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ABSTRAKT

Tento semestralni projekt je zamerany na navrh vysielacieho modulu v bezdrétovom mik-
rofénovom systéme, ktory sa pripoji k mikrofénu s XLR konektorom. Obsahuje detailny
popis funkcie individudlnych blokov, ktoré s nutné pre zpracovavanie a vysielanie sig-
nalu ziskaného z mikrofénu. Rozobera spdsoby frekvencnej modulécie pouzitim fazového
zavesa a porovnava ich vyhody a nevyhody. Ako posledny sa zaobera s volbou antény a
jej prispésobenim na vhodnych rozmerov.

KLUCOVE SLOVA
mikrofén, bezdrétovy mikrofén, vysielaci modul, PLL, frekvenéni syntezator, FM, Mean-
der

ABSTRACT

This project deals with the design of a transmitter in a wireless microphone system, which
connects to a microphone through an XLR connector. It contains detailed description
of the individual blocks, which are necessary for processing and transmitting the signal
received from the microphone. It discusses methods of frequency modulation using a
phase locked loop and compares their advantages and disadvantages. As the last, it
deals with the antenna selection and its shrinking methods.
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microphone, wireless microphone, transmitter, PLL, frequency synthetiser, FM, Meander

ARVA, G. Modul vysilale pro profesionalni mikrofnn: bakalarska praca. BRNO: Vysoké
uleni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav Ra-
dioelektroniky, 2015. 64 s. Vedici prace bol prof. Ing. Jaromir Kolouch, CSc.



PREHLASENIE

Prehlasujem, Ze som svoju bakalarsku pracu na tému , Modul vysilace pro profesionalni
mikrofnn* som vypracoval samostatne pod vedenim vedlceho bakalérskej prace, vyuzitim
odbornej literatiry a dalSich informaénych zdrojov, ktoré s vsetky citované v praci a
uvedené v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej bakalarskej prace dalej prehlasujem, ze v stvislosti s vytvorenim
tejto bakalarskej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol
nedovolenym spésobom do cudzich autorskych prav osobnostnych alebo majetkovych a
som si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujiceho autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach sivisiacich s pravom autorskym
a o zmene niektorych zékonov (autorsky zakon), v znenie neskorsich predpisov, vratane
moznych trestnopravnych désledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti druhé, hlavy VI.
diel 4 Trestného zakonnika ¢. 40/2009 Sb.

(podpis autora)



PODAKOVANIE

Rad bych podakoval panovi Ing. Ondfeja Pavelkovi a doc. Ing. Jaromira Kolouchovi, Csc.
za odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci.

(podpis autora)



Faculty of Electrical Engineering

and Communication

Brno University of Technology

S I x Purkynova 118, CZ-61200 Brno

. . . research centre Czech Republic

sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODAKOVANIE

Vyzkum popsany v tejto bakalarskej prci bol realizovany v laboratéridch podporenych
projektom SIX; registracné ¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operacny program Vyzkum a
VyVOj pro inovace.

(podpis autora)

AT, EVROPSKA UNIE ° 2007-13

MINISTERETVO SKOLETYI. OO £VROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) OP Vyzkum a vyvoj

MLADEZE A TELOVYCHOVY i INVESTICE DO VASI BUDOUCNOSTI i pro inovace


http://www.six.feec.vutbr.cz

OBSAH

Uvod

1 Mikrofény, snimanie zvuku

1.1 Smerova charakteristika . . . . .. .. ..o o000
1.2 Kmitoc¢tova charakteristika . . . . . . . ... .00 000
1.3 Impedancia mikrofénu . . . . . ... o000 oo
1.4 Bezdrotové mikrofony . . . . . ..o oo
1.4.1 Belt-pack modely . . . . .. ... 0oL
142 Ruénémodely . . . . . . . ...
1.4.3 Plug-on (Zéastrckové) modely . . . . . .. .. ... ... ...

Bezdrotové komunikacie

2.1 VysielaCe . . . . . . . ..
2.2 Amplitudovd modulécia . . . . .. ..o o000
2.3  Frekvencna modulacia . . . . ... ..o o000 oo
2.3.1 Uzkopésmova frekvenéna moduldcia (NBFM) . . . . . . . ..
2.3.2  Sirokopasmova frekvenéna moduldcia (WBFM) . . ... . ..
2.3.3 Vztahy medzi PMaFM .. ... .. ... ... ........
2.4 Povolené kmitoctové pasma v CR . . . . . ... ... ...
2.5 Kmitoctova syntéza - PLL . . . .. ... .00 0000

Navrh modulu

3.1 Blokova schéma . . . . . . . . . .. ...
3.2 Mikrofénovy predzosilnova¢ s kompresorom . . . . . .. .. ...
3.2.1 Zisk ..o
3.22 Kompresor . . . . . . .. ... o
3.2.3 Limitéacia a Sumova brana . . . . . . ... ...
3.3 Filter dolny priepust . . . . . . .. ..o
3.4 Preemfiza . . . . . . . ..
3.5 Fazovy zaves. . . . . . ...
3.6 Popis funkcie frekvencéného syntezatora . . . . . ... ...
3.6.1 Recounterlatch . . . .. .. ... .. ... ...
3.6.2 Ncounterlatch . . . .. .. ... .. ... . 0.
3.6.3 Control latch . . . . . . . . .. ...
3.7 Metédy modulacie s fazovym zavesom . . . .. ..o L
3.8 Zvolendmetdéda . . . . ...

3.9 Sluckovy filter . . . . . . ..

12

13
13
14
14
15
16
16
17

18
18
19
20
21
21
21
22
23



3.10 Koncovy zosiliova¢ . . . . . .. .. ..o Lo 45

3.11 Pic¢lanok . . . . . . . .. 46
3.12 Anténa . . . ... L 47
3.12.1 Elektrické predlzovanie antény . . . . . . . . ... ... ... 47

3.12.2 Anténa Meander . . . . .. ... .. ... L. 48

3.13 Napdajenie modulu . . . . .. .. .. ... oL oo 49

4 Ozivenie modulu 50
4.1 Konstrukcia . . . . ... 50
4.2 Funkcia mikrokontroléra . . . . . . . .. .. ..o 51
4.3 Vystupny signal . . . . . .. ..o 53

5 Zaver 54
Literatura 55
Zoznam symbolov, veli¢in a skratiek 57
Zoznam priloh 59
A Dokumentacia 60
A.1 Obvodové zapojenie nizkofrekvencénej ¢asti . . . . . . .. .. ... .. 60
A.2 Obvodové zapojenie vysokofrekvencnej ¢asti . . . . . . . .. .. ... 61
A.3 Obvodové zapojenie napajacie ¢asti . . . . . . . .. ... L. 62
A.4 Deska plosného spoje -top . . . . . .. ..o 63
A.5 Deska plosného spoje - bottom . . . .. .. ..o 63
A.6 Deska kontrolného panelu . . . . . .. ... ... oo 63
A.7 Deska meander antény typ 1 . . . . . . ... 64

A.8 Deska meander antény typ 2 . . . .. . ..o 64



ZOZNAM OBRAZKOV

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
2.1
2.2
2.3
24
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22

3.23
3.24
3.25
3.26

Smerové charakteristiky[3] . . . . . . ... oL oL 13
Kmitoctova charakteristika mikrofonu SM58 . . . . . ... ... ... 14
Blokova schéma bezdrétového mikrofénu . . . . . . . .. ..o L. 15
Belt-pack model [8] . . . . . .. ... 16
Rucny model [8] . . . . . .. ... 16
Plug-on model [8] . . . . . . .. ..o 17
Priebeh AM signdlu [3] . . . . . .. ... ... L 19
Priebeh FM signdlu [3] . . . . . .. .. ... ... ... 20
Generovanie FM z PM aopacne [3] . . . .. .. ... .. ... ..., 22
Blokovd schéma fazového zavesu [4] . . . . . .. .. ... 23
Blokova schéma celého zapojenia . . . . . . .. ... ... ... 25
Sposob zapojenia SSM2166 [10] . . . . . . . .. ... 26
Zavislost zisku na hodnotu Rgain[10] . . . . . . . ..o o oo 27
Zistenie hodnoty odporov Rgate @ Rrorpr[10] . . . . . o o o ... 29
Funkcia kompresora [10] . . . . .. ... ... o0 30
Obvodové zapojenie aktivneho filtra dolnej priepusti 2. rddu . . . . . 31
Obvodové zapojenie CR ¢lanku . . . . ... .. ... ... 32
Amplitudovo-frekvencna charakteristika obvodu Pre-emphasis [7] . . 33
Vniitorny blokovy diagram chipu ADF4360-8 [11] . .. .. ... ... 34
Casovy diagram komunikacie SPI . . . . . . .. .. ... ... ... . 35
Casovy diagram programovania ADF4360-8 [11] . . . . ... .. ... 36
R counter latch [11] . . . . . .. ..o Lo 37
N counter latch [11] . . . . . . . .. ..o 37
Control latch [11] . . . . . . .. ..o 38
Blokova schéma modulatora . . . . . . . .. .. .. .00 40
Obvodové zapojenie sCitacu . . . . . . . .. .. oo 41
Obvodové zapojenie s¢itacu . . . . . . . .. ... 41
Obvodové zapojenie celej slucky PLL . . . . .. .. ... ... ... 43
Obvodové zapojenie sluckového filtra . . . . . . .. ... ... ... 44
Obvodové zapojenie koncového zosilnovaca MAR6+ . . . . . . . . .. 45
Obvodové zapojenie Pi ¢lanku . . . . . . .. .. ..o 46

(vpravo)Charakter vedenia v zévislosti na jeho dlzky (vlavo) Umies-

tenie uzlov a kmitov pradu a napatia . . . . . ... .00 47
MoZny sposob usporiadania antény typu Meander [12] . . . . . . . .. 48
Meander typ 1. . . . . . . . .. .o o 48
Meander typ 2. . . . . . . . ..o 48

Obvodové zapojenie LTE3024 . . . . . . .. .. ... ... ... ... 49



Vyslednd deska top . . . . . . . ..o oo 50

Vysledna deska bottom . . . . . . . ... o000 50
Kontrolny panel . . . . . . . .. .. . L o 51
Overenie funkénosti SPI komunikacie . . . . .. . ... ... ... .. 51
Obvodové zapojenie mikrokontroléra . . . . . . . . .. ... .. ... 52
Predpokladand zivostnost batérie Industrial . . . . ... .. .. ... 52

Spektrum RF signdlu . . . . . . .. ... .. oo 53



ZOZNAM TABULIEK

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
4.1

Hodnota Roomp VK o0 00000000 o oo 28
Umiestenie dat podla kontrolnych bitov . . . . . .. ... ... .. .. 35
Datovy tok R counter latch . . . . .. ... .. ... ... . ... 37
Datovy tok N counter latch . . . . . . ... ... ... ... ... .. 38
MozZnosti nastavenia usporného rezimu . . . . . .. .. ..o 39
Datovy tok Control latch . . . . . . .. ... .. ... ... 39

Dibédové signalizacie . . . . . . . ... Lo oo 53



UVOD

Zadanim tejto prace bol navrh pripojitelnej jednotky, fungujicej ako vysielac¢ v be-
zdrotovom mikrofénovom systéme. Modul vysiela audiosignal pomocou frekvencnej
modulécie na zvoleny nosny kmitocet. O povolenych kmitoétoch rozhoduje Cesky
telekomunika¢ni trad, podla toho bola zvolens frekvencia 175 MHz s hibkou modu-
lacie 40 kHz.

Frekvenc¢nu stabilitu zaistuje frekvenény syntezator ADF4360, ktory s vntitornym
napéatovo riadenym oscilatorom pracuje ako fazovy zaves a frekvencny modulator.
Nastavenie frekvencného syntezatora prebieha pomocou naprogramovaného mikro-

kontroléra, ktory vysiela urcené datové toky cez sériové rozhranie SPI.

Tato praca sa dalej zaoberd so zvolenim siciastok a ich impedanénym a prizpo-
sobenim, ndvrhom antény s vhodnymi rozmermi a nastavenim vysielaného vykonu.
Okrem toho, je ulohou napisanie zdrojového kédu pre riadenie fazového zavesu a

monotorovanie stavu batérie.

Funkcnost modulu bude overena pomocou elektrodynamického mikroféna Shure

SM58 a prijimaca bezdrotového mikrofénneho systému Stage Line 130.
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1 MIKROFONY, SNIMANIE ZVUKU

Mikrofén je reciproky elektroakusticky menic, ktory prevedie zvukové viny na elek-
tricky signal. Princip fungovania mézeme napisat tak, ze harmonicky meniaca sa
hladina akustického tlaku pohybuje membranu, ktory pozoruje menic. Elektroakus-
tické menice najcastejsie vyuzivaju elektromagnetické alebo elektrostatické pole, a
podla toho zaradime mikroféony do dvoch skupin. Elektromagnetické menice vyuzi-
vaju elektromagnetické pole, a vystupné napétie je imerné rychlostou zmeny akus-
tického tlaku, preto si casto oznacované ako rychlostné menice. Vystupné napétie
elektrostatickych menicov, ktoré vyuzivaju elektrostatické pole, je imerné vychyl-
kou akustického tlaku, kvoli ¢comu aj dostali meno vychilkové menice. Cerpané z
lit.[2][5][6]

1.1 Smerova charakteristika

Smerova charakteristika vyjadruje zavislost medzi pozorovanymi velicinami a uhlom
a, ktory vznika medzi akustickou osou mikrofénu a dopadajicimi zvukovymi vlnami.
Charakteristiku sa meria pri konstantnom kmitoctu a vzdialenosti od mikrofénu.
Najcastejsia sledovana veli¢ina je citlivostou mikrofénu a je zobrazovana v polarnom
grafu, ako je viditelné na obr. 1.1. Podla smerovej charakteristiky mikrofény mézeme

rozdelit do troch skupin: vSesmerové, osmickové a smerové. [2][5][6]

superledvinovi

Obr. 1.1: Smerové charakteristiky|3]
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1.2 Kmitoctova charakteristika

Frekvencéna charakteristika je namerana v akustickej osi mikrofénu pri konstantnej
vzdialenosti. Charakteristika sa zobrazi v XY grafu, na vodorovnej osi si vyznacené
kmitocty typické od 20 Hz do 20 KHz. Na zvislej osi sa uvadza droven vystupného
signalu v dB. Na obr. 1.2 je zndzornena kmitoc¢tova charakteristika elektrodynamic-
kého mikrofénu Shure SM58.[5]

Shure SM58

FREGUEMCY [N Hi

Obr. 1.2: Kmitoc¢tova charakteristika mikrofonu SM58

1.3 Impedancia mikrofénu

Mikrofény sa konstruuji ako vysokoimpedancéné alebo nizkoimpedancéné.

1, Vysokoimpedanc¢né (5 - 10 k) maji vacsi vystupny signal, z ¢oho je zrejmé,
ze staci pouzivat jednoduchsie mikrofénové predzosiliiovace, ale st nachylnejsie na
externé rusenie, pripadne na kapacitu kabla. Tieto typy st vyhodné pre doméce a
komercné pouzivanie.

2, Nizkoimpedanc¢né (150 — 600 ) sa pouzivaji v profesiondlnej technike. Tieto
typy pocitaju s pripojenim k mixaznemu pultu, kde hlavnym tcelom je maximalny

prenos napatia a nie vykonové prisposobenie.
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1.4 Bezdrotové mikrofény

Bezdrotové mikrofonové systémy vyuzivaji kombinaciu radiovej frekvencie a audio-
elektroniku na spojenie mikrofénu k nejakému inému prvku, ktoré spracovavaju
zvukovy signal. V retazci bezdrotového komunikacného systému sa nachédzaju tri
prvky:

1, Mikrofén

2, Vysielac¢

3, Prijimac

Bezdrotové prijimace st dostupné v troch konfiguraciach, ktoré si vyhodné pre rozne

aplikécie. [§]

Mikrofon

\—p Vysielag —_— Prijimac —3 Audio vystup

Obr. 1.3: Blokova schéma bezdrotového mikrofénu
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1.4.1 Belt-pack modely

Belt-pack modely sa pouzivaji hlavne s miniatirnymi klopovymi mikrofénmi, ktoré
pripinaju k obleceniu umelca. Tieto modely maju vécsie rozmery ako ostatné typy
a obsahuju rovnaki elektroniku ako ruéné modely. Existuju typy, ktoré si vyrobené
na vyuzitie mikrofénového kéabla ako antény, alebo pouzivaju jednoducht "whip”
anténu. Cely modul sa napaja z 9 V batérie. Problémy moze sposobit nevhodny
design sponov na opasok — nedrzi sa dobre a spada. Typicky vzhlad je zobrazena na
obr. 1.4.

Belt-pack
transmitter

N3

Obr. 1.4: Belt-pack model [§]

1.4.2 Rucné modely

Rucné mikrofény maji bezné mikrofénové elementy zabudované do jednej rukovéfti
s radiovym prijimacom a s predzosiliiovacom. Tieto modely st najoblibenejsie v hu-
dobnom umeni. Musia poskytovat potrebni troven signalu a nastavenie frekvencie,
riadenie musi byt skryté aby zabranilo pripadnej modifikdcie nastavenych hodnot

pocas pouzivania. Priklad je viditelny na obr. 1.5.

Hand-held transmitter

Obr. 1.5: Ru¢ny model [§]
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1.4.3 Plug-on (Zastrckové) modely

Individualne moduly obsahujice vysiela¢, ktoré si vybavené samcé¢im XLR konekto-
rom. Plug-on modely ponikaji najvacsiu flexibilitu, umoznuju zlucitelnost so vset-
kymi typmi mikrofénov. Obsahuji vntutorna batériu, ktord zaisti pripadné fantémové
napatie pre kondenzatorové mikrofény a takisto pre vysielajici modul. Profesionélne
modely funguji na 9 V batérie, a poskytuju siroku skalu nastavenia vstupného na-
pétia, aby uspokojil potreby pre vsetky typy mikrofénov. Modul je zobrazeny na
obr. 1.6.

Obr. 1.6: Plug-on model [§]
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2 BEZDROTOVE KOMUNIKACIE

Zaciatky radiovej prevadzky sa datuji od roku 1920. V tomto roku o skutocnom
rozhlasu hovorif este nemdzeme, lebo radiova prevadzka sa viedla pomocou tele-
grafie. Na tizemi Ceskej republiky oficidlne pokusy sa zaéinali az v roku 1922, a v
roku 1924 prvykrat nadvazovali spojenie na kratkych vinach s Holandskou. V tej
dobe este nerozdelili kratke viny od strednych a dlhych vin. Od tych rokov radiova
komunikacia sa velmi rychlo rozvinula. Dnesni zivot bez rozhlasového a televizneho
vysielanie predstavit uz nevieme, kazdodenne pouzivame mobilné a satelitné ko-
munikacie. Velkost radiovej siete uz davno prerastla velkost nasej Zeme. Existuju
dalej aj kmitoc¢tové pasma, pri najvyssich kmitoc¢toch, ktoré vyuzivaji radioamatéri

s vlastnymi radiovymi prevadzacmi a satelitmi.

2.1 Vysielace

Existuje mnoho druhov vysielacov, ktoré sa lisia vykonom, vysielacim pasmom a
sposobom modulacie. Najjednoduchsim komunikac¢nym systémom bola telegrafna
abeceda, ktora fungovala na principe rytmického prerusovania vysokofrekvenc¢ného
signalu. Aby sme boli schopni vysielat obraz ¢ zvuk, potrebujeme inti formu no-
sitela informécii. Pretoze re¢, hudba i obraz padaji do oblasti nizkych frekvencii,
ale bez vysokych frekvencii bezdrotovy prenos nezaobide. Preto by museli vysoko-
frekvenéné viny vhodnym spdsobom ovplyvnit s nizkofrekvenénym, aby to vysielalo
do priestoru. Tento proces sa nazyva modulacia, a na vlne s vysokou frekvenciou
hovorime nosné. Na zaciatku pracovali najméa s AM modulédciou ale v dnesnej dobe
najpouzivanejsie formy modulacie st analégové FM modulacie, ale v modernejsich

pristrojoch su rozsirené rozne typy digitalnych modulacii. [1]
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2.2 Amplitudova modulacia

Pri AM modulacii, zmenime amplitiidu nosného signalu podla spravového signalu.
Jeho ostatné parametry ako frekvencia a faza nezmenime. Tato technoldgia sa uz v
dnesnej dobe nepouziva. Komplexnéd obalka amplitudovo-modulovaného (AM) sig-

nalu je popisand vztahom (2.1).

g(t) = Ac[l +m(t)] (2.1)

Konstanta A, je zaradend pre stanovenie trovne signalu a m(t) je modulovany

signal, ktory moze byt analégovy alebo digitalny. Predchadzajica rovnica je zjedno-
duchsend pre AM signal:

s(t) = Ac[l +m(t)|wet (2.2)

Ked m(t) ma vrcholové hodnoty +1 pre maximum a -1 pre minimum, a vtedy

hovorime, ze AM signél je 100 % modulovany.

mir)

\.—‘/ Ty
" (—
(a) Sinusoidal Modulating Wave

|1 T T \
e [~
=

) FR

(b} Resulting AM Signal

Obr. 2.1: Priebeh AM signalu [3]
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2.3 Frekvencna modulacia

Principom je to, Ze imerne so zmenou amplitidy modula¢ného signalu menime frek-
vencie nosného kmitoctu, pricom faza a amplitiida nosnej frekvencie je konstantna.
Na charakterizovanie FM signalov pouzivame dva hlavné parametri, index FM mo-
duléacie — m, a pomer odchylky — D.

Index moduldcie udava pomer frekvencnej odchylky Af a modulovanej frekven-

cie f,,, ktora sa meni podla frekvencie, ktora moduluje vysielany nosny kmitocet a
hodnotu odchylky. Pre navrh systému vSak musime poznaf maximéalnu dosaditelnti
hodnotu.
A
m = af (2.3)
T

Pomer odchylky (Deviation tatio) udava pomer maximalnych hodnot frekvenc-

nej odchylky a modulovanej frekvencie.

A f(max)

D=
fm

(2.4)

mit)

(a) Sinusoidal Modullating Signal

fe + &F

(b Instantaneous Frequency of the Corresponding FM Signal

.SI.f

IANIMARTAL A QDAL
JUUUUUHUUUUUU U VU=

(c) Corresponding FM Signal

=

Obr. 2.2: Priebeh FM signalu [3]
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2.3.1 Uzkopasmova frekvenéna modulicia (NBFM)

Uzkopésmové FM sa hlavne vyuzivaji v mobilnej komunikécii ktord pouziva poli-
cia, ambulancie atd. Maximalna frekvencna odchylka je dana ako 5 kHz a najvacsi
prenasany kmitocet (modulac¢né frekvencie) je obvykle 3 kHz. S takymi hodnotami
modulacny index mo6ze dosiahnut mensiu alebo trochu vacsiu hodnotu ako 1. Z toho
vypliva Ze pomer odchylky bude mat hodnotu okolo 1. U toho typu frekvenc¢nej mo-
dulacie sirka pasma bude podobna ako u AM, takze 2 x fm, ale systém je odolnejsi

vo¢i Sumom a brumom.

2.3.2 Sirokopismova frekvenéna modulacia (WBFM)

Sirokopéasmové FM pouzivaji hlavne komercné radiové stanice, ktoré vyuzivaji Si-
roké pasmo na vysielanie kvalitnych signalov a pre stereo kanalov. Index modulacie
modulacnej frekvencie je od 30 Hz do 15 kHz, a Sirka pasma je az 15 krat vacsia
ako pri NBFM. Maximélna frekven¢na odchylka sa pouziva v komerénom vysielani
ako 75 kHz a prenasené pasmo audiosignalu je 15kHz. Pomocou Carlsonovej fun-
kcie je mozny vypocitat sirka pasma Bt podla rovnici (2.5). Vyslednd sirka pasma

komercnich kanalov je 180kHz.
Br = 2(Af + fu(maz)) (2.5)

2.3.3 Vztahy medzi PM a FM

Fazové a frekvenéné modulacie zahfnaju do rovnakej skupiny, st Specidlnym pripa-
dom uhlovo-modulovanej signalizacie. Jejich parametry mozeme matematicky popi-

sat nasledujicim spésobom. Komplexné obéalka signdlov je dana s vzorcom (2.6).

g(t) = AV (2.6)

Kde |g(t)| = A st konstantné a ©(t) je linedrna funkcia modulovaného signalu m(t).

Pre obidve modulécie plati vztah (2.7).
s(t) = Accos|w.t + O(t)] (2.7)

Pre PM priamo plati rovnost (2.7), v ktorom D, a udava citlivost fazového
moduldtoru, z ktorého vyplyva, Ze m(t) je napatovy priebeh. Pre FM, faza je imerna
k integrdlu m(t) podle vztahu (2.8), z ktorého je zrejmé, ze FM signil mozeme

generovat z PM signalu a opacne.

O(t) = D,ym(t) (2.8)
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o) =D [ ; m(o) do (2.9)

Integrator ( (
“n. mp(t) _ Phase modulator s(1)

in=— [ carmier freaueney — =

gain= D, { carrier frequency = f,) FM signal out

iy iy

(a) Generation of FM Using a Phase Modulator

/ Differentiator / r
ot i) ) Frequency modulator s(r)
- = in=—= g fom -
= D (carrier frequency = fi) PM signal out

(b) Generation of PM Using a Frequency Modulator

Obr. 2.3: Generovanie FM z PM a opacne [3]

2.4 Povolené kmito¢tové piasma v CR

O povolenych kmito¢tovich pasmoch v Ceskej republiky sa rozhodne Cesky te-
lekomunikacny urad, ktory v kazdom 5. roku vydava novy textovy dokument, v
ktorom definuji povolené a zakazané pasma. S pasmami urcené pre bezdrétové
mikrofény ako pre profesiondlne, tak i pre spotrebitelské vyuzitie sa venuje ¢lanok

11.Konkrétné podmienky pre bezdrotové mikrofény a slichadlé [6] v ktorom uréuji

kmito¢tové pasma, ich vyziareny vykon, pripadne kanalovy roztec.
Povoleny kmitocet bol zvoleny ako 175 MHz s vykonom 50 mW. Funkénost modulu

bude otestovana s prijimacom TXS-130SET od firmy Stage line.
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2.5 Kmitoctova syntéza - PLL

Zaistenie kmitoctovej stability je pre fungovanie bezdrotovych komunikacnych sys-
témov vitalny. Nestabilnd nosna frekvencia sposobi chyby v prenosu, ¢o vedie k
"necistému” zvuku na prijimace. Kmitoctové syntetizatory nam umoznuju rychle
nastavenie pozadovanych kmitoctov, jeho hodnota sa nemeni zmenou teploty, ani
starnutim suciastok, lebo velku stabilitu dostaneme z kremenného vybrusu. Tiez sa
zvysuje jednoduchost obsluhy zariadenia, lebo na neho sa nadvazuji dalsie moderné
obvody, napr. paméatové prvky ktory kedykolvek nastavia zvolené kmitocty. Zaklad-
nym oscilacnym prvkom je krystalovy oscilator, z ktorého sa s pripadnym nasobenim
a delenim frekvencie dostavame kvalitny laditelny oscilator. Najvyznamnejsiu rolu
v dosiahnuti presného kmitoc¢tu hra tzv. fazova riadiaca slucka (Phase locked loop
— PLL) alebo s injmi slovami fazovy zaves. Cinnost systému je pomerne zloZity
a stale sa rozsiruje, a preto existuje mnoho konceptov, od najjednoduchsich az do

velmi komplexnych. Typicky blokovy diagram PLL je uvedeni na obr. 2.4.

fREF f fOUT
1R PFD > LP "

Y-

referenéni f, A VCO
oscilator [oTTToTTTTTTmm T

1 ]

||| citag gitag 1/P i

! B A Y(P+1) [*

] ]

| a

Obr. 2.4: Blokova schéma fazového zavesu [4]
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Funkcie jednotlivych blokov:

1.Fazovy diskrimindtor (PFD), ktory produkuje vystupné napétie, ktoré je imerné
na rozdielu frekvencie a faze nastaveného kmitoc¢tu a ¢ast vystupného signalu VCO.
Hodnota tohto napatia sa zavisi od fazového rozdielu signalov.

2. Loop filter(LPF) odstrani kazdé neziadajice vysokofrekvencné zlozky signalov z
fazového detektoru, ktoré médzu rusit VCO a objavuji sa na jeho vystupu. Dalej,
filter ovplyviiuje rychlost zmeny vo frekvenciach. Filter s malou medznou frekven-
ciou sposobuje pomalé zmeny, ale velky medzny kmitocet mdze prepustit aj rusivé
frekvencie.

3.Programovatelny frekvencény deli¢ a preddeli¢ — slizia pre nastavenie na pozado-
vanu frekvenciu.

4.Referencny oscilator — najcastejsie krystalovy oscilator s vysokou presnostou.
5.Napétove riadeny oscilator(VCO) - generator vyslednej frekvencie, hlavnou pod-

minkou je Siroka, frekvenéna rozladitelnost.
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3 NAVRH MODULU

Nasledujica cast sa venuje ndvrhu modulu vysielaca pre profesiondlny mikrofén.
Su tu uvedené a podrobne popisané vsetky kroky potrebné k realizacii frekvencnej
modulacie pomocou slucky fazového zavesu tzv. PLL. Cast sa bude takisto venovat
s nastavenim pred-zesilnovaca a prepinatelného kompresora, ktory funguje v rezimu
automatického riadenia citlivosti mikrofénu. Tieto dva bloky do sebe zahinuje in-
tegrovany ¢ip SSM2166. Pre nastavenie zosilnenia a pomer kompresacie stacia iba
pasivne suciastky. Ako posledni, obsahuje navrh anténu a jeho impedancéné prispo-

sobenie. Modul bude narhovany na zaklade parametrov pouzivaného elektrodyna-

mického mikroféna. NajdolezitejSie parametry st citlivost mikroféna: -54,5 dBV/Pa

a impedancia: 150 Q.

3.1 Blokova schéma

Blokova schéma navrzeného modulu je zobrazeny na obr. 3.1. Modul sa zostava z jed-
notlivych blokov, ktoré st zapojené do kaskady. Jejich ¢innost a navrh jednotlivych

casti celku st popisané v nasledujuicich kapitolach.

Mikroproc.

Vysokofrekventni  gr Filter a Imp.

Filter Dolni-Propust .
i g .. FM Modulator . .
Predzesilovac a kompresor fm=15kHz Pre-emphasis zesilovad Prizpsobenie T
g D 1 / | — PLL _— D | — / ant.

Napéajenie T

Obr. 3.1: Blokova schéma celého zapojenia
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3.2 Mikrofénovy predzosilnovac s kompresorom

Ako uz bolo na zaciatku spomenuté, pre zosilnenie signdla z mikrofénu a riade-
nie citlivosti bude pouzita integrovany obvod SSM2166 od firmy Analog Devices.
Komponent obsahuje kvalitny mikrofénny predzosiliiova¢ s maximalnym moznym
ziskom az 60 dB, dalej obsahuje kompresor s nastavitelnym pomerom od 1:1 do
15:1, a sSumovou branou. Integrovany obvod obsahuje kazdé dolezité funkcie, ktoré
st potrebné pre dalsie zpracovavanie audiosignalov. Hodnoty ako zisk a pomer kom-
presacie sa nastavi s pripojenym externych pasivnych siciastkov. V tomto pripade
kompresor funguje ako automatické riadenie citlivosti a jeho funkcia sa da vypnut
s prepinacom. Ako prepinac¢, bol zvoleny Enchanced Mode FET tranzistor BSS138
zapojeny v spinacom rezimu. Tranzistor ma velmi maly odpor v zapnutom stave a
pracuje s vysokou rychlostou. Na obr. 3.2 je uvedeny blokovy diagram vnutornych

usporiadani chipu a obvodové zapojenie.

w Q 02?_L w w
- 5 = =
o = {m S =
= - RROT_1 1onF| 0L 4 =
=1 II — - =l 7
o 10k o
1M = i 5 mute
— 1
reaE | Tt GND GND
. ]
14'“ S PIEnE BSS138
L4y BUFOUT
VCAIN QDUF &nD
inp .
VCAR I output
W YCA_GAIN_ADJ
= B
o2 vour |13
= S g

MOIS_GATE_SET
ROTATION_POINT_SET

POWER_DOWN COmMp T

4 D AVGCAP
SSM21665 £ CAVG [ C15
2U2F | 10UF o4 AGC
GMD :I .

GND  GND GND B55138

R_COMP1
12kd

GND

Obr. 3.2: Spdsob zapojenia SSM2166 [10]
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3.2.1 Zisk

Pre nastavenie zisku je treba znat potrebny tdroven napétie pre maximalnd mo-
duldciu. Cast FM moduldtora tvori napétovo riadeny oscilator tzv. VCO (Voltage
Controlled Oscillator), ktory obsahuje integrovany obvod ADF4360-8. Pozadovana
maximdalna hibka moduldcie je 40 kHz, citlivost VCO je 4,1 MHz /V. Pre tieto hod-
noty, 10,25 mV skok na vstup VCO vybudi 40 kHz zmenu vystupnej frekvencie.
Citlivost mikrofénu je -54,5 dBV/Pa, alebo 1,85 mV /Pa. Ako referenént hodnotu
hladiny akustického tlaku, pri ktorej mikroféon vybudi najvéicsiu iroven napéatia, bola
zvolend 120 dB(SPL), ktora pomocou vztahu (3.1) je prevedena na Pa. Maximalna
uroven napétie na svorkdch mikrofénu pri hladine akustického tlaku 120 dB(SPL)
je vypoditana podla vzorca (3.2).

Lap(spL)

L,=10" 2 py=10% 20pPa = 20Pa (3.1)

u=CL, =1,8mV/Pa 20Pa = 37TmV (3.2)

Ziskané napetie je dalej zosilnované na 50 mV. Vysledny zisk bude mat hodnotu:

50
G="=1,35 3.3

5 =L (3.3)

Gas = 20log(1, 35) = 2,6dB (3.4)

Potrebny zisk nastavime s pripojenim odporu medzi pinom Rq,;, a GND. Jeho
hodnota urcuje graf na obr. 3.3. Pre zisk dB sihlasi hodnota 1,75 k{2

20

18 ——
_ﬂ_'_—-
||
16 —_—
14 i
o 12
T 10 Ta =+25°C [ |
z ]{ V=5V
S . Ry = 100k ||
I Vi = 100mV rms @ 1kHz
B MOISE GATE SETTING = 550V rms|—|
ROTATION FOINT (FIN 11} ~ 1V rms
1 r COMPRES SION RATIO = 1:1 |
il
0

g 2 4 & B 10 12 14 16 18 200 22 24 P26 28 I
GAIN ADJUST RESISTOR = kil

Obr. 3.3: Zavislost zisku na hodnotu Rgai,[10]
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3.2.2 Kompresor

Pre nastavenie pomeru kompresie je potrebny pripojit odpor medzi pinmi Compres-
sion Ratio Set a GND. Obvykly pomer v tychto systémov je 2:1, ¢o znamena, ze
2 dB zmenu vstupnej trovni vyvola 1 dB zmena vo vystupnom signalu. Hodnota
odporu bola zvolena podla tabulky 3.1 udavané vyrobcom. Pre pomer kompresie 2:1
odpoveda teda hodnota Reomp = 12,5 k(2.

ROT PT \ Comp. Ratio || 1:1 | 2:1 | 5:1 | 10:1 | 15:1

100mV rms 0 112,596 | 215 | 395
300mV rms 0 112,596 | 215 | 395
1V rms 0 112,596 | 215 | 395

Tab. 3.1: Hodnota Rcoomp v k€2

3.2.3 Limitacia a Sumova brana

Limitacia udava najvicsiu troven vstupného signalu, pri ktorej kompresor bude
pracovat. To znamend, Ze signdly s vysSou troviiou nebudd zosiliiovan. Uroveti ob-
medzovace sa da zmenit medzi hodnotami 20 mV az 1 V| s pripojenim odporu medzi
napajacim napatim a pinom Rotation Point Set. Ttto hodnotu treba nastavit na
maximalnti mozni droven vstupného signalu, ktoré je pozadované pre dalsie zpraco-
vavanie. Referenéna troven bola zvolend ako 120 dB(SPL), ktord je 20 Pa. Citlivost
mikrofénu je 1,85 mV /Pa, teda najvicsia iroven bude 37 mV podla vztahu (3.2).
Podla grafu 3.4 vlavo, odecitava sa hodnota potrebného odporu Rrotpt, ktory sa
rovna 42k.

Sumové bréna nastavuje drovell napitie, pod ktorym systém bude zoslabovat
vstupny signdl. Urovell sa opit nastavuje s pripojenym odporom medzi napéja-
cim napatim a pinom Noise Gate, jej iroven udava graf na obr 3.4 pravo. Hladina
akustického tlaku 30 dB(SPL), zodpovedd hlasitosti tichej posluchérne, pod ktorou

hladinou zvuky sidime ako sum. Pouzitim vzorce (3.1) je vypocitana hodnota v Pa.

L, =10% 20pPa = 0,632mPa (3.5)

Pri ktorom tlaku na svorkach mikroféonu sa objavi napétie:

u=CL, =1,8mV/Pa,632mPa = 1,17uV (3.6)
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Obr. 3.4: Zistenie hodnoty odporov Rgate & Rrorpr[10]

Taka hodnota bohuzial s takou suciastkou je nedosiahnutelna. Najnizsia mozna
hodnota Sumovej brany je 250 uV, pri ktorom hodnota hladini akusticého tlaku bude

vypocitand podla rovnice (3.7). Pod takou hodnotou systém bude vSetko zoslabovat

v pomere 3:1.

u 0,25mV
Lap(spL) = 201og(p£0) = 2010g(1’;?;;7VP/?) = 77dB(SPL) (3.7)

S takym nastavenim kompresovany signal bude mat dynamicky rozsah priblizne
45 dB. Pre najmensiu hodnotu sumovej brany je hodnota potrebného odporu Rgate
=1 MQ
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Obr. 3.5: Funkcia kompresora [10]

Na obrazku ¢. 3.5 je viditelna funkcia kompresora, VDE udava hodnotu napétia,
pod ktorym Sumovéa brana je aktivna, a VRP udéava hodnotu pod ktorym uz vystupni

signal bude obmedzovani — aktivuje limiter.
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3.3 Filter dolny priepust

V bezdrotovych mikrofénovych systémoch najvyssia prenasana frekvencia je dana
ako 15 kHz. Kazdu frekvencénu zlozku vécsiu, ako tato hodnota, je potrebna od-
filtrovat. Z toho dovodu pred moduldtorom je pripojeny aktivny filter typu dolnej
priepusti s medznou frekvenciou 15 kHz. Na tito tlohu bol zvoleny Butterworth-ov
filter druhého radu z Sellen-Key topologie, ktord ma minimélne vlnenie v prenosnej
charakteristike. Aktivnym prvkom je APX321 nizkospotrebovy rail-to-rail zosilno-

vac.

] TR
%"E
5y
RAF1 RAF2 0
T ENEP
10K 10K , —
LT APX321
CAF1
750pF A
GND
1 GND

Obr. 3.6: Obvodové zapojenie aktivneho filtra dolnej priepusti 2. radu

Celé zapojenie je na obr. 3.6, hodnoty stciastok boli vypocitané pouzitim lite-
ratury [14]. Hodnoty aq, by pre Butterworthov filter 2. rddu st 1,4142; 1. Cap; bola
zvolena ako 680pF, ostatné hodnoty boli zistené podla vzorce;

4by

C <C — 3.8
w2 < Carn oy (3.8)

a1Car2 + \/a120AF22 — 4b1Car1Car2

Fam = AT feCar1Cara (3.9
Vysledky:
Capy = 680 pF
Car2 = 1,5 nF
Raps = 7662 Q)
Raps = 14,4k Q
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3.4 Preemfaza

V FM systémoch je mozné zvysit pomer signalu k Sumu na vystupe, ked troven
modulacie zosilnujeme v hornej ¢ast spektra. Tato metoda sa nazyva pre-emphasis,

ktora poskytuje plochi vysledni frekvenént odezvu a minimalizuje Sum systému.

TnaF

modulator

CLF

audio

I

e
FLF

10K
—i

GND

Obr. 3.7: Obvodové zapojenie CR ¢lanku

Najjednoduchsie zapojenie je CR ¢lanok, ktory je zobrazeny na obr. 3.7. Obvod
jednoducho zoslabuje signal od danej medznej frekvencie, ktora sa definuje ako ca-
sova konstanta (3.10). Pre spracovavanie audiosignalov je ¢asto pouzivana konstanta
t = 7hus, a to v Hz:

1
t=RC (3.11)
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Potrebné hodnoty stciastok je mozné vypocitat pomocou vztahu (3.11) Predzo-
silnova¢ musi byt zatazeny s kapacitnou zatazou minimélne 2 nF, z tohoto dévodu
bol zvoleny kondenzator s kapacitou C = 6,8 nF.

Rl o107 o (3.12)
cC 17,5107
Frekvenéna prenosova charakteristika je zobrazena na obr. 3.8, ktord bola nasi-

mulovana v studentskej verzii programu Micro-Cap.

500
300

circuit] cir

000

om0 1 s I .

Obr. 3.8: Amplitudovo-frekvencna charakteristika obvodu Pre-emphasis [7]
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3.5 Fazovy zaves

Pre frekvenéné modulacie bude vyuzivany fazovy zaves, ktory zostava z integrova-
ného obvodu ADF4360-8 a sluckového filtra. ADF4360-8 je integrovany frekvencéni
syntezator od Analog Devices, s integer N deliCom a s vnutornym napéatovo riade-
nym oscilatorom. Jeho stredna frekvencia sa da nastavif pouzitim externych cievok,

a to umozni vyuzitie frekvencného rozsahu medzi 65 MHz a 400 MHz.

Kombinovanie s kvalitnym referenénym oscilatorom a sluckovym filtrom, ADF4360-
8 poskytuje spiatnovazebny ladiaci signal pre VCO, ktory generuje lokalny oscilacny
signal s malym fazovym Sumom. Mikrochip méa Sirokt pouzivatelnost v bezdrotove;
technice a je dostupny v 24 pinovom suboru LFCSP na povrchovy montaz. Vnitorny
blokovy diagram je viditelny na obr. 3.9.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVgp DVpp Rger CE
I !
ADF4360-8
- MULTIPLEXER D MUXoUT
REFm 4'l>—' counter 1>
fj pETECT muTE
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LE /_" FUMP

PHASE
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Vyvco

VTunE
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Cc

RF oA

VCO ouTPUT
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AR
28K

RFourB

AGND DGND CPGND

Obr. 3.9: Vnutorny blokovy diagram chipu ADF4360-8 [11]
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3.6 Popis funkcie frekven¢ného syntezatora

Ako je zobrazeny v blokovom diagrame obr. 3.9, integrovany obvod je vybaveny s 24
bitovym data registrom, dalej obsahuje 14 bitovy R Counter, 13 bitovy N Counter
a 24 bit Function Latch. Datovy tok sa posiela prostrednictvom SPI komunikécii na
DATA vstup. Hodnota dat, ako je zobrazend na obr.3.10, sa ¢ita do shift registru
pocas stipajicej hrany hodinového signalu CLOCK, kym hodnota datového signalu
zmeni pocas zostupnej hrany CLOCK. Presun bitov sa zac¢ind s najvyznamnejsim
bitom MSB. Po konci prenosu s pozitivnym impulsom na vstup LE, obsah data
registra sa kopiruje do prislusného registru. Kontrolné bity 'y, C5 urcuji smerovy
register, tieto bity sa nachadzaji na konci datového toku, a su popsané v tabulky
(3.2).

C1 | Cy || Umiestenie D4t
R Counter
N Counter

Function Latch

— | ol O
=l L =l =]

Inicializacia

Tab. 3.2: Umiestenie dat podla kontrolnych bitov

Spravna programovana sekvencia je nasledujucy:
1, R counter latch
2, Control latch
3, N counter latch

cLOCK J_W
" (LSB)
DB DBO
DATA DB23 (MSB) DB22 DB2 >< (CONTROL BIT c2:>< (CONTROL BIT C1)
[’[’
LE
e\

Obr. 3.10: Casovy diagram komunikécie SPI
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Po programovani Control latch, sa prid na vstupe VCO sa zacind ustalovat, s
¢im nastavuje strednu frekvenciu pomocou externych cievok. Pred programovanim
do N counter latch, je nutné c¢akat dobu, zatial sa prud ustdluje. Ttato dobu urci
hodnota kondenzatora pripojena k pinu CN, ktora méa kapacitu 10 uF. Podla tabulky
udavany vyrobcom, tato hodnota je 15 ms. Vysledny casovy diagram programovania

je viditelny na obr. 3.11.

POWE R-Uj

CLOCK

)
T¢
DATA R COUNTER CONTROL N COUNTER
LATCH DATA LATCH DATA LATCH DATA
[
L
i

. M M, \\ M

Nutny interval 15ms

Obr. 3.11: Casovy diagram programovania ADF4360-8 [11]

Dalej sa vypocita hodnota deliacich pomerov podla nasledujiice rovnice;

N Frgr
Fopo=—7—"— 3.13
h (3.13
FRrir
Af = 3.14
p= 1t 3.1

Kmitocet napatovo riadeného oscilatora je naladeny na frekvencie 175 MHz,
ktory je nosny kmitocet, takze Fy., = 175 MHz.

Systém je schopny krokovat s predem nastavenou frekvenciou A f, ale tato funkcia
nebude vyuzivand, lebo nosny kmitocet je pevne zadany. Modulator pracuje s hibkou
modulacia 40 kHz, preto za Af bola zvolena 50 kHz.

Referencény signél generuje krystalovy oscilator SG5032CAN. Oscilator poskytuje
10 MHz signal na jeho CMOS vystup s vysokou presnostou. Fos. = 10 MHz.

Deliaci pomer N a R st vypocitané podla nasledujtice rovnice;

Fuo 175 10

N = =
Af 50 10°

= 3500 (3.15)

N F, 3500 10 10°
- F. 175 10°

R =200 (3.16)
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3.6.1 R counter latch

V pripade, ked kontrolné bity C1, C2 obsahuji hodnoty [0, 0], ddtovy tok sa pre-
sunuje z 24 bitového datového registru do R counter latch. V tomto registry sa
nachddzaji bity sliZiace pre nastavenie R deli¢a. Dalsie bity, ako BSC2:1 posky-
tuje moznost pre dalsie delenie referenéného signalu. Dalej LDP, ktorym sa nastavi
preciznost funkcie Lock-Detect, alebo ABP2:1, ktoré zadavaju sirky Antibacklash

pulzu.

o o

w w z ANTL

zZ |z | BAD | w <53 BACKLASH

| k| sEEcT @ﬁg SE 2 S oulsE 14.-BIT REFERENCE COUNTER RO
o| & | aox [F=|-3% b
wl ow gl woTH

DpB23| DB22 | DB21|DB20| DB19| DB18| DB17| DB 16| DB15| DB14 | DB13|DB12 | DB11|DB10 | DBY | DBS | DBT | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 [ DB1 | DBO
Rrsv | Rsv |Bsca|Bsc1| TMB | LDP [ABP2[aBP1| R12 | R13 [ R12 |R11 | R10 | R9 | R8 | R7 | R6 | R5 | R4 | R3 | Rz | R1 |c2qo)|c1 (1)

Obr. 3.12: R counter latch [11]

Deli¢ R ma hodnotu 200, ktory binarne repreznetuje datovy tok 11001000, s

najvyznamnejsim bitom na zaciatku. Vysielané bity vyzeraji nasledovne:

Bas | Bag | Bar | Bao | Big | Bis | Bir | Bis | Bis | Bia | Bis | B2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

By | Big| By | Bs | By | B¢ | Bs | B4 | B3 | Bo | B1 | By
0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1

Tab. 3.3: Datovy tok R counter latch

3.6.2 N counter latch

N counter pozostava z 13 bitového B ¢itaca. S nastavenim kontrolnych bitov na [1,
0], datovy tok sa presune do N counter latch. Bity DB2 az DB7 su rezervované, s

bitom CPG sa nastavi prud ladiacého signalu.

13 BIT B COUNTER RESERVED CONTROL

RESERVED
RESERVED
CP GAIN

DB23| DB22 | DB21|DB20 | DB19 | DB18| DB17| DB16|DB15|DB14 | DB13|DB12 ( DB11|DB10| DBY | DBE | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
RSV | RSV |[CPG|B13 (B12 | B11 | B10 | BS | B8 | B7 | B6 | B5 | B4 | B | B2 | B1 | RSV |RSV | RSV | RSV | RSV | RSV [C2 (1)|C1 (0))

Obr. 3.13: N counter latch [11]
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B = 3500 bindrne: 110110101100 V tabulky ¢. (3.4) st uvedené bity
pre postuvanie do N counter.

Tab. 3.4: Datovy tok N counter latch

3.6.3 Control latch

S nastavenim kontrolnych bitov na hodnotu [0, 1], datovy tok sa postiva do Control
latch.

a a

2|8 §g §g SETNG2 SETTIN wver (57| & |E8fELS 9| LEVEL

DB23| DB22 | DB21 | DB20| DB19 | DB18| DB17| DB16 | DB15 | DB14| DB13|DB12 | DB11|DB10| DBY | BB | DBT | DBS | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
Rsv | Rsv | po2 | PD1 [ cri6 | cpis | cria | ceis [ cpiz [ cpin | pLz [ Pt [wTip|cpG | cp [pop| M3 | M2 | m1 | cr | Pcz | pet [c2oct o)

Obr. 3.14: Control latch [11]

Funkcie jednotlivych bitov:
PC2:1 — Power control bits — [0,1] nastavuji vykon jadra na 5mA
CR - Counter reset — [0] normalny rezim
M3:1 - Muxout — [0,1,0] vystup N delica pre overenie funkcnosti
PDP — Phase detektor polarity — [1] pozitivna polarita
CP — Charge pump output — [0] normélny rezim
CPG - CP gain - [0] Current setting 1
MTLD - Mute-till-Lock Detect - [0] vypnuté
PL2:1 - Power Level — [1,0] vystupny vykon -3 dBm
CPI6:1 - Power Level - [1,1,1,1,1,1] nastavenie prudu ladiaceho signalu na 2,5mA
PD2:1 - Power Down - [x,0] podla tabulky ¢.(3.5)
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CE | PD1 | PD2 Mode
LOW | X X || Asynchronous Power Down
HIGH | 0 X Normal Operation
HIGH 1 0 Asynchronous Power Down
HIGH 1 1 Synchronous Power Down

Tab. 3.5: Moznosti nastavenia tisporného rezimu

Vysledny datovy tok pri normélnom rezimu je ukdzané v tabulke ¢. (3.6).

Tab. 3.6: Datovy tok Control latch
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3.7 Metédy modulacie s fAzovym zavesom

Cely postup modulacie je mozné riesit s dvomi spésobmi, ktoré majui vlastné vyhody

a nevyhody. Tato kapitola sa dalej venuje so zvolenim a vysvetlenim funkcie metod.

1. Do fazového zévesu medzi sluckovym filtrom a napéatovo riadenym osci-
latorom (VCO) je vlozeny napéatovy scéita¢ podla zapojenia na obr. 3.15. Takym
sposobom filtrovany ladiaci signal z fazového komparatoru a spracovany audiosignal
sa sCitavaju a dalej sa dostavaju na vstup VCO. V zavislosti tohto signédlu, na vystup
VCO sa objavi signél s urc¢itym kmitoc¢tom, ktory je deleny s preduréenym c¢islom,
a ¢o fazovy komparator porovnava s referenénou hodnotou. Vzhladom na velkosti
diferencialu fazy tychto signdlov, syntezator zmeni troven ladiacého signalu.

Ked sa zachyti zaves, fazovy rozdiel medzi signdlov klesa na 0 a dalej ladiaci signél
nemeni. S pripojenym audiosignalu na vstup vnutorného VCO, vybudi zmeny na vy-
stupe syntezatora a s takym sposobom moduluje signél. Ladiaci signal sa filtruje so
sluckovym filtrom, ktory musi mat medznu frekvenciu taki velkt, aka je najménsia
frekvencna slozka audiosignalu. Tento krok je dolezity a slizi na to, aby syntezator
reagoval i na najhlbsie tény. Najnizsia frekvencia, ktort systém spracovava a prenasa
je 100 Hz.

Vsak maly medzny kmitocet spésobuje velmi pomalé zmeny vo vystupnej frekvencii,

ale pre ucely, pri ktorom nie st potrebné rychle zmeny v nosnych kmitoc¢toch, sa

vyhovuje.
Audiosignal

Referenény
signal P

Fazovy Sluckovy Siitad

komparator filter citac
FM vystup

VCO

Obr. 3.15: Blokova schéma modulatora

Najvacsia nevyhoda metody je maly pomer signalu k Sumu, ktory sposobuje
medzny kmitocet sluckového filtra a mala troven audiosigndlu. Kedze VCO ma cit-
livost 3,9 MHz/V, pre 40 kHz-ovii modulaciu je potrebné iba 10,25 mV. Maximéalne
napétie z predzosilinovaca je 50mV, ktora v désledku utlumy na filtre klesa na 43mV.

Tato troven cez napatového delica je dalej znizena na 10,25 mV. Sposob pripojenia
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audiosignéalu do slucky fazového zavesu a hodnoty stciastok sii viditelné na obr. 3.16.

Sluckowy filter
| 'E

MNF signal

G5k

R13

GND

=
[wa)
d=)

VCO

Obr. 3.16: Obvodové zapojenie s¢itacu

Napatova troven audiosignala v slucke je zobrazena na prenosovu charakteristiku

obr. 3.17, z ktorej je zrejmé zZe signal klesa 12dB, takze na stvrtinu pévodnej hodnoty.

Takto ziskané napiétie je 10,75, ktoré sithlasi s pozadovanou troviiou pre maximélne

modulécie.

0.

-5.00

-100n

-1500

-an0n

" [ea6K, =153

00

Obr. 3.17: Obvodové zapojenie s¢itacu
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2. Druh4 moznost je priama modulacia krystalu. V tom pripade sa zmeni
referencny kmitocet fazového zavesu v zavislosti audiosignalu. Aby vysledny radio-
frekvencny signal bol modulovany s + 40 kHz a 10 MHz referenc¢ny kmitocet Fis je
potrebné modulovat tak, aby mal frekvenént odchylku A firysta= 2286 kHz. Hod-

nota bola vypocitana nasledovne:

Af 40kHz
= —— Fose = rm = 1
Afaystat = T Fose = Jzrr 10MHz = 2, 286kHz (3.17)

kde Af je frekvencnd odchylka modulacie vysledného radiofrekvenéného signalu,
Fieo je vysledny radiofrekvencny signal a Fys. je kmitocet referencéného oscilatora.

Tato metdda je pouzitelnd iba pre systémy, ktoré pracuji s pevnym vyslednym
signalom, ¢o znamena, Ze nie je mozné vyuzitie frekvenéného krokovania vo fazovom
zavesu. Vyhodou metody je mensi Sum, lebo pre modulacie krystalu su potrebné

radovo V a nie mV.
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3.8 Zvolenia metdda

V tomto projekte bude realizovany modulator s funkciou, popisany v 1. metode.
Zapojenie celej slucky je zobrazeny na obr. 3.18.

Kmitoctovy syntezator ADF4360-8 a krystalovy oscilator SG5032CAN pracuju pod
napajanim 3,2 V. Pripojené kondenzatory zabranujui, aby vysokofrekvencna zlozka
dostal spat do napajania. C1, C2, R2, C3, R3 vytvaraju sluckovy filter a s ich
vypoctom a hodnotou sa zaobera individualna kapitola. S odporom R7 sa nastavi

vystupny prid ladiaceho signalu tzv. charge pump current, na 2,5 mA.
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‘ WTUNE Ugn  FEET
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Obr. 3.18: Obvodové zapojenie celej slucky PLL
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Cievky L2 a 14 sltzia pre nastavenie strednej frekvencie vnutorného oscilatora,
ktord sa vypocita pomocou vzorca (3.18), L3 pracuje ako vysokofrekvenéna tlmivka,

ktora je potrebna pre optimélne prisposobenie vystupu.

1

FO -
211,/9, 3pF (0, 9nH + Leyy)

(3.18)

Hodnoty externych cievok st 100 nH, s ktorym ziskana stredna frekvencia je

vypocitana vo vztahu (3.19).

1
Fy =
211,/9, 3pF (0, 9nH + 100nH)

— 145, 8MHz (3.19)

Krystalovy oscilator zabezpecuje 10 MHz referencénti frekvenciu, ktort syntezator

dalej deli na pozadovani hodnotu a porovna s kmitoc¢tom VCO.

3.9 Sluckovy filter

Ako sluckovy filter, bol zvoleny filter dolnej priepusti 3. radu z pasivnych stuciastok.
osignalu. Pre urc¢enie hodnoty konkrétnych stuciastok bol vyuzity bezplatny program
ADIsimPLL 3.41 od firmy Analog Devices. Struktira sluckového filtra a hodnoty

suciastok st na obr. 3.19, ktora uz obsahuje korigovanych hodnét, podla dostupnosti.

CP =k Scéitac
& . 1 &>
oo 560

1 —— i3
—— 22UF —

1uF A70nF
—_— 270 e
=MD SMD

=MD

Obr. 3.19: Obvodové zapojenie sluckového filtra
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3.10 Koncovy zosilnovac

Na zosilnovanie RF signalu bol zvoleny univerzalny monoliticky Sirokopasmovy zo-
silniova¢ MAR-6+ od firmy Mini Circuits, s vysokym dynamickym rozsahom DC
az 2GHz. Vstupné a vystupné impedancie st vnttorne prispésobené na 50 2. Vy-
stupna troven signalu napétovo riadeného oscilatora je nastavitelna od -9 dBm do
0 dB. Sirokopéasmovy zosiliiova¢ na kmito¢toch 100 MHz m4 zisk 22 dB, ¢o je podla

vztahu,

G =107 =101 = 158 (3.20)

Vystupny vykon dostaneme;

P, [dBm] = —3dBm + 22dBm = 19dBm (3.21)
P = 158.0, 5mW = 79mW (3.22)

Zapojenie je uvedené na obr. 3.20, hodnotu RF1 dostaneme podla tabulky uve-
dena v technickej dokumentacie suciastky, ktora zavisi od napajania Vcc. Pri 9V
napajanie RF1 ma hodnotu 270 (2. Kondenzatory C17 a C23 slizia na blokovanie

jednosmerného napétia, ich hodnotov boly zvolené ako 100 pF.

L
2 =g
vystup UI ‘—’II‘— vstup

Obr. 3.20: Obvodové zapojenie koncového zosilnovaca MARG+
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3.11 Pi ¢lanok

Pi ¢lanok sa v module nachadza ako posledny blok pred anténou a méa funkciu od-
filtrovat vyssie harmonické zlozky, ktoré st neziaduce pre vysielanie. Dalsou tlohou
je impedancne prispdsobit anténu k vykonovému zosilnovacu. Taky obvod vykazuje
rovnaké vlastnosti ako tsek vedenie, ktorda mé charakteristicka impedancia Zy a
dizku A /4 pri uhlové frekvencie wy . Charakteristicka impedancia je dana s vzorcom

(3.23), kde Z; je impedancia vykodoného zosiliovaca a Z, je impedancia antény.

Zo =712 (3.23)

Hodnoty suéiastok sa vypocita podla vzorce (3.24) a (3.25), wy je vlastne vy-
stupna nosné frekvencia 175 MHz krat 27, a Z; = 50€)2. Medzna frekvencia bola
zvolena ako 200 MHz, samaé struktira a hodnoty suciastok, ktoré boli zvolené podla

dostupnosti, si zobrazené na obr. 3.21. [4]

Z 50
L=22— 2 _4onH 3.24
wo  2m200.106) " (3:24)
1 1
C — 16pF (3.25)

" Zowo  50.27200.106)

LS

27nH
c12 C1

16pF 15pF

GhD GHD

Obr. 3.21: Obvodové zapojenie Pi ¢lanku
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3.12 Anténa

Navrhovanie dokonalej antény je dost zlozitym procesom. Aby anténa vysielala poza-
dovany kmitocet, jej rozmery musia byt zrovnatelné s vinovou dizkou. Pri frekvencii
175MHz vinové dizka md hodnotu A = 1,714 m. Pri bezdrotovych mikrofénovych
modulov je jeden z najdolezitejsich parametrov jeho vhodny rozmer. Z toho dévodu
bola zvolend Stvrtvlnngd anténa, ktord ma dizku 42,9 cm. Kedze tvrtina vinovej
dizky je stale dlhda a nepohodlnd pre pouzivanie modulu, je potrebny jej rozmery

zmensit. Tato cast sa dalej bude venovat s metédami zkracovavanim antén.

3.12.1 Elektrické predlzovanie antény

V tom pripade, ked je pouzivand anténa s mensou dizkou ako tvrtina viny, napr. 10
cm, vinenie priudu nedosiahne maximalnu hodnotu, z ¢oho vyplyva, Ze anténa nebude
ziarit s najvacsim vykonom a jeho charakter bude kapacitny. Charakter vedenia
na jeho dizky je zobrazovany na obr. 3.22.a. Aby anténa ziarila najefektivnejsie,
elektricks dizka antény musi byt zvicSovand s pripojenim cievok v sérif s anténou.
Vhodna volba cievky eliminuje kapacitny charakter, a tak anténa pracuje v sériovej
rezonancii. Na obr. 3.22.b, je viditelné rozlozenie kmitov a uzlov pridu a napatia vo

funkcii dizky antény.

Napetie
= . ==
2 -L-h-' ---------- o Vo, _-“'
4 T PR
ol £ - - ..
(5] - - ”
_E o - F -
B0 N4 N2 A
Zl-= Prud AT
5 LI
y
3 !
4 | i >
chrakter _T_ j_ + T2
impedance —[ 1— |

Obr. 3.22: (vpravo)Charakter vedenia v zévislosti na jeho dlzky (vlavo) Umiestenie

uzlov a kmitov prudu a napatia
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3.12.2 Anténa Meander

Typ Meander je stvrtvlnnd anténa, ktorad je rozlozena v obdlznikovom tvare. Ked
podla spdsobu obr. 3.23. s anténou je tvarovana slucka, vysledok je vertikalne vse-
smerovd anténa s dobrymi parametrami. S takou aplikdciou je mozné Setrit dizku

az 92% vodi jednoduchej stvrtvinnej anténe. [12]

z
L~

Obr. 3.23: Mozny spdsob usporiadania antény typu Meander [12]

Mozné sposoby navrhu meander anténov su zobrazené na obrazky 3.24 a 3.25.
Tieto st monopodlové planarne antény pre frekvencie 175 MHz, ktoré boli navrhnuté

v programu Eagle. Pre navrhu bola vyuzivana literattra [14].

Obr. 3.24: Meander typ 1

Obr. 3.25: Meander typ 2
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3.13 Napajenie modulu

Integrované obvody a operacné zosilnovace potrebuju inti iroven napétia pre spravne
fungovanie. Z tohto dévodu bol zvoleny dualny napatovy regulator LTE3024. Integ-
rovany obvod méa velmi maly kludovy prud, rddovo uA, s ktorym nezvysuje maxi-
malny pradovy odber systému, ktory je 50 mA spolu s kludovymi priudmi. Vystupné
urovne sa daju nastavit cez odporovych delicov podla vzorca (3.26) najdené v tech-
nickej dokumentécie [13], kde Iapy mé hodnotu 30 nA pri teplote 25°.

R2

Vout = 1722(1 + ﬁ) + (IADJ)(R2) (326)

So zvolenymi odpormi R16 = 680 k{2 a R8 = 220 k{2, napatova troven prvého
vystupu je 5,01V, a na druhy vystup je nastavené napétie 3,23V s pouzivanymi
odpormi R20 = 360 k2 a R12 = 220 k2. Obvodové zapojenie je zobrazena na obr.

3.26.
j_ t— e OS5V
iy
st I =]
a2 b M = 10uF
10nF
9V LT3024EFE L oo
=
(f Ic3 et
12 3
" N OUTH
+L | BTN BYP1 |2 GRD
Kl c10 ap) |18
— L 141 sroRT ] O3V
= - SHDWZ OUTZ . . »
— 1UF 7 R s
— BYP?
‘—;é 4 apsz fI8 10nF o = 10uF
= A oy nogUe
T GND
' EREGE o[ GuD
o e

GND

Obr. 3.26: Obvodové zapojenie LTE3024
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4 OZIVENIE MODULU

4.1 Konstrukcia

K navrhu desky bol vyuzity program Eagle firmy CadSoft, ktory je k dispozici na
skolskych pocitacov. Deska bola vyrobenda v skolskej dielni z 1,6 mm bezného sub-
stratu s prekovenymi dierami. Stciastky boli zvolené v najmensich SMD puizdroch
vzhladom na najmensie mozné vysledné rozmery desky. Osadzovanie stciastkov pre-
behlo pomocou rucného pajkovaca mimo ¢ipu ADF4360-8. Vzhladom na jeho malé
rozmery 4x4mm, implantacia ¢ipu bolo realizované nasledovne. V prvom kroku bolo
nanesena tenka vrstva cinu na piny ¢ipu a na desku na pozadované miesta, potom
deska bola polozena na horticy platform pre 15 sekiind. Nevyhodou metédy je to, ze
lakova vrstva pocas tieto doby sa vypari, preto ostatné suciastky je treba osadzovat
pred oxidaciou dosky.

Mikrokontrolér bol programovany a otestovany pomocou vyvojovej desky STK 500,
ktoré je k dispozicii pre Studentov v urcenych laboratoriach. Funkcénost SPI ko-
munikacie bola overena digitalnym osciloskopom urcéeny na pozorovanie ¢asovych

priebehov sériovej komunikacie.

dob
g
-

-

Obr. 4.2: Vysledna deska bottom
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Obr. 4.3: Kontrolny panel

4.2 Funkcia mikrokontroléra

Ako riadiaci blok modulu, bol zvoleny mikrokontrolér ATtiny26L, obvodové zapoje-
nie je znazornené na obr. 4.5. Tento programovatelny integrovany obvod v tejto praci
poskytuje vysielania potrebnych datovych tokov pre nastavenie vnutornej ¢innosti
frekvencného syntezatora. Komunikacia sa prebieha pomocou sériového periférneho
rozhrania SPI, podla popisaného spdsobu v predchédzajtcich kapitolach. Na overe-

nie funkcénosti komunikacie bol pouzity specialny digitalny osciloskop.

Obr. 4.4: Overenie funkcénosti SPI komunikécie

Dalsou 1ilohou mé monitorovanie stavu napajacie batérie. Na vstupu vnutorného
AD konvertera je privedené 9 V napdjacie napéitie, ktoré je s odporovym delicCom
znizené na 2,3 V. Tento droven napétie je porovnavany s vnutornym 2,56 V refe-

renénym napatim a podla vzorci (4.1) je prevedend na Cislicovit hodnotu.

Vi, % 1024

ADC =
‘/ref

(4.1)

51



Jedna zelena a jedna Cervend dioda sluzi pre signalizacie. V pripade, Ze batéria je
plne nabitd, zelena dioda blika jeden krat v kazdej sekundy. S poklesom napéajacieho
napédtia pod 7 V, dioda blika rychlejsie, jeden krat v kazdom 0,7 s. Pod 6,3 V,
predpokladany zivotnost batérie je menej ako hodina, blikat bude c¢ervena dioda

rovnako rychlo, ako predtym.

ADF4360-8 55 2

GMND

ICE [
101 (ADC1 IRESETIPE?

8 ADCYINTITO)PEE
i (ADCEHTALZ)PBS
—Z (ADCTITAL1)FBY
3
2
1

(QCT1B)PBE3
(SCKIBCLIOTTEPEZ
(MISQIDOIOCTA)PBT
(MOESNDIFEDATTTRPRD

(ADCEIAINTIPAT
(ADCHIAINDPAS

L O— 13 (apcapas VGG
o O———14 (0caPa
x 11 (AREFIPA3 mCC
| =] AGC g (ADC2PA2
,3 s 8L (apcriean GND
=t 201 ancoyran GND
=
TINYZELP
- GND GND
GHD g[]D E[]D =)
ee s R15 =
] ] = %
+ Y0 « Vo U
C?N_D G_N_D GHD

Obr. 4.5: Obvodové zapojenie mikrokontroléra

Napétové irovne pre odhadnutie Zivotnosti batérie boli od¢itané z grafu 4.2, na
ktorom je zobrazeny predpokladany pokles napétia alkalického batérie dostupné od
firmy Duracell, s urc¢itym priadovym odberom.

Industrial 9V Constant Current
10.0

95 50 mA

9.0 —100 mA

8.5

——250 mA
8.0

7.5

Voltage

7.0
6.5
6.0
5.5

5.0
V] 2 4 6 8 10

Service Hours

Obr. 4.6: Predpoklddana zivostnost batérie Industrial
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Okrem tychto, mikrokontrolér ovlada funkcie predzosiliovaca ako automaticke
riadenie citlivosti AGC a funkce Mute. Spina¢ S1 ovlada AGC a spina¢ 52 ovlada
funkcie Mute. Podla toho, aky mdd je aktivny na predzosiliiovac, signalizicie na

diodéch st rozlisné. Jednotlivé typy signalizacie st popsané v tabulke ¢. 4.1.

Uroveri napétie | AGC Signalizacia
9-7V ON zelena, 1x 1s
OFF zelend, 2x 1s
7-6,3V ON | zelena, 1x 0,7s
OFF | zelena, 2x 0,7s
< 6,3V ON | ¢ervena, 1x 0,7s
OFF | cervena, 2x 0,7s
- Mute | cervena, 1x 2s

Tab. 4.1: Diédové signalizacie

4.3 Vystupny signal

Z dévodu vnitornych problémov v ¢ipu ADF4360-8, generuje iba referencnu frekven-
ciu 140MHz a slucka dalej ttito frekvenciu neladi na pozadovani hodnotu 175MHz.

Spektrum RF signalu je zobrazena na obr. 4.7.

T 01111
RBW 100 kHz
*Att 20dB * VBW 1 MHz M1[1]
Ref 0.0 dBm * SWT 10ms

Span 4,17 MHz

Obr. 4.7: Spektrum RF signédlu
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5 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnutie bezdrétového modulu pripojitelni pomo-
cou XLR konektrora. Pre zaistenie frekvencnej Stability som uprednostnoval pouzitie
fazového zavesu, ktory vo¢i SAW rezonatorom vykazuje vyssiu prestnost a Stabilitu
a je menej citlivy na teplotné zmeny. Dalej takou metodou je mozny preladit vysielaé

na ind nosnu frekvenciu, ¢o umoznuje vymenu prijimaca.

Modul obsahuje funkciu automatického riadenia citlivosti a Mute, pricom mik-
rokontrolér ovlada ¢innost kompresoru a zisk predzosilnovaca. Okrem zadania som

navrhol monitorovanie stavu batérie, ktory signalizuje v pripade slabej batérie.

Pri zostaveni modulu sa objavilo niekolko nedokonalosti dosky, ktoré boli opra-
vené aj na dosky aj v Eagle siboroch. Fazovy zaves na zaciatku negeneroval spravni
frekvenciu a pri opravach doslo k nefunkénému stavu. Vymena suciastky je obtiazny
a z dovodu nedostatku casu nerealizovatelny, ostatné ¢asti modulu su plne funkcéné.

MozZnym rieSenim je vymena chybnej siciastky.

Ako posledné, som navrhol mozné typy meander antén, ktoré si mozné vyuzit v

dalsich vyvojoch zariadenia.

o4



LITERATURA

1]

2]

3]

[4]

[10]

MALINA, Véclav. Pozndvame FElektroniku V. 1. vyd. Praha: Kopp, 2001, 344
s. ISBN 80-7232-114-5

VLACHY, Véclav. Praze zvukové techniky. 3., aktualiz. a dopl. vyd. Praha:
Muzikus, 2008, 257 s. ISBN 978-80-86253-46-5.

COUCH, Leon W. II. Digital and Analog Communication Systems. 8. vyd. UK:
Prentice Hall, 2012, 784 s ISBN 978-0132915380

VAGNER, Petr, Ing., Ph.D. Vysokofrekvenéni technika Skriptum. vyd. 2013.
Dostupné z URL: <https://www.vutbr.cz/www_base/priloha.php?dpid=
83307 >.

SCHIMMEL, Jiri, Ing., Ph.D. Elektroakustika Skriptum. 1. vyd. 2013, ISB 978-
80-214-4716-5 Dostupné z URL: <https://www.vutbr.cz/elearning/mod/
resource/view.php?inpopup=true&id=250296>.

Cesky telekomunikacni tiad. Vseobecné oprdvneéni ¢. VO-R/10/04.2012-7 k
vyuZivdni radiovijch kmitocti a k provozovdni zarizent kratkého dosahu. [online].
2012 [cit. 5. 11.2014] Dostupné z URL: <http://www.ctu.cz/cs/download/
oop/rok_2012/vo-r_10-04_2012-07.pdf>.

DAENOTES. Technicky portal. Pre-emphasis and De-emphasis. [online].
2005 [cit.5.11.2014] Dostupné z URL: <www.daenotes.com/electronics/

communication-system/pre-emphasis-and-de-emphasis>.

LECTROSONICS, Inc. Wireless Microphone Systems, Concepts of Operation
and Design [online]. 2000 [cit. 25.10.2014] Dostupné z URL: <http://www.
lectrosonics.com/US/images/PDFs/wg2000.pdf>.

Radio-electronics.com:  Frequency  Modulation, FM  Modulation  In-
dex Deviation  Ratio.  [online]. 2000 [cit.22.11.2014] Dostupné
z URL: <www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/

fm-frequency-modulation/modulation-index-deviation-ratio.php>.

ANALOG DEVICES Microphone preamplifier with variable compression and
noise gate SSM216. Technickd dokumentécia. [online]. [cit. 18.10.2014] Do-
stupné z URL: <http://www.analog.com/static/imported-files/data_
sheets/SSM2166.pdf>.

95


http://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=250296
http://www.vutbr.cz/elearning/mod/resource/view.php?inpopup=true&id=250296
http://www.ctu.cz/cs/download/oop/rok_2012/vo-r_10-04_2012-07.pdf
http://www.ctu.cz/cs/download/oop/rok_2012/vo-r_10-04_2012-07.pdf
http://www.daenotes.com/electronics/communication-system/pre-emphasis-and-de-emphasis
http://www.daenotes.com/electronics/communication-system/pre-emphasis-and-de-emphasis
http://www.?lectrosonics.com/US/images/PDFs/wg2000.pdf
http://www.?lectrosonics.com/US/images/PDFs/wg2000.pdf
http://Radio-electronics.com
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/fm-frequency-modulation/modulation-index-deviation-ratio.php
http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/fm-frequency-modulation/modulation-index-deviation-ratio.php
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/SSM2166.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/SSM2166.pdf

[11] ANALOG DEVICES Integrated Synthesizer and VCO ADF 4360 -
8 |online]. Analog Devices 2004 - 2012 [cit.21.02.2015] Dostupné
z URL: <http://www.analog.com/en/products/rf-microwave/pll-synth/
adf4360-8.html#product-overview>.

[12] College of Engineering, Chungnam National University, Daejeon, Korea Rec-
tangular Meander Line Loop Antenna for Mic [online]. 2006 [cit.21.02.2015]
Dostupné z URL: <http://www.ieee.org/index.html>.

[13] LINEAR TECHNOLOGY Dual 100mA/500mA Low Dropout, Low Noise, Mic-
ropower Regulator [online]. 2004 [cit.03.04.2015] Dostupné z URL: <http:
//www.linear.com/product/LT3024>.

[14] Jalil-Agha Rashed Mohassel Meander Antennas [online]. 1982 [cit. 10. 05. 2015]
Dostupné z URL: <http://www.eecs.umich.edu/radlab/html/
techreports/RL727.pdf>.

o6


http://www.analog.com/en/products/rf-microwave/pll-synth/?adf4360-8.html%23product-overview
http://www.analog.com/en/products/rf-microwave/pll-synth/?adf4360-8.html%23product-overview
http://www.ieee.org/index.html
http://www.linear.com/product/LT3024
http://www.eecs.umich.edu/radlab/html/techreports/RL727.pdf
http://www.eecs.umich.edu/radlab/html/techreports/RL727.pdf

ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AM amplitudova moduldcia

FM frekvenénad modulécia

PM fazova modulacia

g(t) komplexna obélka modulovaného signilu ve funkce casu
A, konstanta pouzitd pre stanovenie trovne signalu

m(t) modulovani signal ve funkce casu

s(t) hodnota vysledného modulovaného signalu

w. uhlové frekvence signalu A,

m index modulacie

D pomer odchylky

fn frekvencne modulovany signél

Af frekvencna odchylka fm signéalu

NBFM Narrow Band Frequency Modulation - tizkopasmova frekvenéna modulacia
WBFM Wide Band Frequency Modulation - Sirokopasmova frekvenénad modulacia
O©(t) linedrna funkcia modulovaného signalu

PLL Phase locked loop - fazovy zaves

PFD Phase Discriminator - fazovy diskriminator

LPF Loop filter - sluckovy filter

VCO Voltage controlled oscillator - napetovo riadeni oscilator
L hladina akustického tlaku

po referencénd hodnota tlaku pri 0 dB SPL, 20pPa

C citlivost mikrofénu

G zisk

Uyt vystupné napetie ¢lanku
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U, vstupné napetie clanku

K prenos ¢lanku

F,.. kmitocet oscillatoru

F,., kmitocet napetovo riadeného oscillatora - nosny kmitocet
A fiaystal POtrebna frekvencnd odchylka pri modulacie krystalu
Iy stredné frekvencia napétovo riadeného oscillatora

P,y vystupny vykon

A vlnovéd dizka

AGC Automatic Gain Control - automatické riadenie citlivosti

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periférne rozhranie
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A.3 Obvodové zapojenie napajacie casti
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A.4 Deska plosného spoje - top

Rozmer desky 40x100mm

A.5 Deska plosného spoje - bottom

Rozmer desky 40x100mm

A.6 Deska kontrolného panelu

Reozmer desky 20x35mm
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A.7 Deska meander antény typ 1

Reozmer desky 40x50mm

A.8 Deska meander antény typ 2

Reozmer desky 35x120mm
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