizovan, n¢které parametry zesilovace ale byly ovéfeny na jiz hotové zapujcené konstrukci.
Za zesilovatem je zafazena banka dolnich propusti potlacujici ptipadné vyssi harmonické
slozky vznikajici v zesilovaci. Prepinani filtrii rovnéz zajistuje mikrokontrolér.

Cely vysilac byl sestaven a jeho funk¢nost byla Gspésné ovérena. Navrzeny vysilac byl
piipojen ke kratkovinné vertikalni anténé umisténé na stiese Ustavu radioelektroniky a na
transcievru umisténém ve stejné budove byl signal pomoci improvizované antény piijiman.

Dal§im krokem ve stavbé vysilace signalu DRM je dokonceni realizace vykonového
zesilovace. Vysilac byl realizovan jako prototyp. V budoucnu by bylo vhodné umistit nékteré
bloky na spolecné desky plosnych spoju a cely zesilovac uzavfit do stinéné krabicky.
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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

AAC
CDMA
CELP
CMOS

COM
CRC

CwW
DA
DDS
DP
DRM

DSB
DSPLL

FAC
FEC
FET
FEKT
M
FPGA

HVXC

HID
I’C

(0]
IP3
IST
KV
LCD
LPC
LSB

LVDS
LVPECL
MMIC

MPEG

M-QAM

Advanced Audio Coding — standard pro ztratovou kompresi zvuku
Code Division Multiple Acces — kodové déleni prenosovych kanalu
Code Excited Linear Prediction — standard pro kompresi zvuku
Complementary Metal Oxide Semiconductor — technologie
integrovanych obvodu
Oznaceni sériového portu
Cyclic Redundancy Check — kontrolni soucet pouzivany pro odhaleni
a opravu chyb digitalnich dat.
Continuous Wave — nepferu§ovana nosna, telegraficky provoz
Digitalné analogovy pievodnik
Direct Digital Synthesis — piima (kmitoctova) Cislicova syntéza
Dolni propust
Digital Radio Mondiale — celosvétové digitalni radio, standard pro
digitalni rozhlasové vysilani na dlouhych, stfednich a kratkych vinach
Double Side Band — amplitudova modulace s potlacenou nosnou
Digital Signal Processing Phase Locked Loop — smycka fazového
zavesu s Cislicovym zpracovanim signalu
Fast Acces Channel — jeden z logickych kanalt systému DRM
Forward Error Correction — doptedna korekce chyb
Field Effect Transistor — tranzistor fizeny polem
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Frekvencni modulace
Field Programmable Gate Array — programovatelny logicky obvod
Bézné vyuzivana zkratka pro radioamatéra vznikla z pocateCnich
pismen jmen Hyman, Almy a Murray, jednéch z prvnich radioamatéra
Harmonic Vector Excitation Coding — soucast MPEG-4, zptisob
komprese zvukovych dat
Human Interface Device — zafizeni pro komunikaci s ¢lovékem
Inter Integrated Circuit Bus — dvouvodicova sbérnice
Inter Frequency — mezifrekvence
Input Output — vstup a vystup
Intercept Point — bod zahrazeni, intermodulacni prusecik
Inter Symbol Interferencies — mezisymbolové interference
Kratké viny
Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystala
Linear Predictive Coding — technika komprese zvukovych dat
Lower Side Band — potlac¢eni horniho postranniho pasma pii SSB
modulaci
Low-voltage Differential Signaling — standard pro napétové urovné pro
diferencialni vedeni digitalnich signala
Low-voltage Positive Emitter-coupled Logic — standard pro napétové
urovné pro diferencialni vedeni digitalnich signala
Monolythic Microwave Integrated Circuit — monolyticky mikrovinny
integrovany obvod
Motion Picture Experts Group — skupina expert pro pohyblivy obraz,
jinak téz nazev standardi pro ztratovou kompresi zvukovych i
obrazovych dat
Quadrature Amplitude Modulation with M states — kvadraturni
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MSC
OFDM

PC
PLL
PRPS
PS

PTT
QAM
QPSK
RDS

RMS
SBR

SDC
SMD
SSBsc

TWI
X
USB

Je

Je

f druhé pasmo
Je

Jn

V%

f(.ijset
f(.Jscila'tor

Js

ﬁt}’edni

‘f).ctal

amplitudova modulace s M stavy

Main Service Channel — jeden z logickych kanalti systému DRM
Nizkofrekvencni

Orthogonal Frequency Division Multiplex — ortogonalni frekvencni
multiplex

Personal Computer — osobni pocitac

Phase Locked Loop — smycka fazového zavésu

Pseudo-random Permutations — pseudonahodna posloupnost

Parametric Stereo — zpusob pienosu stereofonniho signalu pfi velmi
nizkych bitovych rychlostech

Push To Talk — oznaceni kli¢ovaciho tlacitka

Quadrature Amplitude Modulation — kvadraturni amplitudova modulace
Quadrature Phase Shift Keying — kvadraturni fazové klicovani

Radio Data System — systém pro pienos dat pii FM rozhlasovém
vysilani

Root Mean Square — skutecna efektivni hodnota

Receiving — piijimani

Spectral Band Replication — technika pro obnovu vyssich harmonickych
slozek ve zvukovém signalu

Service Description Channel — jeden z logickych kanala systému DRM
Sourface Mount Device — soucastka urcend pro povrchovou montaz
Single Side Band with Suppressed Carrier — amplitudova

modulace s jednim potlaCenym postrannim pasmem a potlacenou
nosnou

Two Wire Interface — ekvivalent I)C ve znaceni firmy Atmel
Transmitting — vysilani

Upper Side Band — potlaceni dolniho postranniho pasma pii SSB
modulaci

Velmi kratké viny

Vysoké uceni technické

prufez jadra

pomocna veli¢ina pro vypocet fazového jitteru
konstanta vyjadiujici pomér mezi indukcnosti a poCtem zavita
utlum

napétovy prenos

magneticka indukce

pomocna veli¢ina pro vypocet fazového jitteru
kmitocCet

kmitocet nosné

kmitocet nosné

kmitocet druhého potlaceného pasma
kmitocet generatoru

kmitocet mistniho oscilatoru

mezifrekvencni kmitocet

offsetovy kmitocet

kmitocet oscilatoru

kmitocet vstupniho signalu

stftedni kmitocet kmitoctového pasma
kmitocet krystalového oscilatoru
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s(1)
siv(t)
so(t)
So UT( f)

WOy

Wnosnd

Qo
p
q

vlozny utlum

fazovy jitter

pofadi harmonické slozky

tazovy Sum na offsetovém kmitoctu

pocet zavita

vykon nosné

vykon na offsetovém kmitoctu

vstupni signal

vstupni signal

obdélnikovy signal

vystupni signal

cas

idealni délka periody

délka trvani ochranného intervalu, perioda signalu generatoru
perioda obdélnikového signalu

zmetena délka periody

délka symbolu

doba, po kterou jsou vysilana uzitecna data
efektivni hodnota napéti

impedance

Sitka pulzu

pocatecni faze

pocatecni faze

uhlovy kmitocet

uhlovy kmitocet nosné

uhlovy kmitoc¢et modulacniho signalu
mezifrekvencni thlovy kmitocet

uhlovy kmitocet nosné

kmitocet obdélnikového signalu

kmitoCet prvniho signalu pfi dvouténové zkousce
kmitocet druhého signalu ptfi dvoutonové zkousce
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A.4  Seznam soucastek
Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 220n C1206 P2 1X02
C2 120n C1206 R1 3k R1206
c3 12n C1206 R2 10k R1206
Ca 10n C1206 R3 3k R1206
(65) 22n C1206 R4 6k2 R1206
Cé 10n C1206 R5 4k3 R1206
c7 150n C1206 R6 2ka4 R1206
c8 10n C1206 R7 1k3 R1206
Cc9 10u C1206 R8 1k2 R1206
Cc10 100n C1206 R9 10k R1206
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B.3 Osazovaci nakres

Horni strana

Spodni strana

B.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
Cc1 10u C1206 R2 2k7 R1206
Cc2 100n C1206 R3 2k7 R1206
c3 10p C1206 R4 2k7 R1206
ca 100n C1206 R5 10k R1206
C5 10u C1206 R6 10k R1206
Cé 10u C1206 R7 2k7 R1206
c7 10u C1206 R8 2k7 R1206
c8 10u C1206 R9 2k7 R1206
Cc9 10u C1206 R10 2k7 R1206
Cc10 100n C1206 R11 2k7 R1206
Cl11 100n C1206 R12 2k7 R1206
C12 100n C1206 R13 47 R1206
C13 100n C1206 R14 47 R1206
Ci4 100n C1206 R15 47 R1206
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Spodni strana
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C.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
Vsechny C  10n R0O805 R5,13,21,29 16k RO805
R1,9,17,25 82k RO805 R6,14,22,30 11k RO805
R2,10,18,26 56k RO805 R7,15,23,31 7k5 RO805
R3,11,19,27 36k RO805 R8,16,24,32 5ki1 RO805
R4,12,20,28 24k RO805
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D.3 Osazovaci nakres

Horni strana

Spodni strana

D.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota  Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
Cc2 100n C0805 R7 330 R1206
c3 100n C0805 R8 330 R1206
c7 100p C1206 R9 330 R1206
c8 100p C1206 R10 2k7 R0O805
Cc9 100p C1206 R11 2k7 R0O805
Cc10 100p C1206 R12 2k7 R0O805
Cl11 100n C0805 R13 2k7 R0O805
Cc12 1n C1206 R14 2k7 R0O805
C13 1n C1206 R15 2k7 R0O805
Ci4 100n C0805 R16 51 R0O805
C15 100n C1206 R17 51 R0O805
Cle 1n C0805 R18 51 R0O805
c17 1n C0805 R19 51 R0O805
c18 100n C0805 R20 10k R1206
C19 100n C0805 R21 10k R0O805
C20 220n C0805 R22 680 R0O805
c21 10u C1206 R23 10k R0O805
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C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
JP1
P2
R1
R2
R3
R4
R5
R6

100n
100n
10u
470p
220n
470p
39p
100p
680p
680p
390p
390p
220n
220n
10u
220n
10u
OPA2889
OPA2354
OPA2354
74AC74D
LP2951D

51
680

680
2k5
330

C0805
C1206
C1206
C0805
C1206
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
S008
S008
S008
s014
S008
1X02_OVAL
1X02_OVAL
RO805
RO805
R1206
RO805
6V CA6V
R1206

R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R36
R38
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
use

usi4
us36
us37

X1
X2
X3
X4
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200k
5k6

10k
5k6
5k6
120k

2k5
2k5

O O O OO o o oo

MPX3253
MPX3253
1500n
1500n
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0
1-227161-0

RO805

RO805

R1206
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RO805
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RO805

RO805
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6V CABV

6V CABV

R1206

R1206

R1206

R1206
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R1206
s016
s016
RO805
RO805
AMP_227161
AMP_227161
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E.3

Horni strana

Osazovaci nakres

(]
® (LIS

00660660 H -

U

Spodni strana

E.4  Seznam soucastek

Soucastka  Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
Cc1 4u7 SMC_A Ql HC49/S crystal
Cc2 18p C0805 Q2 BSS123 SOT23
c3 18p C0805 Q3 BSS123 SOT23
ca 330n C1206 QG1 SG51

C5 10u C1206 R1 68R R0O805
Cé 47u C1206 R2 68R R0O805
c7 100n C1206 R3 1k5 R0O805
c8 10u C1206 R4 150k R1206
Cc9 10u C1206 R5 130k R0O805
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C10 10u C1206 R6 10k RO805

C11 1p C1206 R7 10k R0O805

C12 10u C1206 R8 10K R0O805

C13 C1206 rcl R9 20k R0O805

Ci14 330n C1206 R10 10k R1206

C15 10u C0805 R11 10k R0O805

Ci6 100n C0805 R12 1 R1206

Cc17 330n C1206 R13 68R R0O805

Cc18 10u C1206 R14 68R R0O805

C19 10u C0805 R24 200k R1206

C38 10u C1206 R31 120k R0O805

D1 MINIMELF Ssvi1 MAO04-2 con-Istb

D2 MINIMELF SV2 MAO04-2 con-Istb

DIS1 TUXGR_16X2_R2 Sv3 MAO04-1 con-Istb

Dz1 3,6V SOD-80 us1 SI570 SI570

DZ2 3,6V SOD-80 us2 SN74LVC1T45-DBVY SOT23-6

IC1 MEGA16-A TQFP44 usi13 P-RE20S

IC2 LP2951D SO08 usal SDC-016A

IC3 7805DT TO252 X1 AMP_227161

IC5 LP2951D SO08 X2 AMP_227161
85-32004-

JP2 Pinheader X3 10X

L1 100k IRF24 X5 BU-SMA-V
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Spodni strana

F.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka  Hodnota Pouzdro
c1 12p C0805 ca0 22p C0805
Cc2 680p C0805 ca1 22p C0805
c3 12p C0805 JP1 1X02
ca 15p C0805 JP2 1X02
C5 680p C0805 JP3 1X02
Cé 15p C0805 L1 2700n L1812
c7 22p C0805 L2 22n L1812
C8 680p C0805 L3 2700n L1812
Cc9 20p C0805 L4 2700n L1812
Cc10 29p C0805 L5 27n L1812
Cl11 820p C0805 L6 2700n L1812
C12 29p C0805 L7 2700n L1812
C13 47p C0805 L8 47n L1812
Ci4 820p C0805 L9 2700n L1812
C15 47p C0805 L10 2700n L1812
Cle 680p C0805 L11 47n L1812
c17 820p C0805 L12 2700n L1812
c18 560p C0805 L13 2700n L1812
C19 820p C0805 L14 82n L1812
C20 820p C0805 L15 2700n L1812
C21 82p C0805 L16 5600n L1812
C22 2n7 C0805 L18 5600n L1812
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C23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
C29
C30

C31
C32
C33
C34
C35
C38
C39

82p
820p
75p
180p
750p
1200p
560p
75p

75p
22p
22p
10u
10u
22p
22p

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805

C0805
C0805
C0805
SMC_A
SMC_A
C0805
C0805

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8

us1
use
us9
usi4
us29
X1
X2
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10k
10k
10k
10k
OR
OR
OR
OR

2n2

2n2
MPX3253
MPX3253
BU-SMA-V
BU-SMA-V

RO805
RO805
RO805
RO805
0207/7
R1206
0207/12
0207/12
132-
11SMGLB

RO805
RO805
SO16
SO16
BU-SMA-V
BU-SMA-V
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G.3 Osazovaci nakres

Horni strana

G.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota  Pouzdro Soucastka Hodnota  Pouzdro

Cc1 100n C-EUC1206 C29 100n C-EUC1206

Cc2 100n C-EUC1206 C30 100n C-EUC1206

c3 220p C-EUC1206 D1 5v6 D035

ca 20p C-EUC1206 D2 1N4148 D035

C5 100n C-EUC1206 JP1 PINHD-1X2

Cé 100n C-EUC1206 JP2 PINHD-1X2

c7 100n C-EUC1206 L1 2z L-EU0207/12
c8 100n C-EUC1206 L2 1z L-EU0207/12
Cc9 100n C-EUC1206 R1 27 R-EU_0207/10
Cc10 100n C-EUC1206 R2 180 R-EU_0207/10
Cl11 10uF/25V 605 R3 180 R-EU_0207/10
C12 100n C-EUC1206 R4 10k R-EU_0207/10
C13 100n C-EUC1206 R5 100 R-EU_0207/10
Ci4 100n C-EUC1206 R6 1k5 R-EU_0207/10
C15 100n C-EUC1206 R7 270 R-EU_0207/10
Cle 100n C-EUC1206 R8 33 R-EU_0207/10
c17 100n C-EUC1206 R9 82 R-EU_0207/10
c18 100n C-EUC1206 R10 100 R-EU_0207/10
C19 10uF/25V 605 R11 100 R-EU_0207/10
C20 100n C-EUC1206 R12 27 R-EU_0207/10
C21 100n C-EUC1206 R13 27 R-EU_0207/10
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C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
us1
uss
us10
us12

100n C-EUC1206
100n C-EUC1206
100n C-EUC1206
330p/100V 1N5-K/100V
100n C-EUC1206
100n C-EUC1206
10uF/25V 605
BN-43-2402-
BN-43-2402

RDO6HHF1 TO220
BN43-1502

R14
R15
R16
R17

RDO6HHF1
RDO6HHF2

T1
us13
usie
X1
X2

123

TRIM_EU-CA6V
TRIM_EU-CA6V
TRIM_EU-CA6V
TRIM_EU-CA6V
TO220

TO220

TO92

RDO6HHF1 TO220
BN43-202-CT

1-227161-6
BU-SMA-V
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H.2 Deska ploSného spoje
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H.4 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Soucastka Hodnota Pouzdro
C1 1500p C-EUC1206 D10 1N4148 R1206
C2 2200p C-EUC1206 D11 1N4148 R1206
c3 1000p C-EUC1206 D12 1N4148 R1206
Ca 220p C-EUC1206 D13 1N4148 R1206
(65) 470p C-EUC1206 D14 1N4148 R1206
Cé 560p C-EUC1206 IC1 4051D 4051D
Cc7 1200p C-EUC1206 JP1 HEADER-1X5 1X05_ OVAL
Cc8 470p C-EUC1206 R1 0 R-EU_R1206
Cc9 82p C-EUC1206 T1 BC846 BC846
Cc10 220p C-EUC1206 T2 BC846 BC846
Cl11 330p C-EUC1206 T3 BC846 BC846
C12 680p C-EUC1206 T4 BC846 BC846
C13 220p C-EUC1206 T5 BC846 BC846
Ci4 39p C-EUC1206 T6 BC846 BC846
C15 100p C-EUC1206 T7 BC846 BC846
Cle 220p C-EUC1206 us22 RR1A05-500 DIL14
Cc17 470p C-EUC1206 us23 RR1A05-501 DIL14
Ci18 220p C-EUC1206 us24 RR1A05-502 DIL14
C19 22p C-EUC1206 us25 RR1A05-503 DIL14
C20 82p C-EUC1206 us26 RR1A05-504 DIL14
C21 200p C-EUC1206 us27 RR1A05-505 DIL14
C22 330p C-EUC1206 us28 RR1A05-506 DIL14
Cc23 150p C-EUC1206 us29 RR1A05-507 DIL14
C24 18p C-EUC1206 us30 RR1A05-508 DIL14
C25 47p C-EUC1206 uUs3i1 RR1A05-509 DIL14
C26 150p C-EUC1206 uUs32 RR1A05-510 DIL14
Cc27 220p C-EUC1206 Us33 RR1A05-511 DIL14
C28 120p C-EUC1206 us34 RR1A05-512 DIL14
C29 18p C-EUC1206 Us35 RR1A05-513 DIL14
C30 56p C-EUC1206 us47 4800n

C31 100p C-EUC1206 us4s 3800n

C32 180p C-EUC1206 us49 2000n

C33 100p C-EUC1206 uss0 2400n

C34 12p C-EUC1206 uss1 1300n

C35 33p C-EUC1206 uss2 1050n

C36 100n C-EUC1206 Us53 800n

Cc37 100n C-EUC1206 uss54 950n

D1 1N4148 R1206 US55 680n

D2 1N4148 R1206 Us56 580n

D3 1N4148 R1206 uss7 360n

D4 1N4148 R1206 Uss8 450n

D5 1N4148 R1206 Uss59 340n

D6 1N4148 R1206 use0 280n
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D7 1N4148 R1206 X1 BNC
D8 1N4148 R1206 X2 BNC
D9 1N4148 R1206
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I

PASMOVE FILTRY - SIMULACE A MERENI

I.1 Pasmo 1,8 MHz a 3,5 MHz
Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 13:59:24
XY Plot 1
Export_Filter1
0.00 ﬁ
-20.00. il \
-40.00 \\
-60.00
-80.00 \v
-100.00 1
0.0 2.5 5.0 7.5 10.00 12.50 15.00 17.50
F [MHz]
‘x1= 3.80MHz 2= 5 00MHz 3= 8.80MHz X4= 13.80MHz
[Y1=-0.68 v2=-8.17 Y3=53.38 4= 67.86
Meéreni:
* RBW 3 kHz
Att 20dB VBW 10 kHz M4[1] -59.71 dB
Ref -4.0 dBm SWT 2.2s 13.800000000 MHz
M1[1] -1.68 dB|
1sal. M 3.800000000 MHz
Avg Sab——POS Ow000 dB M2[1] -10.58 dB|
2 5.000000000 MHz
-10dB M3[1] -50.11 dB
8.800000000 MHz
-20dB
-30dB \
-40 dB
\ |
-50 dB
\/f T M#
-60 dB memww
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 10.0 MHz Span 20.0 MHz
Date: 10.MAY.2012 11:30:18
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1.2 Pasmo 7 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:05:01
XY Plot 1
Export_Filter1
-20.00 / \
5 4mu_ /) \\\\\ 5
% | \k\
-60.00 NN\H“HHE“
1’4
-80.00
2.51 5.0 7.5 10.00 12.50 15.00 17.50 20.
F [MHz]
‘m: 7 07MHz 2= 5 00MHz 3= 12 05MHz 4= 17 05MHz
Y1=-3.10 'Y2=-32.03 Y3= 42 14 4= -57.53
Méreni:
*RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M4[1] -53.42 dB
Ref -4.0 dBm SWT 2.2s 17.050000000 MHz
M1[1] -4.54 dB|
1Sa 7.075000000 MHz
Avg 6-d¢B—POS 0.000 dB——Mt M2[1] -32.65 dB
/"\ 5.000000000 MHz
-10dB M3[1] -41.73 dB
\ 12.050000000 MHz

20dB 2/ \
30 dB ;;

- B %w- M4
-60 dB1Hy—
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 10.0 MHz Span 20.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 11:32:11
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1.3 Pasmo 14 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:07:56
XY Plot 1
Export_Filter1
0.00 1
-20.00. | / \
> feno /// \\\\\\i\\\\\\\\x
.mnoi /}
ﬁmn_
0.01 10.00 20.00 30.00 40,
F [MHz]
X1= 14 20MHz [X2= 5_00MHz |X3: 19.10MHz X4= 24 10MHz
[Y1=-1.98 [Y2=-61.46 [Y3=-26.41 'Y4=-41.69
Méreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M4[1] -42.60 dB
Ref -4.0 dBm SWT 3.3s 24.101000000 MHz
M1[1] -3.50 dB
1Sa " 14.200000000 MHz
Avg 8-¢B—POS 0.000 dB M2[1] -64.54 dB
/ \\ 5.000000000 MHz
-10dB M3[1] -28.03 dB|
/ \ 19.101000000 MHz
-20 dB
/ A
-30dB AN

40 dB Vi ™S 4

1 4

60 dg""‘“ﬁ' M2

APX

Start 0.0 Hz Stop 30.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 11:34:42
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1.4

Simulace:

Méreni:

Pasmo 18 MHz

133

10 May 2012 Ansoft Corporation 14:10:42
XY Plot 1
Export_Filter1_1
0.00 1
-20.00 1 /_L\\
000 // \\\‘[\
g ]
-60.00 /
-80.00 1 f/
-100.00 1
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.
F [MHz]
X1= 18.11MHz X2=5.00MHz X3= 23 11MHz X4= 28 11MHz
[Y1=-2.37 Y2=-76.14 V3= -26.92 Y4= 42 61
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M4[1] -45.01 dB
Ref -4.0 dBm SWT 3.3s 28.111000000 MHz
M1[1] -3.63 dB
1Sa 18.115000000 MHz
Avg 8-4B—POS 0.000 dB m2Ei] -59.46 dB
5.000000000 MHz
-10 dB M3[1] -29.20 dB
23.111000000 MHz
-20 dB
\4'3
-30 dB / N
/ \\x\I{F\
ol 7
|
APX
-70 dB
-80 dB
Start 0.0 Hz Stop 30.0 MHz
Date: 10.MAY.2012 11:36:24




1.5 Pasmo 21 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:12:57
XY Plot 1
Export_Filter1_0
0.00 1
-20.00 ] /’L\\
-40.00 i / ™
8 ] /
a i
-60.00
-80.00. ] /?,
-100.00 ]
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.
F [MHz]
X1= 21.28MHz x2= 5.00MHz |x3= 16.45MHz X4= 11.45MHz
Y1= -2.61 Y2= 8236 |v3= 28.37 'Y4= £3.19
Meéreni:
* RBW 3 kHz
Att 20dB VBW 10 kHz M4[1] -56.00 dB
Ref -4.0 dBm SWT 5.6s 11.450000000 MHz
M1[1] -3.27 dB|
1Sa A 21.280000000 MHz
Avg 6-dB—POS 0.000 dB M2[1] -61.73 dB
"\ 5.000000000 MHz
-10dB M3[1] -31.40 dB
/ \ 16.450000000 MHz

wal | /L [N

ol |/ AN
/A
Nor N \WU

-80 dB

CF 25.0 MHz Span 50.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 11:39:43
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L.6

Pasmo 24 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:15:14
XY Plot 1
Export_Filter1_0
-20.00. | //J\\
-40.00 | / \
-60.00 /
-80.00 1 /
-100.00. ] /
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.
F [MHz]
[X1= 24 96MHz [¥2= 5 00MHz |x3= 19.99MHz %4= 14 99MHz
[v1=-3.10 [ v2= 93.41 3= -31.82 Ya= 5427
Méreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M4[1] -54.99 dB
Ref -4.0 dBm SWT 5.6s 14.990000000 MHz
M1[1] -5.51 dB|
1Sa . .. 24.960000000 MHz
Avg 6-dB—POS 0.000 dB T M2[1] -57.41 dB
/‘L\ 5.000000000 MHz
-10 dB YM3[1] -34.63 dB
/ ‘\ 19.990000000 MHz
-20 dB /
-30 dB |vf \
N N A
2 b N _j \(\
WHW@W”
Nor l\lw ﬂnﬂf{u
-70 dB
-80 dB
CF 25.0 MHz Span 50.0 MHz
Date: 10.MAY.2012 11:41:14
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1.7 Pasmo 28 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:18:33
XY Plot 1
Export_Filter1_0
2000 /L\
40.00-] // \
g 5000 /
% -
80.00]
100.00_] 7
12000
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.
F [MHz]
1= 28.60MHz X2= 5.00MHz X3= 24 30MHz Xd=19.30MHz
[Y1=-3.47 ¥2=-100.56 Y3=-25.22 'Y4=-50.79
Méreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M4[1] -49.22 dB
Ref -4.0 dBm SWT 5.6s 19.300000000 MHz
M1[1] -5.11 dB|
1sal. . 28.800000000 MHz
Avg [T¢B[POS 0.000dB M2[1] -59.88 dB
5.000000000 MHz
-10 dB M3f1] -25.62 dB

24.300000000 MHz

-20dB ™ \
-30dB
vy N

v ‘u
Nor W

CF 25.0 MHz Span 50.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 11:42:54
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J DOLNI PROPUSTI — SIMULACE A MERENI

r
J.1 Pasmo 1,8 MHz
Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:44:59
XY Plot 1
Export_Filter2_0
0.00 I}
-20.00 \
? 4000 \
& \
- /___————'
, U /\ /
-80.00
0.0 2.0 4.00 6.0 8.0 10.
F [MHz]
X1= 1.84MHz X2= 3.68MHz
Y1=-0.37 Y2= -55.77
v v .
Meéreni:

®

1Sa
Avg

Nor

Date:

* RBW 3 kHz

Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -55.09 dB

Ref -4.0 dBm SWT 1.1s 3.680000000 MHz
M1i[1] ~42.95 dB

10.000000000 MHz

f~eB—1POS 0.000 dB

-10 dB \

-20 dB

-30 dB \

-40 dB I

\ W

-50 dB '9{%\ /r

-60 dB i

-70 dB

-80 dB

CF 5.0 MHz Span 10.0 MHz

10.MAY.2012 11:53:48
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J.2  Pasmo 3,5 MHz

Simulace:

Méreni:

10 May 2012 Ansoft Corporation 14:48:23
XY Plot1
Export_Filter1
0.00 %\
-20.00
é 40.00
g _
e
60.00 ] \'/\ /
-80.00
0.0 5.0 10.00 15.00 20.00
F [MHz]
XK1= 3.80MHz X2= 7. 20MHz
Y1=-0.27 Y2=-41.74
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -44.40 dB
Ref -4.0 dBm SWT 1.1s 7.200000000 MHz
M1[1] -0.62 dB
sal o M1 3.800000000 MHz
Avg B-dB--1POS 0.000 dB~T—X N
-10dB \\
-20 dB \
-30 dB
-40 dB \{
-50 dB \/..*“
-60 dB
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 5.0 MHz Span 10.0 MHz
Date: 10.MAY.2012 11:55:13
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J.3 Pasmo 7 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:50:58
XY Plot 1
Export_Filter1
0.00 1\
-20.00 1
4mn7 \\\k
3 | B N S —
& J
= -60.00 \V/\
-80.00 |
-100.00 |
0.0 10.00 20.00 30.00 40.
F [MHz]
[X1= 7 10MHz X2= 14 10MHz
[Y1=-031 [Y2=-4090
Méreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -46.73 dB
Ref -4.0 dBm SWT 3.3s 14.100000000 MHz
M1[1] -0.39 dB|
1Sa M1 7.100000000 MHz
B-B—POS 0.008 dB
Avg
-10 dB \
-20 dB
-30 dB \
-40 dB &2
50 dB \ W‘m,\v MW .
-60 dB
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 15.0 MHz Span 30.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 11:57:38
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J.4 Pasmo 14 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:53:58
XY Plot 1
Export_Filter1
0.00 ‘
-20.00 |
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-80.00 : \V/
-100.00 1
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50,
F [MHz]
X1= 14.30MHz X2= 28.20MHz
[Y1=-027 2= -4570
Meéreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -49.82 dB
Ref -4.0 dBm SWT 6.6s 28.202000000 MHz
M1[1] -0.50 dB|
1Sa M1 14.300000000 MHz
6dB—POS 0.00¥ dB
Avg
-10 dB N
-20 dB ~\\
-30 dB
40 dB h
M
R \ &NW%
60 dB ‘%""%d
Nor \ W‘W |
-70 dB f m }I“Wi
-80 dB ]'J
CF 30.0 MHz Span 60.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 12:00:36
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J.5 Pasmo 18 MHz a 21 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:55:58
XY Plot 1
Export_Filter1
0.00 1
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m
u | i/ \
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0.0 20.00 40.00 60.00 80.
F [MHZ;
1= 21.45MHz X2= 36.25MHz
Y1=-0.41 Y2= 5212
vw r,
Meéreni:

* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -53.13 dB
Ref -4.0 dBm SWT 6.6s 36.222000000 MHz
M1[1] -0.71 dB

1Sa M1 21.450000000 MHz

B~¢B—1POS 0.000 dB=fr==Te==]
Avg

-10 dB \

-20dB

-30 dB \

-40 dB \
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-60 dB W“W
Nor

-70 dB
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CF 30.0 MHz Span 60.0 MHz

Date: 10.MAY.2012 12:02:15
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J.6 Pasmo 24 MHz a 28 MHz

Simulace:
10 May 2012 Ansoft Corporation 14:57:41
XY Plot 1
Export_Filter1_0
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[x1= 29 30MHz 2= 49_80MHz
[Y1= 0.48 2= 47.37
Meéreni:
* RBW 3 kHz
Att 20 dB VBW 10 kHz M2[1] -47.68 dB
Ref -4.0 dBm SWT 8.8s 49.862000000 MHz
M1[1] -0.75 dB|
1Sa " M1 29.300000000 MHz
Avg O~B—POS 0.000 dB I\\
-10 dB \
-20 dB
-30 dB \
-40 dB
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Nor
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Date: 10.MAY.2012

12:04:46
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K FOTOGRAFIE SESTAVENEHO VYSILACE

Na obrazku je sestaveny vysila¢ z prototypovych desek plosnych spoju. Vlevo nahoie se
nachazi blok vstupnich nizkofrekven¢nich obvodd, za nimi nasleduje modulator, v némz je
pfes konektor pfipevnén plosny spoj s polyfazni siti. Vlevém dolnim rohu je druhy
modulator, v pravém rohu pak pasmové filtry. V pravém hornim rohu je patrny vykonovy

zesilova¢ a vystupni dolni propusti. Uprostted se nachazi blok s generatorem
a mikrokontrolérem.
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