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ABSTRAKT

Diplomova préce se zabyva navrhem pfijimace pro pfijem vysilani DRM (Digital Radio
Mondiale). Bylo zvoleno blokové schéma piijimace a byly teoreticky rozebrany jeho
jednotlivé bloky. Nasledoval ndvrh a vyroba jednotlivych blokii. Byl naprogramovan
syntezator a byly ovéfeny parametry piijimace. Posledni Cast je v€novéana skutecnému
pfijmu DRM vysilani.
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ABSTRACT

The master’s thesis deals with the design of DRM (Digital Radio Mondiale) receiver.
The block diagram of receiver was chosen and particular blocks were theoretically
analyzed. After that followed design and production of each block. The synthesizer was
programmed and the receiver properties were verified. The last part of thesis deals with
real receiving of DRM broadcast.
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1 Uvod

Cilem diplomov¢ prace je studie, navrh a realizace funkcniho ptijimace signald DRM.

DRM (Digital Radio Mondiale) je digitalni systém pro radiové vysilani na
dlouhych, stfednich a kratkych vinach. Systém vyuziva digitalni kodovaci a modulacni
metody a umoziuje vyrazné kvalitnéjsi vysilani oproti starSimu systému, ktery na téchto
vlnach vyuzival amplitudové modulace. Demodulace, kanalové a zdrojové dekodovani
je vypocetné narocné. Pro pfijem vysilani DRM byla zvolena koncepce ptevedeni
signdlu do zékladniho pdsma a nasledna digitalizace a zpracovani ve vhodném
programu v PC.

Vysokofrekvenéni bloky pfijimace obsahuji vstupni pasmové filtry, sméSovac a
frekvencni syntezator.

Vstupni pasmové filtry maji za tikol kmitoctové omezit vstupni signal a zabranit
tak silnym signdliim mimo poZadované pasmo pronikat pfes sméSovac a zvySovat Sum
ve vystupnim signdlu. Samotny pfijima¢ je shorSimi vlastnostmi funkéni i bez
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utlum v pasmu propustném a velky utlum v pdsmu nepropustném.

Ukolem smé&Sovacée je posunuti spektra pozadovaného frekvenéniho pasma do
pasma zékladniho. Za zékladni pasmo je povazovano pasmo mezi 0 a 20 kHz. Hlavnim
pozadavkem na smeéSovaC je, aby pii sméSovani pozadovany signal nezkreslil
zrcadlovymi kmitocty, Sumem nebo vysSimi harmonickymi.

Frekvenc¢ni syntezator je jednim ze dvou vstupli sméSovace a urcuje jakad cast
spektra bude pfevedena do zakladniho pasma. U syntezatoru pozadujeme aby byl
vystupni vykon pokud mozno konstantni v celém rozsahu kmitocti. Kmitocet by mél
byt dostatecné ptesny (s nepiesnosti max. 100 ppm) a uzivatel by mél mit moznost
vystupni kmitocet jednoduse a rychle ménit.



2 Systém DRM (Digital Radio Mondiale)

DRM je digitalni systém pro radiové vysilani. VSechny parametry kodovani,
modulace zabezpeceni jsou podrobné popsany ve specifikaci DRM [9]. Existuji dvé
verze systému DRM.

DRM30 je starsi verze, ktera je urCena pro vysilani na dlouhych, stfednich a
kratkych vinach (do 30 MHz). Sitka pasma vysilani je 9 kHz (DV, SV) nebo 10 kHz
(KV), miize byt také zvolena verze polovicni (4,5 nebo 5 kHz) ¢i dvojnasobna (18 nebo
20 kHz). Bitova rychlost je pro Siiku pasma 9 kHz ptiblizné 20 kbit/s. Jedna se o jediny
digitalni standardizovany systém pro vysilani na téchto kmitoctovych pasmech. V letech
2006 az 2009 na ném vysilal i Cesky Rozhlas 7 z vysilate v Rampishamu ve Velké
Britanii, na zacatku roku 2010 vSak bylo vysilani z finan¢nich diivod ukonceno.

DRM+ je novéjsi verze, kterd vychazi z verze DRM30 a je urCena pro vysilani na
kmitoctech od 30 do 174 MHz. Sitka pasma je 100 kHz. Na téchto kmitoctech jiz také
existuji digitalni vysilani DAB a DAB+, kter¢ jsou starsi a rozsitené;si.

Kvalita pfenosu dosahuje kvality vysilani FM stanic, pfi vyuziti mnohonasobné
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data, kterd lze zobrazovat na displeji ptijimace.

Schéma bloki na strané vysilace je uvedeno na obrazku 2.1. Pro zdrojové kodovani
digitalizovaného audio signalu systém nabizi riznd kodovaci schémata [9], zejména
MPEG-4 AAC pro audio signal a MPEG-4 CELP pro fecovy signal. Vystup zdrojového
kodéru audio signdlu obsahuje dvé¢ ¢asti, které maji riznou uroven zabezpeceni. Stejné
tak zdrojové zakodovand textova data mohou mit dvé rizné urovné zabezpeceni.
Multiplex DRM se sklada ze tii kanali:

e Kanidl MSC (Main Service Channel) obsahuje multiplex zdrojoveé
zakodovanych audio signalt a datovych signali.

e Kanil FAC (Fast Access Channel) obsahuje informace nezbytné
pro demodulovani multiplexu, jako napfiklad Sitku kanalu, hloubku
prokladéani, druh modulace a pocet datovych a zvukovych sluzeb.

e Kanal SDC (Service Description Channel) obsahuje informace potiebné
k dekodovani kanalu MSC.

U vSech kandlti nasleduji bloky skramblovani (energy dispersal) a kanalového
kédovéani, pouze u kandlu MSC jest¢ nasleduje blok symbolového prokladani.
Skramblovani zajistuje, aby mél datovy tok pseudondhodny charakter (odstranuje
dlouhé sekvence neménicich se bitil jedna nebo nula) a tedy i rovhomérné vykonové
spektrum. Kanalové kodovani a prokladani symbolil je zavislé na tom, jaky je zvolen
druh modulace na nosné kmitoéty OFDM. Cim je tato modulace nachylngjsi k chybg,
tim je kanalové kodovani robustnéjsi. Mohou byt pouzity tfi druhy modulace: QPSK,
16QAM nebo 64QAM. Druh modulace pro jednotlivé nosné se voli v zdvislosti na typu
kanalu (MSC, FAC, SDC) a podle zvoleného modu robustnosti.

Systtm DRM pouziva OFDM modulaci. Pfi OFDM modulaci jsou data
modulovana na velké mnozstvi rovhomérné rozdélenych dilc¢ich nosnych. Jednotlivé
nosné jsou ortogonalni, vzajemné se tedy nerusi. U OFDM signalu se vyrazné prodlouzi
doba biti a signal je odolny proti ruseni zpisobenym odrazy a vicecestnym $ifenim.



Mody robustnosti urcuji hlavni parametry OFDM modulace. Existuji moédy A az E.
Volba moédu zavisi na volbé vysilactho kmitoctu a druhu prostfedi. Kazdy mod ma
definovén svou délku trvani symbolu, délku trvani ochranného intervalu a vzdalenost
mezi jednotlivymi nosnymi OFDM.
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Obr. 2.1 Schéma bloku vysilace DRM

2.1 Vyhody digitalniho vysilani na kratkych vinach

Systétm DRM ma oproti analogovému vysilani fadu vyhodnych vlastnosti, jako
jsou vyrazn¢ lepSi kvalita zvuku, moznost pienaset doplikova textova data a vétsi
citlivost pfijimacu (Ize vysilat s mensim vykonem pro pokryti stejného uzemi).

Oproti digitdlnimu vysilani na VKV zase systém nabizi vyhody v podobé pokryti
rozlehlych izemi a vyrazné mensi Sifku pasma.

Systém DRM ma nejvétsi potencial na uzemich s malou infrastrukturou, nizkym
osidlenim a v mistech kde je mens§i moznost internetového pripojeni (Afrika, Asie).



3 Koncepce vicepasmovych prijimacut
Rozdéleni je napsano podle [1].

3.1 P¥ijimace s analogovym zpracovanim signali
Pfijimace s analogovym zpracovanim signali jsou vyuzity pfevazné¢ pro analogovée
modulované signaly (AM, FM).

3.1.1 Prijimacée s pfimym zesilenim

Pfijimany signal je po filtraci demodulovan z vysokofrekvenéniho kmitoctu na
nizkofrekvencni akusticky signal. Pfi ladéni se méni Sitka pasma a citlivost pfijimaného
signalu. Dobfe funguje jen pro neladény piijimac.

3.1.2 Superheterodyn

Na vstupu je soubézné ladény filtr a sméSovaci obvod, ktery signdl pievede na
mezifrekvencni kmitocCet, nasleduje obvod stejny jako u pfijimace s pfimym zesilenim.
Pfijima¢ ma konstantni $itku pasma i zesileni pro rizné ladéné kmitoc¢ty. Nevyhodou je
ruSeni signaly na zrcadlovych kmitoctech - vice kapitola sméSovace. Obecné lze
zrcadlové kmitocty potlacit bud’ zvySenim selektivity vstupniho filtru a nebo zvétSenim
volby mezifrekven¢niho kmitoctu.

3.1.3 Prijima¢ s dvojim smésovanim

Provadi dvojitou kmitoctovou konverzi. Nejprve na kmitocet vzdaleny od ptijimaného
(Casto 1 vysSi nez je piijimany), zrcadlovy kmitocet je vzdaleny a lze snadno potlacit.
Nasleduje konverze na nizkou mezifrekvenci, kde lze snadno realizovat kvalitni
mezifrekvencni filtr. Odstraiiuje nevyhodu superheterodynu se zrcadlovymi kmitocty.

3.1.4 Homodyn

Kmitocet oscilatoru a pfijimaného signélu je totozny, dochéazi ke konverzi signalu do
zakladniho pasma. Pti realizaci sta¢i za sméSovaC =zaradit dolni propust a
nizkofrekvencni zesilova¢. U homodynu neni potfeba potlacovat zrcadlovy kmitocet,
protoze je zrcadlovy kmitocet roven kmitoctu ptijimaného signalu.

3.2 Prijimace s analogové Cislicovym zpracovanim signali

U téchto piijimach dochazi béhem zpracovani k digitalizaci. Signal je pfeveden A/D
prevodnikem na digitalni a dale je zpracovavan cCislicoveé. Tyto pfijimace jsou nezbytné
pro digitdln¢ modulované signaly, ale daji se vyuzit i ke zpracovani analogové
modulovanych signala.

3.2.1 Prijimaé s dcislicovym zpracovanim v zakladnim pasmu -
homodyn

Stejné jako u analogového homodynu dochazi ke kmitoc¢tové konverzi do zakladniho

pasma. Pro konverzi se vSak vyuziva kvadraturni detektor, na jehoz vystupu jsou

signdly I a Q (synfdzni a kvadraturni vétev). Oba signdly jsou filtrovany

antialiasingovym filtrem, digitalizovany a nasledné jiz zpracovavany cCislicoveé



(demodulace, zesileni). U tohoto zpracovani nedochazi k ruseni zrcadlovymi kmitocty,
a pro digitalizaci staci ptevodnik s relativné nizkym vzorkovacim kmitoctem. Tento typ
zpracovani bude vyuzit u DRM ptijimace: Vstupni signal bude filtrovan a pfeveden do
zakladniho pasma pomoci kvadraturniho detektoru. DRM signal v zdkladnim pasmu
bude mit Sifku pasma maximaln¢ 22 kHz, a bude pfiveden do zvukové karty PC, ktera
ma vzorkovaci kmitoCet 44,1 kHz.

3.2.2 Prijima€ s ¢islicovym zpracovanim v zakladnim pasmu -
superheterodyn

Signal je analogové sméSovan na mezifrekvencni kmitocet, nasleduje zpracovani jako u
homodynu. Na vstup kvadraturniho detektoru je i pfi pteladovani piiveden signal

kmitod¢tu.

3.2.3 Prijimaé s ¢islicovym zpracovanim na mezifrekvenénim
kmito€tu

U tohoto pfijimace dochazi k digitalizaci (oproti pfedchozim dvéma typtim) jiZ na

mezifrekvencnim kmitoctu, druhé sméSovani je jiz provedeno digitalné, pomoci

Cislicového syntezatoru DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer). Do A/D

prevodniku vstupuje signal svysokym kmitoétem — je potieba pouzit vysoky

vzorkovaci kmitocet.

3.2.4 Prijimaé s cdislicovym zpracovanim na kmitoétu vstupniho
signalu, softwarové radio

Analogovou ¢ast tvofi pouze vstupni pasmova propust — antialiasingovy filtr. Nasleduje

vzorkovani a cislicové zpracovani. Vyhodou je to, ze je téméf celé zpracovani

provadéno digitalné, nevyhodou jsou velké naroky na A/D pievod.



4 Blokové schéma pfrijimace

Vstupni filtry Taylorav detektor

NizkoSumovy|Oddeélovaci

DP 2,5 MHz o
pfepinaé Multiplexor zesilovaé | zesilovaé

P i >(>I

prepinac

o S,
PP 5-8 MHz

1
) ‘ w

ENB C; G
/F
N L]
K USB, [FT232 lUART. | NMCU o= a}p—p = QJ 4
12C M ar @ H ar @
Si570 :
JOHNSONUV CITAC
Programovatelny
zdroj hodin

Obr. 4.1 Blokové schéma piijimace

Blokové schéma pfijimace se sklada ze tii hlavnich blokt, a sice vstupnich filtrt,
Taylorova detektoru a programovatelného zdroje hodin.

Vystup z antény je ptiveden do bloku vstupnich filtri, které provedou frekvenéni
selekci signédlu. Prepinani filtri je fizeno mikrokontrolérem. Filtrovany signal je
nasledné¢ veden do Taylorova detektoru [4], ktery je tvofen multiplexorem,
kondenzatory a dvéma nizkoSumovymi zesilovaci. Detektor spinany vhodnym
kmitoc¢tem plni funkci sméSovace do zakladniho pasma a zaroven funkci dolni propusti
s meznim kmitoctem 20 kHz. Na vystupu Taylorova detektoru jsou dva fazové posunuté
signaly I a Q, které pfivedeme do zvukové karty pocitace. Detektor je fizen dvéma
hodinovymi signdly, které se generuji v Johnsonové c¢itaci. Ladéni kmitoctu DRM
pfijimace je umoznéno blokem programovatelnych hodin, které jsou tvofeny
mikrokontrolérem a kmitoctovym syntezatorem Si570. Uzivatel muze nastavovat
kmitocet bud’ na piipravku s mikrokontrolérem a nebo prostfednictvim programu
Winrad z pocitace.
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5 Vstupni filtry

Vstupni filtry 1ze rozd¢lit na laditelné a neladitelné. Laditelné mohou byt ladény plynule
a nebo skokové, Cili s piepinanim rozsaht. Pfijima¢ DRM bude konstruovan jako
homodyn s naslednym c¢islicovym zpracovanim. Pozadovany parametr bude hlavné
nizky utlum v propustném pasmu a mala Sitka pasma nebude kritickd. Velmi dobré
vlastnosti a také jednoduché zapojeni maji filtry z vdzanymi rezonan¢nimi obvody.

Filtry s vazanymi rezonancnimi obvody jsou tvofeny rezonanc¢nimi obvody, jejichz
pocet, je roven fadu filtru. Navrh téchto filtrii je podrobné rozebran v [2].

Jako nejjednodussi se jevi vyuziti programu Amnsoft Designer. Filtry budou
navrzeny s ohledem na vysilaci frekvence stanic DRM s dosahem do Ceské Republiky.
Na webové strance organizace DRM [3] je zvefejnén seznam vysilajicich stanic.
Nejvice stanic se nachdzi okolo frekvenci 1500, 4000, 6000 a 10000 kHz. Z toho
vychézi i navrzené filtry.

Pozadavky na filtry byly: malé zvinéni v propustném pasmu, dostate¢nd strmost,
utlum v nepropustném pasmu alespont 40 dB a vstupni a vystupni impedance 50 Q.
Dalsim pozadavkem pfi navrhu bylo, aby navrzené filtry obsahovaly civky, které¢ maji
na daném kmitoctu vysoky cCinitel jakosti. Pii realizaci byly pouzity laditelné civky
firmy Coilcraft fady 7M3. Frekvencni zavislosti Ciniteld jakosti jednotlivych civek lze
nalézt na webovych strankach vyrobce [16].

5.1 Navrh a realizace filtrd

Ve filter designu v programu Ansoft byly navrzeny dvé dolni propusti s eliptickou
aproximaci patého fadu. Eliptickd aproximace se vyznacuje velkou strmosti pfechodu
z propustného do nepropustného pasma a jevi se jako nejvhodnéjsi feSeni pro zadané
pozadavky. Mezni kmitoCty navrzenych filtri byly:

e 3 MHz,
e 30 MHz.

Déle byly navrhovany pasmové propusti. Eliptickd aproximace pro pdsmové
propusti obsahuje minimalné¢ pét rezonancnich odvodl a jeji struktura je vyrazné

vvvvvv

upiednostnéna jednodussi Cebysevova aproximace tietiho fadu, kterd méa mensi strmost,
ale pro aplikaci DRM pfijimace svymi vlastnostmi dostacuje. Byly navrzeny ctyfi
pasmoveé propusti s CebySevovou aproximaci:

e 2a75,5MHz,
e 5az8,5MHz,
e 8az15MHz,

e 15az28 MHz.

Pasmové propusti (kromé propusti 2 az 5,5 MHz ) byly navrzeny se vstupni a
vystupni impedanci vysS$i nez 50 Q, aby navrzené filtry obsahovaly realizovatelné
velikosti kondenzatorti a hlavné civek. Proto musela byt impedance transformovéana
s pomoci kapacitniho délice [2] na 50 Q. Schémata vSech navrzenych zapojeni jsou
uvedeny v priloze.
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Pted realizaci finalni desky pasmovych propusti byly zméteny Cinitele jakosti civek
Coilcraft tady 7M3. Cinitel jakosti civek odpovidal hodnotam, které udava
vyrobce [16]. Nasledn¢ byla realizovana deska vstupnich filtrti, ovladana z tidici desky
pomoci spinacich relé (viz kapitola 5.2).

V Tabulce 1 jsou uvedeny parametry navrzenych a realizovanych filtrii. Jedna se o
mezni kmitoCty fue:1, fmez2 @ Utlum v propustném pasmu K. Na obrazku 5.1 jsou
charakteristiky vSech vstupnich filtrdi pofizené ve spektralnim analyzatoru Rohde &
Schwarz FSL3.

Tabulka 1
Navrzeno v Ansoft Designer Zméreno
F iltr fmez 1 fmez 2 K fmez 1 fmez 2 K
[MHz] [MHz] [dB] [MHZz] [MHz] [dB]
DP 30 29,7 - 0,41 29,6 - 0,63
DP3 3,1 - 0,49 2,7 - 0,46
PP 2-5 1,9 5,7 0,41 1,7 5,0 0,52
PP 5-8 4,6 8,8 0,76 4,3 8,4 0,97
PP 8-15 7.9 15,3 0,89 7,7 14,9 0,86
PP 15-28 14,5 28,7 0,79 14,8 28,2 1,01
&
* RBW 10 kHz
*Att 5dB * VBW 10 kHz
Ref -10.0 dBm SWT 490ms
‘ M1[1] -0.04 dB
15d9 S0 0.0 d 0.000000000 Hz
2Sa ’ g “\\
3sa [\ \
4S5a|”
65a |-
YN =
INPETT =
0 —
AT T
7 —
| 0 dB
CF 25.0 MHz Span 50.0 MHz

Obr. 5.1 Prenosové charakteristiky vSech realizovanych filtri

Pti realizaci filtrG byl nejvétsi problém s malym Gtlumem v nepropustném pasmu.
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Na kmitoctech od 50 MHz do 150 MHz se Utlum snizoval. To bylo z velké casti
zpisobeno prenosem rusivych signdlll z frekvenéniho syntezatoru, které pronikaly pies
napajeci cesty a spinaci Casti filtri (relé) do signalu. Tyto cesty byly dikladné
blokovany blokovacimi kondenzatory 100n a pfenosové charakteristiky se vyrazné
zlepsily. Tento problém pfetrval nejvice u eliptické dolni propusti 30 MHz, u které je
utlum na kmito¢tu 80 MHz pouze 10dB.

Mezni frekvence realizovanych filtrti se od simulaci lisi fadové o stovky kilohertzt.
Tato skutecnost se pifi pfijmu nijak neprojevi, pouze byly v mikroprocesoru mirné
upraveny kmitoCty, pii kterych se spinaji jednotlivé filtry.

Na obrazku 5.2 je schéma zapojeni filtru na frekvenci 5 az 8,5 MHz, na obrazku
5.3 navrzena charakteristika a na obrazku 5.4 zméfena prenosova charakteristika téhoz
filtru. Na obrazku 5.5 je fotografie realizované desky ploSnych spojl s piepinanymi
filtry. Zapojeni a charakteristiky vSech Sesti navrzenych filtrli jsou uvedeny v priloze.

Obr. 5.2 Navrh zapojeni filtru pro frekvence 5-8,5 MHz

0.00 i

-10.00-

521 [dB]

-20.00-

-30.00
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

f [MHz]

XK1= 6.88MHz X 2= 4 62MHz 3= 8.82MHz
Y1=-0.76 'Y2=-3.73 73=-3.72

Obr. 5.3 Detail propustného pasma filtru - navrzeno
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* RBW 1 kHz
Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] -0.97 dB

Ref -10.0 dBm SWT 15g4 6.123000000 MH=z
ndB 3.00 dB|

4.102000000 MHz

1Sa T

Chrw 7} factor 1.5
>sa | -5 dB [1] -3.81 dBj
Clrw 4.296000000 MHz
3Sa T2Y1] -3.94 dB|
Clrw 8.398000000 MHzZ

asa -10 dB
Clrw
-15 dB /
-20 dB
Nor \

-25 dB

CF 7.5 MHz Span 15.0 MHz

Obr. 5.4 Detail propustného pasma filtru - zméreno

Obr. 5.5 Realizovana deska s prepinanymi filtry

5.2 Prepinani filtra

Jednotlivé filtry prepind mikroprocesor na desce s lokalnim oscilatorem podle toho,
jaka frekvence se ladi. Spinani filtrii je realizovano spinacim relé a tranzistorem podle
zapojeni na obrazku. Civkou relé prochdzi pii sepnutém stavu 10 mA. Proud
kolektorem NPN bipolarniho tranzistoru BC848B s Cinitelem h21g = 200 je tieba
nastavit na 20 mA. Maximalni velikost odporu R1 (dostate¢ny proud Iz pro vybuzeni
proudu I¢) Ize zvolit podle nasledujiciho vypoctu:
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U,-Uy, U,-U, 5-06

R, =~ = = =44 kQ
I, I/ hy, 20/200
O
A
by w| REL1 w| REL2
K |5/ %
g} o
T1
BC848
R1
| I | I:
10K

Obr. 5.6 Zapojeni pro piepinani filtri
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6 Smeésovace

SméSovac je nelinearni obvod, ve kterém dochazi ke kmitoc¢tové konverzi vstupniho
vysokofrekvencniho signalu na kmitocet mezifrekvencni, ktery je spole¢ny pro vSechny
pfijimané kmitocty. To mé tu vyhodu, Ze obvody pracujici na mezifrekvenénim
kmitoCtu jsou navrzeny pro predem dany konstantni kmitoCet (mezifrekvenéni filtr,
zesilovac).

SméSovac je trojbran, na jehoz prvni vstupni branu je piiveden pozadovany
ptijimany signal f,; a na druhou vstupni branu signal z lokalniho laditelného oscilatoru
fo. Na vystupni brané je signal, ktery mize mit nejriznéjSi kombinace kmitocti obou
vstupnich signali (sméSovaci produkty). Jedna se o signdl obsahujici kmitocty
piijimanych signalti a také jejich linearni kombinace. Pro vystupni signdl mizeme
napsat [1]:

Jor =k o1 fiss, (1)

kde k£ a I mohou nabyvat hodnot celych ¢isel. V radiovych pfijimacich méa obvykle
uziteCny sméSovaci produkt kmitocet f,,r = f, - fix, tedy k=1 a I= -1, ostatni

sméSovaci produkty jsou nezadouci. Z hlediska ruseni je nejneptiznivéjsi tzv. zrcadlovy
kmitoCet e = fo + fur. Fazovy thel vysledného signalu je: 6, =6, -0,,, kde 6,, a

vst >

0, jsou faze vstupniho signalu a lokalniho oscilatoru.

Soucet | k| + | [ | se nazyva tad smé&Sovaciho produktu. S rostoucim fadem klesa
vyznam sméSovacich produkti.

SméSovace lze rozdélit podle principu na kterém pracuji na aditivni a
multiplikativni.

Aditivni sméSovani vznika, jsou-li vstupni signdly zapojeny do série, a na
nelinearni prvek je pfiveden soucet obou napéti. Patii mezi né¢ diodové sméSovace
(pasivni) a tranzistorové sméSovace (aktivni).

Multiplikativni smé&Sovani vznikd na linedrnim prvku, u kterého se parametricky
meéni jeho strmost pomoci signalu oscildtoru. Na prvek se pfivede vstupni signdl a na
vystupu vznikd sméSovany signal, jehoz napéti je soucinem signalu oscilatoru a signélu
piijimaného. Mezi multiplikativni sméSovace patii sméSovae s dvoubazovym
tranzistorem MOSFET a takzvand slozend zapojeni (Gilbertova buiika, diferen¢ni
zesilovac).

Aby se omezilo mnozstvi frekvencnich slozek na vystupu sméSovace, pouzivaji se
u sméSovact aditivnich 1 multiplikativnich sméSovace vyvazené, které obsahuji 2 prvky
pro sméSovani (diody, tranzistory) nebo jest¢ vyhodnéjsi dvojité vyvazené, které
obsahuji 4 prvky.

Pii navrhu pfijimace DRM uvazujeme piijem signélu o frekvencich od cca 150 kHz
do 30 MHz. Lze pouzit dvé koncepce, bud’ pfijimac se dvojim sméSovanim (potieba
dvou sméSovaci, zesilovaci, oscilatorti a vice filtri)) nebo pouze s jednim sméSovanim
do zakladniho péasma, to vSak piindsi problém se zrcadlovymi kmitoCty. Problém
zrcadlovych kmitoctl fesi sméSovace s potlacenim zrcadlového kmitoctu: Image-Reject
Mixer (IRM) nebo jednodussi Quadrature sampling detector (QSD), ktery vyuziva

sméSovani do zakladniho pasma.
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6.1 Image-Reject Mixer

IRM umoziuji u mikrovinnych a vysokofrekvenéni systému redukovat nédklady na
selektivni filtry a omezit vice stupiiti sméSovani na jeden. Vyuzivaji potlaceni faze pii
oddéleni pozadovaného a zrcadlového produktu sméSovéani. Neni potieba na vstupu
filtrovat zrcadlové kmitocty. Pozadované a zrcadlové produkty jsou sméSovany do dvou
ruznych vystupti. Velikost potlaceni zrcadlového produktu IR (Image-reject) definujeme
na vystupu s pozadovanym signalem:

P
]R:lo.logm (2)

zreadlovy

SméSovac IRM (Obr. 6.1) obsahuje dva bézné sméSovace a dva rozdélovace
vykonu, otacejici fazi o 90°. Na vystupu smé&SovaCi M1 a M2 jsou signaly I; a
I, vzajemné posunuty o 90°, a jsou déle privedeny na déli¢ vykonu, vysledny signal I
obsahuje slozku f, - f,s a signal I, obsahuje slozku £, - f,. Na vystupu I; se poZzadované
signaly z obou sméSovacu sectou a zrcadlové kmitocty se odectou, na vystupu I, je tomu
obracené. V nasledujicich vztazich je vyjadiena hodnota signalu I;, pokud je na vstupu
harmonicky signal @, ajeho zrcadlovy kmitocet w_ . :

RF =cos(w,,t)+cos(w,.t) 4 LO=cos(w,t) (3)

vst

!
I, =cos(w,, —w,)+cos(w, —w,,)

zrc

! V4 T V4 T
]2 =cos| W, —— |—®, |+cosjw, —| W, ——||=cos ®,, —®, —— |+cos| v, —,, +—
K 2j } { ( 2ﬂ ( 2) ( 2)

I =%-(11' +12'490°) -

-m,)+cos(w, —w,,)+ cos(a)

zre

0
i
RF O I4
/:%OX K
50Q RE K 2

QUADRATURE QUADRATURE
HYBRID HYBRID

-(cos(@

zre

- a)() - 72-)—"_ Cos(a)() - a)VS[ )) = Cos(a)o - a)VSt)

l\)|>—~

Obr. 6.1 Smésovac IRM, princip [14]
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6.2 Tayloruv Detektor

Quadrature Sampling Detector (QSD) neboli Tayloriv detektor [4], [6] je na realizaci
velmi jednoduchy. Zaklad detektoru je tvofen multiplexorem, ¢tyfmi kondenzétory a
dvéma aktivnimi diferen¢nimi zesilovaci.

Taylortiv detektor pracuje na tom principu, ze spind vzdy jeden spinac
multiplexoru po dobu ¢tvrtiny periody pozadovaného RF signélu. Lokalni oscilator tedy
musi mit ¢tyfikrat vySsi frekvenci, nez je frekvence piijimaného signalu. Postupné se
nabiji kondenzatory, které priméruji (integruji) ¢tvrtinu periody vstupniho signalu. Na
prvnim vystupu spinace je primérnd hodnota béhem prvni ¢tvrtiny periody signalu, na
druhém vystupu spinace primérna hodnota béhem druhé ¢tvrtiny periody signalu atd.
Signaly, které nebudou mit ¢tvrtinovou frekvenci (oproti oscilatoru), budou po integraci
nulové. Na vystupu jsou tedy signaly s fazemi 0°, 90°, 180° a 270°. Signaly s fazemi 0°
a 180° respektive 90° a 270° mohou byt diferencné seCteny v nizkoSumovém operacnim
zesilovaci (nesou stejnou informaci a zvysi se zisk). Na vystupu diferencnich zesilovact
pak dostaneme signaly I a Q v zédkladnim pasmu.

Signaly I a Q maji stejny prab¢h a stejnou frekvenci. Fazovy rozdil mezi kanaly I a
Q je pfi sméSovani signalu z dolniho postranniho pasma -90°, pti sméSovani signalu
z horniho postranniho pasma 90°. Pfi zpracovani v PC dojde ke zpozdéni signdlu
v kanalu Q (+90°) a nasledné jsou kanaly I a Q secteny. Tim se signdl z levého
postranniho pasma zdvojnasobi a signal z pravého postranniho pasma odecte. Tento
posun umoznuje rozliSit horni a dolni postranni frekvencni pasmo (nedojde
k znehodnoceni signalu ptekrytim téchto pasem).

BIAS
NETWORK
4fo iy g
| | BASEBAND
—L—| 00 a0 N | | INPHASE
h : >
90° PR -
R
¢, FILTER )< : e n

N —

3 @

3 (]
=|===—

[
{}: %
+ |

BASEBAND
e 4 QUADRATURE

|Il——-)ﬁ=
)
L
|1|—)|—.

Obr. 6.2: Koncepce Taylorova detektoru [4]

Kondenzatory tvoii spolu s odporem dolni propust. Odpor je tvofen sériovou
kombinaci vystupniho odporu antény (filtru), odporu sepnutého spinace a ptipadnym
vlozenym odporem Rgier. Protoze dochazi k ptepinani (kondenzator je stiidavé ptipojen
k étyfem rGiznym odporiim), tak efektivni odpor bude &tyfikrat vétsi. Sitka pasma
kombinace RC je dana vztahem [4]:

1
B=——
2-7-4-R-C " “)
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Odpor sepnutého spinace je typicky 5 Q, odpor Rgyer nebude zapojen a vystupni
odpor piedchoziho bloku (filtr nebo anténa) je 50 Q. Celkovy odpor bude 55 Q. Siiku
pasma odvodime z nasledujici uvahy: Predpokladame zpracovani ve zvukové karté,
kterd ma vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Na vstup zvukové karty tedy privedeme
maximalni frekvenci 22 kHz, pfepinaci efekt vytvoii z dolni propusti pasmovou propust
na naladéném kmitocCtu, kterd bude mit dvojnasobnou $itku pasma, budeme tedy pocitat
s Sitkou pasma 11 kHz. Pokud do vztahu (4) dosadime, je vypoctend hodnota
kondenzatoru C = 66 nF.

Zapojeni nizkoSumového operac¢niho zesilovace je z hlediska Sumovych vlastnosti
pfijimace velmi dulezité, jedna se o prvni aktivni prvek. Velikost zapojenych rezistord,
vyrazné zhorSuje Sumové ¢islo. Mozna zapojeni diferen¢niho zesilovace jsou uvedena
v [5]. Pfidame-li paralelné¢ k zpétnovazebnimu odporu kondenzator, stane se ze
zesilovace aktivni dolni propust s mezni frekvenci:

1
Soe: = 2 7RG, (%)
a se zesilenim:
A=-R,/R, . (6)
C,

u,

Obr. 6.3 Aktivni dolni propust

Pro realizaci sméSovace byl pouzit nizkoSumovy operacni zesilova¢ LT6231 od firmy
Linear Technology. Mezni frekvence zesilovace byla zvolena 10 kHz. Pted vstup do
zvukové karty byl jesté zatazen do obou kanald operaéni zesilovac MCP602, zapojeny
jako napétovy sledova¢. Nastaveni stejnosmérné slozky, pro spravnou funkci
zesilovacl napdjenych nesymetricky, je provedeno pifed vstupem signalu do
multiplexoru. Ze zesileného signdlu v zdkladnim pédsmu se pomoci tantalovych
kondenzatorti oddé€li stejnosméerna slozka, aby na vstupu zvukové karty byl jiz signal
bez piedpéti.
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Obr. 6.4 Zapojeni sméSovace QSD

6.2.1 Johnsonuv ¢ita¢

Na zacatku kapitoly 6.2 bylo uvedeno, Ze je potfeba spinat detektor Ctyfikrat za
jednu periodu RF signalu. Hodinovy signal z lokéalniho oscilatoru je nejprve piiveden na
dvoubitovy Johnsonlv ¢itac, na jehoZ vystupu budou signaly S1 a S2 vzijemné fazoveé
posunuté o 90° a budou mit ctvrtinovou frekvenci oproti vstupnimu hodinovému
signalu. Johnsonliv ¢ita¢ lze realizovat integrovanymi obvody (4017, 4022) nebo
pomoci kaskady klopnych obvodi typu D nebo JK [7]. Johnsonlv ¢ita¢ pracuje s
Johnsonovym c¢iselnym kdédem, vstupni Citaci impulsy ovladaji fidici vstupy obou
klopnych obvoda soucasné, Cita¢ pracuje synchronné a tedy zpozdéni z ¢itaciho vstupu
na jednotlivé vystupy je ve vSech pfipadech konstantni. V realizovaném detektoru je
zapojen integrovany obvod 74HC74D, ktery obsahuje dva klopné obvody typu D. Na
obrazku 6.6 je zavislost mezi ¢asovym priibéhem piijimaného signdlu a signaly které
fidi spindni multiplexoru (podle funkéni tabulky na obrazku 6.7). Na obrazku 6.5 je
realizované zapojeni Johnsonova ¢itace.
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Obr. 6.5 Zapojeni Johnsonova ¢itace

Signal  Signal Signal Signal Signdl  Signal Signal
do Cl1 do C2 do C3 do C4 do C1 do C2 do C3
/\ /—\
RF
~_ N~

4*f
S1
S2

Obr. 6.6 Vstupni RF signal, signal 4*f a signaly S1 a S2 na vystupu ¢itace

FUNCTION TABLE
INPUTS
TOF  20E 51 So FUNCTION
X H X X Disconnect 1A and 2A
H X X X Disconnect 1A and 2A
L L L L 1A to 1B1 and 2A to 2BA1
L L L H 1A to 1B2 and 2A to 2B2
L L H L 1A to 1B3 and 2A 1o 2B3
L L H H 1A to 1B4 and 2A to 2B4

Obr. 6.7 Funk¢ni tabulka multiplexoru [24]
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6.3 Realizace smésovace

Navrh sméSovace vychazi z literatury [4] - [6], [11]. Hlavni ¢ast zapojeni je na
obrazcich 6.4 a 6.5. Deska se napdji zftidici desky s mikroprocesorem. Obvod
multiplexoru a klopného obvodu vyzaduje napéjeni 3,3V, proto zapojeni osahuje
nastavitelny stabilizdtor LM317L [28]. Realizovany sméSovac je funk¢ni. Pii ovéteni
funkce sméSovace byly pouzit vysokofrekvencni generdtor, ktery simuloval
vysokofrekvencni slozku a funkéni generator Agilent. Pro vyhodnoceni parametra
sméSovace byla pouzita zvukova karta, do které se signal I a Q piivadél stereo kabelem
do mikrofonniho vstupu. Signal lze zobrazit v programu The sound card oscilloscope
[15], jehoz autorem je Christian Zeitnitz. Tento program nahrazujici osciloskop
v akustickém pasmu umoziuje zobrazeni ¢asového priabehu signalu, zobrazeni spektra
pomoci algoritmu FFT a také XY zobrazeni.

Napétovy prenos sméSovace a mezni kmitoCet je dadn vystupnim zesilovacem a
odpovida navrhu. V névrhu bylo zesileni nastaveno na 100 (40dB), a mezni kmitocet na
10 kHz. Na obrazku 6.8 je zobrazena nameétfend kmitocCtova zavislost napét'ového
pfenosu signalu.

Napétovy pienos smésovace
44 -
42

40 1 —o—Kanal

38 |
—=—Kanal Q

K [dB]

36

32

30

0 5 10 15 20
f [kHz]

Obr. 6.8 Napét'ovy pirenos smésovace

Na obrazcich 6.9 a 6.10 jsou spektra na vystupu smeSovace, je-li na prvnim vstupu
sméSovace signdl z lokalniho oscilatoru s frekvenci 10 000 kHz a na druhém vstupu
testovaci signal (RF pfijimany signal) s frekvenci 10 001,5 kHz.

Na obrazku 6.9 ma testovaci signal vykon P =-50 dBm. Ve vystupnim spektru
dominantni slozka na frekvenci 1,5 kHz.

Na obrazku 6.10 ma testovaci signal vykon P =-90 dBm. Pii tomto vykonu se jiz
signal ztraci v Sumu - velikost uzitecné spektralni ¢ary jiz neni ani desetinasobna oproti
sloZzkdm Sumovym.

Vstupni signal s vykonem vys$Sim nez -25 dBm piebudi zesilova¢ - signal je
zkreslen vy$§imi harmonickymi sloZzkami.
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Obr. 6.10 Spektrum p¥i Pin =-90 dBm

Lissajoustivym obrazcem (pii XY zobrazeni) lze vyjadfit vztah mezi kdnalem I a
Q, které jsou fazové posunuty o 90°. Na obrazku 6.11 je XY zobrazeni vystupnich
signalii sméSovace pro dva rizné vstupni vykony. Vlevo pii vstupnim vykonu -50 dBm
a vpravo pii vstupnim vykonu -90 dBm. Na levém obrazku je silny nezaSumény signal,
lze pozorovat ze kandl I ma vétsi amplitudu nez kanal Q. Chybu zesileni mezi kanaly
1ze korigovat trimrem ve zpétné vazb¢ zesilovace v kanalu Q.
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Obr. 6.11 XY zobrazeni signali I a Q

Cinnost sméSovade je omezena maximalnim kmitoétem klopného obvodu na
vstupu sméSovace. Pti napédjecim napéti 3,3V je maximalni kmitoc¢et 58 MHz, sméSovac
tedy dokaze sméSovat signaly maximalné do kmitodtu 14,5 MHz. ReSenim tohoto
problému je nahrazeni klopného obvodu 74HC74D rychlejSim, ale malo dostupnym
obvodem 74AHC74D, se kterym je moZné sméSovat signaly do kmitoctu 30 MHz.

Obr. 6.12 Realizovany Tayloriv detektor
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7 Oscilatory

Oscilatory jsou elektronické obvody, které se pii pfivedeni stejnosmérného
napajeciho napéti stavaji zdrojem stiidavych signali. Daji se rozdélit podle n¢kolika
kritérii. Podle principu, na kterém pracuji, je rozdélujeme na zpétnovazebni, s prvkem
se zapornym diferencidlnim odporem a stabilni klopné obvody. Podle generovaného
pribéhu je lze rozdélit na harmonické, obdélnikové a generatory funkcei (trojuhelnik,
pila a jiné).

Zpétnovazebni oscilatory jsou tvofeny zesilova¢em a kladnou zpétnou vazbou. Aby
se z obvodu stal oscilator musi byt splnény dvé podminky:

e Amplitudova — celkové zesileni zesilovace a zpétné vazby musi byt
rovno jedné.

e Fazova — fazovy posun mezi zesilovatem a zpétnou vazbou musi byt
roven nasobku 2z (k-360°, k=0, 1, 2, ...).

Zesilova¢ muze byt tvofen tranzistorem nebo opera¢nim zesilovadem. Zpétna
vazba mize byt tvofena:

e RC clanky — jeden RC ¢lanek posune fazi o 60°, fazova podminka je splnéna pii
zapojeni tfi ¢lankl a invertujicim zapojeni zesilovace.

e LC clankem zapojenym tak, ze otaci fazi o 180°, bud’ tiibodové zapojeni
(Colpitts, Hartley, Clapp) nebo transformatorova vazba. LC c¢lanek otaci fazi
pfesné na rezonancnim kmito¢tu, hodnotami soucastek volime frekvenci
kmitani.

Aby se dosahlo vyssi stability kmitoctu a vyssiho Cinitele jakosti (10 000 a vice),
pouziva se krystalovy vybrus, ktery je zdrojem konstantniho kmitoctu. Néahradni
schéma je uvedeno na obrazku. Ze schématu vyplyva, zZe krystal ma rezonanci sériovou
a paralelni. Ob& rezonance jsou blizko u sebe a paralelni ma vétsi kmitocet neZ sériova.
Zapojeni zpétnovazebnich krystalem fizenych oscildtorti byva modifikaci tfibodovych
zapojeni (krystal nahrazuje civku) nebo zapojeni napiiklad Buttlerova oscilatoru [1].

Obr. 7.1 Nahradni zapojeni piezokeramického rezonatoru

Pro generovani obdélnikovych signali se pouzivaji klopné obvody (Schmidtiv
klopny obvod). VétSinou se vSak ziskavaji komparaci z harmonického signalu.
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Ptikladem obdélnikového signalu mize byt 1 Piercetiv oscilator v zapojeni s logickym
¢lenem NAND [8].

Zakladnim parametrem oscilatoru je ptresnost jeho oscilaci, ktera je definovana
vztahem (7) [1] a udava se v jednotkach ppm (parts per milion).

f rac fnomina
TSR 10° [ppm]. (7)

nominal

presnost =
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8 Syntezatory

Pro ziskani stfidavého signalu, ktery lze ladit v Sirokém pdsmu kmitoctu je
nejvhodnéjsi volba kmitoctovych syntezatorti. Syntezatory generuji diskrétni hodnoty
kmitoctd, to vSak je spiSe vyhoda, pokud je diskrétni krok maly. Nejcastéji se vyuzivaji
syntezatory s nepiimou koherentni syntézou, to znamend, ze obsahuji zpétnou vazbu
(vyuzivaji fazovy zavés) a jsou odvozeny od kmitoc¢tu jednoho zakladniho generatoru.

8.1 Syntezatory se smyckou PLL

Zakladnimi prvky téchto syntezatori je smycka fazového zavésu a zdroj
referen¢niho kmitoctu. Fazovy komparator porovnava kmitocet referencni s kmitoctem
nastavenym fidici logikou a po filtrovani fidi napétim fizeny oscilator. D&li¢ kmitoctu P
je zafazen, aby bylo mozno nastavovat kmito¢ty vyssi, nez je maximalni zpracovatelny
kmitocet programovatelného délice kmitoc¢tu (ma mezni kmitocet desitky MHz). D¢li¢
kmitoc¢tu R zajistuje, aby kmitoctovy krok mohl byt menSi nez kmitocet
referen¢niho oscilatoru.

1, ss zesilovat
I Jo delic | p | fazove- Uy | gomi | Me | T~ Ae 15 vystup
—— | oscilator » kmitoctu » kmitoctovy S [E—— = A VCO >
- (:R) komparator prop
i
Jh &
NP délic P délic
kmitoCtu |« kmitottu =
(:N) (P)
ridici
logika

Obr. 8.1 Syntezator se smyckou PLL [1]

Obvod se snazi aby platila rovnost [1]:

S _ S
NP R ®)

A tedy vystupni kmitocet je dan vztahem:

fh=NP'%=Af-N, 9)

kde Af je kmitoctovy krok:

Af =—-f,. (10)

= |~
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Ptikladem obvodu pro generovani hodinového signalu jsou obvody sériové
programovatelnych hodin fady ICS307. Témito obvody lze generovat obdélnikovy
signal s frekvencemi od 6 do 200 MHz (verze -01 a -02) nebo od 200 Hz az do
270 MHz u verze -03. Tyto integrované obvody obsahuji podobné zapojeni jako na
obrazku kmitoctového syntezatoru. Jsou doplnény o déli¢ kmitoctu za vystupem a misto
stejnosmérného zesilovace pouzivaji nabojovou pumpu.

8.2 Syntezatory s primou éislicovou syntézou (DDFS)

Zakladnim blokem syntezatoru je fazovy akumuldtor, ktery obsahuje delta registr,
sCitacku a fazovy registr [1]. Do delta registru je sériové nebo paralelné nactena
n-bitova hodnota. S kazdym impulsem fidiciho signalu f. se hodnota z delta registru
pricita k hodnoté n-bitového fazového registru. Hodnota fazového registru se neustéle
zvySuje, po dosazeni hodnoty 2" registr pieteGe a zacne se znovu inkrementovat od nuly.
Cast vyssich bitd adresuje tabulku funkce sinus. Sinusovy diskrétni signal je potom
pfeveden na analogovy a prochazi dolni propusti. Cim vé&tsi hodnota je naétena do delta
registru, tim rychleji se zvySuje hodnota fazového registru, €ili i hodnota vystupniho
kmitoctu. Vystupni kmitocet je dan vztahem [1]:

_D'fc
o——z,, , (11)

kde D je hodnota nactena do delta registru.

fazovy akumulator

sériove / paralelni X delta n
vkladani dat 4 | registr
5 h N | fazovy M| | ROM tabulka
2 registr 71 7 funkce sinus
© [} X
© ©  zapis M
E=] 'g n
s s 4 v
D ©
g g fc Ll DAC - Vref
dolni
- f
propust °

Obr. 8.2 Syntezator s DDFS [1]

Ptikladem obvodu je obvod AD9850 [12], ktery generuje hodinovy signal
s maximalnim kmitoétem 62,5 MHz.

8.3 Frekvencni syntezator Si570

Jako zdroj hodinového signalu byl zvolen obvod Si570 [13]. Obvod pracuje na
principu DSPLL, coZ je technologie firmy Silicon Laboratories, u které je smycka PLL
nahrazena obvodem pro digitalni signdlové zpracovani DCO (digitally-controlled
oscillator), ktery svilj kmitocet odvozuje od vnitini krystalové reference [17]. Vystupni
kmitoget obvodu se nastavuje ptes rozhrani I°C, programovani obvodu se provadi
prepisovanim hodnoty nasobicky RFREQ a délicek HS DIV a N1 (Obr. 8.4). Obvod se
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vyrabi v nékolika verzich. Pro realizaci byla zvolena nejlevnéjsi verze Si570
CACO000141DG. Oznaceni zaroven udava zakladni vlastnosti obvodu [13]:

Verze s vystupem CMOS, to znamena Ze generovany signal ziskdme
z jednoho vystupniho pinu vztazenému k zemi (Obr. 8.4: zapojuje se pouze
CLKOUT+).

Vystup je aktivni, pokud ma pin OE vysokou uroven (Obr. 8.4).
Presnost generovaného kmitoctu je 61,5 ppm, teplotni stabilita 50 ppm.

Rozsah vystupni frekvence je vyrobcem garantovan na hodnoty od 10 do
160 MHz.

I°C adresa je 000141,
Operacni teplotni rozsah je od -40 °C do +85 °C.
Napajeci napéti Vpp je 3,3 V.

fxraL

+ L DCO » ~HS_DIV ==n{ =N1 — CLKOUT+
L/fm —+ CLKOUT-
RFREQ

Frequency
Control
Control
Interface

NVM | RAM

OE
SDA
SCL

Obr. 8.4 Blokovy diagram obvodu Si570 [13]

8.3.1 Sbérnice I°’C

I’C je sériova dvouvoditové sbérnice [18], [20], kterd umoZiuje piipojeni az 112
zafizeni. Prvni vodi¢ se nazyva SCL (hodiny) a druhy SDA (datovy). Oba vodice jsou
pull-up rezistory piipojeny k napajecimu napéti (5V nebo 3,3V). ReSené zapojeni
obsahuje mikrokontrolér napajeny 5V a syntezator napajeny 3,3V. Z toho divodu byla

provedena obousmérna transformace napajeciho napéti na sbérnici 12C podle zapojeni
na obrazku 8.5 [29].
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Obr. 8.5 Zapojeni pro transformaci napajeciho napéti na sbérnici 12C [29]

Pii realizaci byly pouzity tranzistory MOSFET BS170 a hodnota pull-up rezistort
je 1IMQ. Funkce zapojeni na obrazku Obr. 8.5 Zapojeni pro transformaci napdjeciho
napéti na sbérnici 12C je nésledujici:

e Neprobiha-li komunikace, jsou tranzistory uzavieny (nulové napéti mezi
branami G a S) a sbérnice je na obou strandch sbérnice pfipojena
k napdjecimu napéti.

e Uroven signalu na levé Casti sbérnice je zafizenim 3,3V pfipojeno na
nizkou uroven, tranzistor se otevie a tedy i prava Cast sbérnice je pies
tranzistor pfipojena k nizké urovni.

e Uroven signdlu na pravé Casti sbérnice je zafizenim 5V pfipojeno na
nizkou Uroven, dojde k otevieni tranzistoru ptes interni diodu MOSFETU a
tedy 1 leva Cast sbérnice je pies tranzistor piipojena k nizké tirovni.

Pti 12C komunikaci vzdy zahajuje komunikaci master. Vysild start bit, generuje
signal CLK a po pfenosu dat ukoncuje komunikaci stop bitem. Komunikace probiha
prostfednictvim adresnich a datovych ramct na vodi¢i SDA. Adresni ramce obsahuji
7-bitovou adresu, bit R/W a potvrzovaci bit. Datové ramce obsahuji 8 biti dat a jeden
potvrzovaci bit. Po ukonceni komunikace mtize zah4ajit komunikaci jiné zafizeni - vice
zafizeni miize byt masterem. V naSem pifipad¢ bude mikrokontrolér masterem a obvod
Si570 slavem.

V pouzitém mikrokontroléru ATmegal6 je sbérnice implementovana pod nazvem
Two-wire Serial Interface. Komunikace je fizena preruSenimi (je nutné mit povoleno
globalni preruseni), to znamend ze po kazdé udalosti (vyslani start bitu, vyslani adresy,
ptijeti datového ramce...) je vyvolano pieruSeni. Mikrokontrolér pii kazdém preruseni
zkontroluje obsah fidicich registrl, provede zapis dat pro dalsi komunikaci (napt. zapis
adresy do datového registru) a nakonec vynuluje pfiznak pferuseni ve stavovém
registru.

8.4 Realizace desky plosnych spoji se syntezatorem

Zménou kmitoctu hodinového signalu se bude ladit radiovy ptijimac. Ladéni bude
probihat tak, Ze se z pocitace vysle pokyn procesoru a ten nastavi obvod Si570, aby
generoval pozadovany signal, ktery bude fidicim pro sméSovac. Zakladnimi prvky
vyvojové desky jsou mikrokontrolér ATmegal6 a kmitoctovy syntezator Si570. Dale
deska plosnych spoji obsahuje rota¢ni kodér a tlacitka pro ladéni obvodu Si570 pfimo
na desce, LCD displej pro zobrazeni ladéného kmitoctu a také jsou od mikrokontroléru
vyvedeny piny pro fizeni spinacich relé na desce s filtry.
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Pro komunikaci pocitace a mikrokontroléru je uvazovana asynchronni sériova
komunikace. Aby bylo mozno komunikovat i z pocita¢e neobsahujici sériovy port, je
soucasti vyvojové desky i obvod FT232 [19] od firmy FTDI, ktery je hardwarovym
prevodnikem rozhrani USB na UART. Zapojeni pfevodniku (Obr. 8.6) vychazi z [19].
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Obr. 8.6 Zapojeni pirevodniku FT232

Obr. 8.7 Realizovana fidici deska se syntezatorem Si570

Kmitocet vystupniho signilu je nastavovan dislicové, tedy vystupni kmitocet
nabyva diskrétnich hodnot (viz kapitola 9.1). Teoreticky je mozné kmitocet softwarové
nastavit s pfesnosti na desetiny hertzl, ale pro takovou pfesnost nastaveni vystupni
frekvence by bylo nutné udrzovat naprosto konstantni teplotu syntezatoru. Realizované
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zapojeni obsahuje napajeci obvody se stabilizatorem, ktery ohiiva desku a dochazi
k vyraznéjSimu zvySovani kmitoc¢tu (az 10 ppm). Pro piijima¢ DRM neni pfesnost
kmito¢tu rozhodujici a uvedend presnost dostacuje. Pfesnost 10 ppm znamend, Ze
nastavime-li kmitocet na 10 MHz, na vystupu mizeme v krajnim ptipadé naméfit
kmitocet rozdilny o £100 Hz Na obrazku 8.8 je zavislost vystupni frekvence na
frekvenci nastavené: byla nastavovana frekvence od 40 MHz do 40,00008 MHz
s krokem 4 Hz.

Zavislost f,,: na fge¢
80
70 +

60 -

50

40 -
20

10 ~

40 MHz + f out [Hz]

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

40 MHz +fso¢ [Hz]

Obr. 8.8 Zavislost generované frekvence na frekvenci nastavené

Rozsah nastavitelnych kmitoc¢ti vyrobce garantuje od 10 MHz do 160 MHz.
Me¢tenim bylo zjisténo, Ze lze nastavovat frekvence v rozsahu od 3,6 az do 200 MHz.
To pro DRM piijima¢ znamend, ze lze pfijimat signaly od 900 kHz do 50 MHz.
Syntezator ma piiblizné konstantni vystupni vykon v zévislosti na kmitoctu - podle
obrazku 8.9.
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Zavislost vystupniho vykonu na nastavené
frekvenci
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Obr. 8.9 Zavislost vystupniho vykonu na nastavené frekvenci

8.4.1 Napajeni

Deska s procesorem obsahuje také napajeci obvody, které jsou pfipojeny na desky
s filtry a sméSovacem. VéEtSina obvodl vyzaduje napdjeni 5V, obvod Si570 se napaji
3,3 V. Prvni moznosti je pfipojeni napajeciho sitového adaptéru 12V, ktery bude
stabilizovan stabilizatorem 7805 na 5V a nasledn¢ stabilizatorem LF33CDT na 3,3 V.
Oba stabilizatory maji vystupni proud 1A, coz dostacuje. Druhou moZnosti je obvod
napajet z USB portu pocitace. Pro pfepindni slouZzi ptepinac¢ S4 (Obr. 8.10).
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Obr. 8.10 Napajeci obvody pFijimace

33



9 Programovani mikrokontroléru

Tato kapitola se zabyva naprogramovanim mikrokontroléru ATmegal6. Cilem
programovani je vytvofit laditelny zdroj hodinové signalu, ktery bude vstupovat do
sméSovace. Hodinovy signdl je generovan v odvodu Si570.

Pfijima¢ je mozné ladit pfimo na desce nebo prostiednictvim USB rozhrani
z programu WinRad (vlivem obvodu FT232 se komunikace jevi jako komunikace se
sériovym portem). Zadana hodnota frekvence je ulozena v poli osmi znakl a zobrazena
na displeji fidici desky. Nasledné prob&hne prevedeni pole znaki na ¢islo a z tohoto
¢isla jsou odvozeny hodnoty registri pro obvod Si570 (viz kapitola 9.1). Vypoctené
hodnoty registrli jsou zapsany pies I12C rozhrani do obvodu Si570 a na vystupu obvodu
dostaneme pozadovany kmitocet.

V hlavnim programu je vytvofena proménna pozice, kterd mize nabyvat hodnot 0
az 9 a umoziuje uzivateli, aby se piepinal mezi jednotlivymi ciframi na displeji (tvoii
jednoduché menu). Hodnoty proménné pozice 0 az 7 tvoifi indexy proménné pole,
v tomto poli jsou ulozeny jednotlivé cifry ladéné frekvence (pole [0] obsahuje pocet
desitek megahertzii, pole [1] obsahuje pocet jednotek megahertzii atd., az pole [7]
obsahuje pocet jednotek hertzii). Zapiseme-li do proménné pozice hodnotu 8, pak je
menu nastaveno na moznost ¢teni registrii obvodu Si570. Obsahuje-1i proménné pozice
hodnotu 9, pak miize uzivatel zapnut nebo vypnut vstupni pasmové filtry.

Pii ladéni na fidici desce s oscilatorem se vyuziva rota¢niho kodéru a dvou tlacitek.
Stisk levého tlacitka dekrementuje hodnotu proménné pozice, stisk pravého tlacitka
hodnotu inkrementuje. Pfi otoCeni kddéru doleva je hodnota na aktudlni pozici pole
dekrementovana a analogicky, pii otoCeni kddéru doprava, je hodnota pole na aktudlni
pozici inkrementovana.

Pti ladéni prostfednictvim programu WinRad, se pii zméné ladéného kmitoctu na
panelu programu, odeSle aktudlni hodnota kmito¢tu na sériovy port pocitace a
v mikrokontroléru se hodnota zapiSe do proménné pole.

Na nésledujicim obrdzku je vyvojovy diagram hlavniho programu - obsahuje pouze
inicializaci a skenovani pravého tlacitka.
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Vyvojovy diagram hlavniho
programu

Inicializace LCD,
UART, 12C

tisknuto prave
tlacitko?

Pozice ++

Zobrazi pozici na
LCD

Pozice =0

v

Zobrazi pozici na
LCD

Pozice > 9

Obr. 9.1 Vyvojovy diagram hlavniho programu

Obrazek 9.2 obsahuje vyvojové diagramy pro externi preruseni 0 (levé tlacitko),
externi pieruseni 1 (rotacni kodér) a preruseni pfi ptijmu bytu na jednotce USART.

Pii zméné nékteré z proménnych je nova informace vzdy zobrazena na LCD
displeji, pro komunikaci s LCD displejem je pouzita knihovna Petera Fleuryho [27].
Dojde-li ke zmé&né kmitoctu je zavolana funkce, pro vypocet registrii Si570 a nasledné
jsou registry zapsany do obvodu.
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Vyvojovy diagram obsluhy
Ext. pferuseni 0

Stisknuté levé
tlacitko

Pozice =9

Pozice ==

Pozice --

v

Zobrazi pozici na
LCD

Navrat z preruseni

Vyvojovy diagram obsluhy
preruseni pfijaty byte na
jednotce USART

Prijeti bajtu na
jedotce USART

new byte == “Enter”

Zobrazi frekvenci
na LCD

Vypocita obsah

Pole [Pozice++] = new byte registra Si570

v

ZapiSe registry do
obvodu Si570

Pozice ==

‘ Pozice=0 H Pozice=0 ‘

4

Navrat z preruseni

Vyvojovy diagram obsluhy
Ext. pferuseni 1
Rotaéni kodér

Otoceni kédérem

Precte obsah
registrd Si570

Zobrazi obsah
registrd na LCD

Filter = IFilter

Pozice ==
(FILTER)

Rotace
kodérem
doleva

Pole [Pozice] --

Pole [Pozice] ++

Pole [Pozice] = ‘0*

Pole [Pozice] = ‘9

Zobrazi frekvenci
na LCD

Vyber filtr

Vypocita obsah
registrd Si570

ZapiSe registry do
obvodu Si570
\

Navrat z preruseni

Obr. 9.2 Vyvojovy diagram externich preruseni
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9.1 Funkce pro vypocet obsahu registrt Si570

Blokové schéma syntezatoru je uvedeno na obrdzku 8.4. Vystupni frekvence
obvodu je déna krystalem, jehoz kmitocet je pevné déan, nasobickou RFREQ a
délickami HS DIV a N1, které Ize nastavovat. Vystupni kmitocet je dan vzorcem [13]:

B DCO _ Sy - RFREQ
Output Dividers HS DIV - NI

ou (12)
ve kterém:

¢ DCO muze nabyvat hodnot 4850 az 5670 MHz.

e Kmitocet krystalu je konstantni a ma velikost Fx = 114,285 MHz.

e De¢licka HS DIV muze nabyvat hodnot 4, 5,6,7,9 a 11.

e De¢licka N1 miZze nabyvat hodnot 1 a 2, 4, 6, ..., 27

e RFREQ je desetinné 38-bitové Cislo, jehoz cela ¢ast je tvofena prvnimi 10
bity a desetinna ¢ast zbyvajicimi 28 bity.

Chceme-li, aby na vystupu obvodu byla pozadovana frekvence f,, je nejprve nutné
vypocitat hodnoty parametrit RFREQ, HS DIV, NI a nahrat je ptfes rozhrani I12C do
obvodu. Pii vypoctu, ktery je implementovan v mikrokontroléru se postupuje
nasledujicim zptisobem:

1. Vypocet celkové délicky N

Zavedeme proménnou celkové délicky

N=HS DIV NI, (13)
. . D .
a vypocéteme jeji hodnotu N = CfOAVG = 5262MHZ . Zde vyuzijeme toho, ze na
out out

vystupu syntezatoru chceme kmitocet ¢tyinasobné vyssi, nez je pozadovany RF signal
(viz kapitola 6.2), hodnota DCO ,,; tedy bude 1315 MHz, a celo€iselné déleni probéhne

vyrazné rychleji (pivodni hodnota délence byla 33-bitova, po uprave jen 31-bitova). Od
této chvile jiz jsou vypolty provadény pro fo, Ctyfikrat vys$i nez udaj uvedeny na
displeji piijimace.

2. Volba delicek HS DIV, N1 a vypocet DCO frekvence

N
HS DIV’
naslednou kontrolu, zda NI/ vyhovuje jeho definiénimu oboru a potom dosadime
vypoctené hodnoty do vztahu odvozeného z rovnice (12):

Vcyklu pro mozné HS DIV provadime celoCiselné déleni NI =

DCO=f,, -HS DIV-NI. (14)
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V poslednim kroku cyklu provadime kontrolu zda hodnota DCO vyhovuje vyse
uvedenému rozpéti hodnot a jsou vybrany ty hodnoty HS DIV a NI, pro které ma DCO
nejnizsi hodnotu (obvod ma nejmensi odbér proudu).

3. Vypocet nasobitele RFREQ

Vypocitame hodnotu nésobitele referencniho kmito¢tu RFREQ podle vztahu
odvozeného z rovnice (12):

rFREQ = 2€0. (15)

XTAL

Déleni musi byt provedeno s presnosti na 38 bitd, postupujeme tak, Ze nejprve
provedeme celoc¢iselné déleni, jehoz vysledek odpovidé celé ¢asti nasobitele RFREQ.
Potom vypocitdme zbytek a vynasobime ho dvéma. Nésleduje cyklus ve kterém
provadime totéz pro 28 biti desetinné Casti. Vysledek je ulozen v 38 bitové proménné
RFREQ. Vypocet hodnoty RFREQ je uvedeno v nasledujicim kodu:

d=DCO/F_XTA,; /] celoCiselné déleni celé ¢asti
RFREQ=d; // uloZzeni do proménné RFREQ
RFREQ = RFREQ <<1; // bitovy posun
DCO =( DCO -d*F_XTA)<<1; Il vypocet zbytku *2
for (i=0;i<28;i++)
{
d=DCO /F_XTA; /I celoCiselné déleni zlomkové &asti
(vysledek je bud 0 nebo 1)
RFREQ =( RFREQ +d)<<1; /l aktualizace + bitovy posun
DCO =(DCO -d*F_XTA)<<1; I/l vypocCet zbytku * 2
}

Nyni jsou vypocteny hodnoty RFREQ, HS DIV a NI a podle formatu uvedeném v
[13] je lze zapsat do odvodu Si570. Pti zapisu je vyuzivana knihovna Petera Fleuryho
pro komunikaci ptes rozhrani [2C [27].

Zapis probiha nasledovne:
e Je odeslan ptikaz k zastaveni obvodu (“zamrznuti*),
e jsou zapsana data do Sesti datovych registr,
e je odeslan ptikaz k obnoveni obvodu (“odmrznuti*),
¢ je odeslan bit oznamujici, Ze je nastavena nova frekvence.

Celd komunikace probiha podle standartu pro sbérnice 12C, tedy prostfednictvim
adresnich a datovych byt (viz kapitola 8.3.1).
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9.2 Vytvoreni knihovny pro ovladani DRM prijimace
z programu Winrad

Na strance [25] je uvedena specifikace, pomoci které si uzivatelé mohou vytvofit
knihovnu pro sviij individudlni hardware. Jsou zde uvedeny funkce, které jsou zavolany
pii zapnuti, inicializaci programu a také funkce vyvolané stisknutim tlacitek urcenych
pro ladéni programu. BohuZzel v programu WinRad neni implementovano dekodovani
signalu DRM, je zde pouze filtr ureny pro piijem tohoto vysilani. Je nutné tedy mit
paraleln¢ zapnut 1 program Dream, ktery dekoduje vysilani DRM.

Pii vytvareni knihovny byla pouzita knihovna Tserial [26] pro ovladani sériového
portu z programu C++ Builder. Byly doplnény c¢tyfi funkce ze specifikace, a sice
funkce pro inicializaci a pro tlacitka “start™, “stop* a “zména kmitoctu®. Pfi stisku
tlacitka “start™ se otevie spojeni se sériovym portem a pii stisknu tlacitka “stop* je
spojeni uzavieno. Pokud je zménén kmitocet v programu, je na sériovy port odeslana
hodnota aktudlniho kmitoctu v podob¢ pole osmi ¢islic. Vytvofena dynamicka knihovna
je umisténa ve slozce programu Winrad (je mozno mit vice knihoven) a pii spusténi si
uzivatel vybere kterou chce pouzit. Ve slozce programu Winrad je rovnéz umistén
inicializacni soubor “port.ini“, do kterého uzivatel zad4 cislo sériového portu, ke
kterému je ptijimac¢ DRM pfiipojen.
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10 Pfijem vysilani DRM

Pro zpracovani DRM signdlu je vyuzit program Dream [30], ktery dokéaze signal
pievedeny do zakladniho pasma demodulovat a nasledné dekodovat. Na obrazku 9.1 je
hlavni okno programu Dream vpravo dole. Vpravo nahote je okno, ve kterém je mozné
si prohlednout parametry pfijmu: tvar a vlastnost spektra, impulsni odezvu, pfenosovou
funkci a konstalaéni diagramy. Na obrazku je také program Winrad 1.32 [23], ze
které¢ho se nastavuje ladéna frekvence a slouzi také jako vstupni filtr.

12448 MSCCRC: B || DRM Mods /Bandwidih B/ 10kHz
MSCWMER/MSCMER  164d8/131d8 :“c":' '"*”Eir“ifp" fi i
DC Frequency of DRM Signal. 1788573 Hz e |l e S S

Frama Syne el (B4
Sample Fraquoncy Ofsst  126Hz (26D || 1y syne Acq

Dappler | Datay 076Hz/082ms WO Interface:

Chan Selector B
8

nput PO [dB]
BE&Bs

Frequency [kHz]

Channel Esimason: Fraquency Interpolation - - Misc Sefings Interfarer Rejecton
* Wiener  Linear C DFTZeroPad || FiphpuSpactum  MLC:Numberoffieraions:1 | I~ Bandpass Fiter

™ e Audio —— ————— | I Moddied Mexics

Channal Estrmason: Tima Interpalation T
© Wiener wi

Log File. Audio
Time Syne Tracking LogFile. Fraq [1008
@ GuadEnergy  C FirstPeal I™ Save Audio ssWAV I~ Reveiberstion

SNR Tiganesti E3 | AAC+ P-Stereo (2096 kbps)

Obr. 10.1 pfijem vysilani DRM

Na obrazku je zobrazen piijem rumunské stanice RRI, na frekvenci 9,535MHz. Ve
spektru je také vidét stanice prenaSena amplitudovou modulaci na vedlejSim kmitoc¢tu —
jedna se o stanici Svobodna Evropa vysilajici v ruském jazyce na frekvenci 9,520 MHz.
Ve Winradu vidime, ze frekvence jsou obracené (vyssi frekvence je vice vlevo nez
nizsi), pro napravu je tfeba v nabidce Winradu zvolit moznost “Swap I and Q channels®,
otoceni I a Q kandlu je rovnéz mozné hardwarové ve sméSovaci, a sice zménou

ptipojeni fidicich signald k multiplexoru.

V programu Winrad signal prochazi filtrem s laditelnymi meznimi kmitocty a
zesilenim a vystup z Winradu je pomoci virtudlniho audio kabelu [31] pfiveden do
Dreamu.
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11 Zavér

V tivodu se diplomova prace zabyva standardem pro digitalni rozhlasové vysilani DRM,
které¢ je urceno pro dlouhé, stfedni a kratké viny (i kdyz je verze DRM+ nové
implementovana i pro pasmo VKV). V dalsi casti diplomové prace jsou uvedeny
koncepce radiovych pfijimaci na dlouhych stfednich a kratkych vinach. Je zvolena
koncepce homodynu s ¢islicovym zpracovanim v zakladnim pasmu.

Je navrZzeno blokové schéma pfijimace slozené ze tfi blokd. Radiovy signal
nejprve prochdzi vstupnimi piepinatelnymi filtry a dale je sméSovan piimo do
zakladniho pasma pomoci kvadraturniho vzorkovaciho detektoru, ktery ke sméSovani
vyuziva jako zdroj lokalniho oscilatoru obvod Si570.

Prvnim blokem pfijimace jsou vstupni filtry. Filtry jsou koncipovany jako pasmové
propusti a vybiraji jen ¢ast spektra ze signalu, které pfijme anténa. Navrh byl proveden
v programu Ansoft Designer a nasledné byl realizovan pfipravek. Realizované filtry
maji utlum v propustném pasmu do jednoho decibelu a jejich spindnim je pokryto
pasmo od 0 do 28 MHz. Horsi vlastnosti filtri je maly itlum v nepropustném pasmu,
ktery se dle ndvrhu mél pohybovat minimalné na -40 dB. U n¢kterych realizovanych
filtrh se této hodnoty nepodatilo dosahnout. Zejména eliptickd dolni propust dosahuje
malého utlumu v nepropustném pasmu.

Dalsim blokem je sméSovac. SmeSovac je realizovan jako Taylorav detektor, ktery
pfevadi signal znosné na nulovou mezifrekvenci, aniz by ho demoduloval. Za
smeéSovacem je zafazen nizkoSumovy zesilova¢ a oddélovaci zesilovac. Z méfeni
vyplynulo, ze napétové zesileni na vystupu tohoto bloku je 40dB a mezni frekvence
10 kHz. Funk¢nost sméSovace je omezena vykonem vstupniho signalu, ktery miize
nabyvat hodnot -25dBm az -90 dBm. Nad horni hranici dochézi k pfebuzeni zesilovace,
pod dolni hranici dochazi k znehodnoceni signalu Sumem. Dal$im omezenim je
maximalni kmitocet vstupniho signdlu 14,5 MHz. Cilem diplomové prace byl pfijem
signalt DRM do 30 MHz, aby pfijima¢ vyhovoval tomuto zadani je potieba nahradit
klopny obvod 74HC74 obvodem 74AHC74.

Poslednim blokem je zdroj hodinového signalu. Pro piijem signala je potiteba
generovat signal s kmitoctem Ctyfikrat vysSim, nez je frekvence pfijimaného signélu.
Byla realizovana deska se syntezdtorem Si570 a mikrokontrolérem ATmegal6. Byl
vytvofen software pro komunikaci mezi PC a mikrokontrolérem a mezi
mikrokontrolérem a syntezatorem. Zména kmitoc¢tu je mozna prostiednictvim programu
Winrad (ptes rozhrani USB) nebo rotaénim kodérem piimo na desce. Presnost
nastavené frekvence se v zavislosti na teploté pohybuje s odchylkami do 10 ppm.
Rozsah nastavovanych kmitocti je od 3,6 do 200 MHz. To pro pfijima¢ znamena
omezeni minimalni ptijimané frekvence na 900 kHz.

Vystupni signal je pfiveden na mikrofonni vstup PC. Po digitalizaci ve zvukové
karté pocitace je v programu Winrad zobrazeno spektrum signalu, stejné jako v okoli
pfijimané frekvence, jen posunuté do zdkladniho pasma. Demodulace, inverzni
kanalové a zdrojové kodovani se provadi v programu Dream a vystupem celého
ptijimace je akusticky signal.

Funkénost pfijimace byla nejprve ovétena pfi pfijmu na kratkovlnnou anténu v
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radioklubu OK2KOJ. Pfijimac funguje také pii pfipojeni na amatérskou antény typu
“dlouhy drat“. Kromé vysilani DRM je mozné pfijimat i amplitudové modulované
analogové vysilani.
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AAC
AM
ANT
CELP
CLK
CMOS
DAB
DCO
DDFS
DRM
FFT
FM

I

I’C
IRM
LCD
LO
MCU
MOSFET
MPEG
OE
OFDM
PC
PLL

Q
QAM
QSD
RF
S/N
SCL
SDA
UART
USB
VKV

13 SEZNAM ZKRATEK

Advanced Audio Cosine

Amplitudova Modulace

Anténa

Code-Excited Linear Prediction

Clock

Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Digital Audio Broadcasting
Digitally-Controlled Oscillator

Direct Digital Frequency Synthesizer
Digital Radio Mondiale

Fast Fourier Transform

Frekven¢ni Modulace

Soufazova vétev signalu

Inter-Integrated Circuit

Image Reject Mixer

Liquid Crystal Display

Local Oscillator

Microcontroller

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Motion Picture Experts Group

Output Enable

Orthogonal Frequency Division Multiplex
Personal Computer

Phase Locked Loop

Kvadraturni vétev signalu

Quadrature Amplitude Modulation
Quadrat Samplinq Detector

Radio Frequency

Signal to Noise ratio

Serial clock

Serial Data Line

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universal Serial Bus

Velmi Kratké Viny
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14 PRILOHY
14.1 VYSLEDKY SIMULACI A MERENI — VSTUPNI FILTRY

Navrh a simulace jednotlivych filtri byly provedeny v programu Ansoft Designer.
Impedance portt je 50 Q. Cinitel jakosti civek je 300.

U kazdého filtru je nejprve zobrazeno schéma zapojeni, nasleduje detail
propustného padsma a nakonec pohled na filtr v $ir§im pasmu kmitoctl. Vzdy je uveden
vysledek simulace v ndvrhovém programu nésledovany zmétenou charakteristikou na
spektralnim analyzétoru s tracking generatorem: Rohde & Schwarz FSL3.

14.1.1  Dolni propust 30 MHz

L=371n L=308n
Y L YT L
Q=40 Q=40
|| N
|| ||
] C=12p o C=33p L
C=120p C=206p C=107p

0.00

-10.00-

$21[dB]

-20.00-

-30.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

f [MHz]

HK1=29.70MHz 2= 15.12MHz
¥1=-3.39 V2= -041

46



&

* RBW 3 kHz

Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.63 dB
Tkef -10.0 dBm SWT 51698 20.060000000 MHZz
S, SS— ndB 3.00 dB
1Sa 2 m====
Clrw Q ctor - ——-
2Sa | -5 dB Ti[1] -0.01 dB
Clrw 50.000000000 kHz
3Sa T2[1 -3.64 dB
29.590000000 MHz
Clrw e e
4Sa Y

Clrw \
-15 dB \

-20 dB Il‘
Nor
-25 dB
/ f
CF 25.0 MH=z Span 50.0 MH=z=z
0.00
-20.00
-40.00
E -
= |
&
w

-£0.00 /—\

-80.00
] \

-100.00
0.00 20.00 40.00 §0.00 80.00
f [MHz]
* RBW 10 kHz
Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] -0.65 dB
ef -10.0dBm M1 SWT 800nms 20.060000000 MHz
—'-—-——\EZ ndB 3.00 db
Bw ===
1Sa
Cirw | > 9B Q factor - ---
2Sa T1[1]
Cirw | ~10 dB
3Sa T2[1]
Clrw | -15 dB
4Sa \
Clrw | -20 dB \
-25 dB \ /
-30 dB \ /
-35 dB
APX \ /
-40 dB \
-45 dB
CF 40.0 MH=z Span 80.0 MH=
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14.1.2 Dolni propust 3 MHz

L=3150n L=2365n
Y L YV L
Q=40 Q=40 |
|| ||
|| ||
] C=206p C=593p 1
C=1330p C=1880p C=1010p
0.00 2
-10.00.
7]
-20.00
-30.00.
0.00 1.00 2,00 300 4.00
£ [MHz]

‘xw = 3.08MHz |><2: 142MHz

r1=-348 2= -049
* RBW 1 kHz

Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.46 dB
TRef -10.0 dBm SWTM% 1.500000000 MH=z
L""""’"“""--*ﬁ—-ﬂ..g__B_\ 3.00 dB

1Sa Bw Tz ===

Clrw Q facto'¥ = -----
2Sa | -5 dB T1[1] -0.05 dB
Clrw 4.000000000 kHz
3sa T2[1] -3.43 dB
Clrw 2.662700000 MH=z

4Sa -10 dB
Clrw
-15 dB \

-20 dB
\

Nor \

-25 dB \

CF 2.0 MH=z Span 4.0 MHz
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0.00

-20.00-

-40.00.

S21[dB]

- _'_\_*_\_*_‘_*—;_._
;\&_—1_
- _‘_\—__‘———\——_\_
—ﬁﬁ‘—ﬁ——_
-£0.00-
-80.00-
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
f [MHz]
* RBW 10 kHz
Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] -0.67 dB
Maef -10.0 dBm SWT 490ms 150.000000000 kHz
1Sa
Clrw
2Sa
Clrw
3Sa
Clrw
4Sa
Clrw | "]
_,,,-.r""—‘
Nor | -60 dB kv/ﬂ\r)
-70 dB
CF 25.0 MH= Span 50.0 MH=
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14.1.3 Pasmova propust 1,9 — 5,7 MHz
L=3168n
Q=40 C=762p
_ L=1928n _ L=1928n
C=1240p Q=40 C=1240p Q=40
-10.00
o
-
-20.00
-30.00
0.an 200 4.00 f.00 a.00 10.00 12.00
f [MHz]
H1=352MHz 2= 1 89IHz 3= 57 2MHz
Y1=-041 '2=-3.45 '¥3=-342
* RBW 1 kHz
Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.52 dB
Ref -10.0 dBm M1 SWT 12s 2.910000000 MHz
* — ndB 3.00 db
1Sa T 2 Bw 3.377000000 MHz
Clrw R Q factor 0.9
>sa | -5 dB T1[1] -3.35 dB
Clrw 1.665000000 MHz
e T2[1] -3.45 dB
5.042000000 MHz
i'sr;w -10 dB q
a
Clrw \
-15 dB \
-20 d"/ '\\
APX \
25 d AN

~N
N

CF 6.0 MH=z

Span 12.0 MHz
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®

15a
Clrw
2Sa
Clrw
35a
Clrw
4Sa
Clrw

APX

0.00

-20.00.

-40.00

$21[dB]

-50.00.

-80.00

0.0o

T0.00 2000 3000
f [MHz]

* RBW 3 kHz

40.00 50.00

Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.52 dB
110.0 dBm SWT 5.6 2.840000000 MHz
5 ndB 3.00 dB
\ Bw 3.390000000 MHz
10 dB Q factor 0.8
T1[1] -3.05 dB
1.650000000 MHz
0 dB T2[1] -3.69 dB
\ 5.040000000 MHz
30 dB
-40 dB ]
\\\ R————
-50 dB =
-60 dB
-70 dB

CF 25.0 MHz

Span 50.0 MHz
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14.1.4 Pasmova propust 4,6 — 8,8 MHz

C=1820 C=1820
d C=104p | P
: : L=1120n : :
C=710 C=710
P Q=40 | ==rop
0.00 1
-10.00
o
=
&
[}
20.00
-30.00
0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 1250 15.00
f [MHz]
H 1= 6.38MHz X 2= 4. 62MHz 3= 8.82MHz
Y¥1=-076 2=-373 [r3=-373
* RBW 1 kHz
Att 10dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.97 dB
Ref -10.0 dBm SWT 1 1 6.123000000 MHz
ndB 3.00 dB
1Sa T 4.102000000 MHz
Clrw factor 1.5
254 | -5 dB [11 -3.81 dB
Clrw 4.296000000 MHz
3Sa T2{1] -3.94 dB
Clrw 8.398000000 MH=z

4Sa -10 dB
Clrw

-15 dB \

-20 dB

Nor

N\

™

-25 dB

/

CF 7.5 MH=z

Span 15.0 MHz
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521 [dB]

10.00 20.00

* RBW 3 kHz

30.b0

F[MHZ]

40.00 50.00

Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] -0.97 dB

Ref -10vd dBm SWT 5.6s 6.140000000 MHz

< ndB 3.00 dB|

1Sa Bw 4,090000000 MHz
Clrw Q factor 1.5
Sen \ T1[1] ~4.08 dB
Clrwe \ 4.240000000 MHz
3Sa T2[1] -3.76 dB
e \ 8.330000000 MHz

4Sa
Clrw

Nor

CF 25.0 MHz

Span 50.0 MHz
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14.1.5 Pasmova propust 8 — 15 MHz

L=1150n
Q=40

0.00- f—'i‘_/\

-10.00-

o
=
B
-20.00-
-30.00.
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
f [MHz]
H1=1140MHz 4 2= 7 86MHz [43= 15 26MHz
Y1=-059 2= -3.91 Y3=-3.91
* RBW 3 kHz
Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -0.86 dB
Ref -10.0 dBm SWT 2.8%44 10.654000000 MH=z

- SN—— ndB 3.00 dB

- 1 . 7.186000000 MHz
Clrw Q ¥actor 1.5
T1i[d] -3.88 dB

2Sa | -5 dB i
7.710000000 MHz

Clrw
354 T2[1 -3.93 dB
Clrw o 14.895000000 MHz
4Sa
Clrw

-15 dB

-20 dB \
Nor \

-25 dB \

CF 12.5 MHz Span 25.0 MHZz
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0.00

521 [dB]

-40.00,

0.00 10.00 20.00 3000 40.00 50.00
f MHz]

* RBW 10 kHz

Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] _0.91 dB
Ref -10.0 dBni1 SWT 490ns 10.530000000 MHz
'I%}—«’ﬂz ndB 3.00 dB
1sa | -5 dB f Bw 7.090000000 MHz
Clrw [ Q factor 1.5
2Sa |-10 dB T1i[1] -3.48 dB
Clrw / \ 7.730000000 MHz
3Sa -15 dB / \ T2[1] -3.79 dB|
14.820000000 MHz
U7 -20 dB
4Sa l )
Clrw o5 dB/ \\
-30 dB
/ —
-35 di{
-40 d
APX |-45
-50 dB
5% dB
CF 25.0 MHz Span 50.0 MH=z
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14.1.6 Pasmova propust 1,9 — 5,7 MHz

C=56p
L=235n
Q=40
0.00. 1
-10.00
o
=
&
[}
-20.00
-30.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
f [MHz]
A 1= 20.88MHz 2= 14 47 MHz #3= 287 1MHz
v1=-073 2= -3 68 3= -3 66
* RBW 10 kHz
Att 10 dB *VBW 10 kHz M1[1] -1.01 dB
Ref -10.0 dBm SWT 420415 20.110000000 MHz
ndB 3.00 dB
1Sa T Bw 13.370000000 MHz
Clrw ? factor 1.5
2Sa | -5 dB [11 -3.89 dB
Clrw 14.820000000 MHz
3Sa T2{1] -4.10 dB
Clrw 10 aB 28.190000000 MHz
4Sa
Clrw
-15 dB \
-20 dB
APX

-25 dB /

A

N

CF 25.0 MH=z

Span 50.0 MH=z
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0.00

521 [dB]

0.00 20.00 40.00 60.00 50.0o 100!00

£ [MHzZ]

* RBW 3 kHz

Att 10 dB * VBW 10 kHz M1[1] _0.98 dB
Ref -10.0 dBinl SWT 11s 20.060000000 MHz
T 2 ndB 3.00 dB
15a | -5 dB Bw 13.370000000 MHz
Clrw I '\I Q factor 1.5
2Sa |-10 dB T1[1] -4.27 dB
Clrw / \ 14.670000000 MHz
3Sa -15 dB T2[1] -3.79 dB|
Clrw / \ 28.040000000 MHz

4Sa -20 dB/ \
Clrw dB

-25

-30 dB

-35d

Nor 5(dB

-55 dB

CF 50.0 MHz Span 100.0 MHz
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Seznamy souc¢astek maji format: Soucastka - Hodnota — Pouzdro.

éma zapojeni
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14.2 VYKRESOVA DOKUMENTACE

Predlohy pro vyrobu desek ploSnych spojti (DPS) jsou v méftitku 1:1, horni

strana DPS je zrcadlena.
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14.2.1.2

Cl
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
Cl1
Cl12
Cl4
CI5
Cl6
C17
CI8
C19
C20
C22
IC1
IC2
IC3
IC6
101
L1
P1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
SV1
X1
X2
X3

Seznam soucastek

100n
100n
In

In

68n
68n
68n
68n
100n
330n
22u
22u
100n
100u
100n
100n
100n
100u
74HC74D
LT6231
MCP602
3253D
LM317L
100u
2k5
10k
10k
10k
10k
10k
100
100
8k2
100
100
240
390
100
100

1503_09
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C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C/6032-28R
C/6032-28R
C1206
C/6032-28R
C1206
C1206
C1206
C/6032-28R
SO14

SO08

SO08

SO16
TO-92
L1812
PT6H
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
MAO03-1
BU-SMA-V
BU-SMA-V

1503_09



14.2.1.3 Vykresy plo$nych spoji
|
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Obr. 14.2 Motiv ploSného spoje, vrchni strana

14.2.14 Osazovaci vykresy
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Obr. 14.3 Osazovaci vykres, spodni strana
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Obr. 14.4 Osazovaci vykres, vrchni strana
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14.2.2.2 Seznam soucastek

Cl 100n C1206
C2 4u7 SMC_A
C3 100n C1206
C4 100n C1206
C5 27p C1206
C6 27p C1206
C7 100n C1206
C8 10n C1206
C9 100n C1206
C10 10n C1206
Cl1 4u7 SMC_A
C12 4u7 SMC_A
C13 100n C1206
Cl4 100n C1206
Cl15 4u7 SMC_A
Cl6 4u7 SMC_A
C17 100n C1206
C18 100n C1206
C19 100n C1206
C20 10n C1206
D1 LED 3 LED 3
D2 LED 3 LED 3
IC1 FT232RL SSOP28DB
IC2 LF33CDT DPACK
IC3 SI57X
1C4 7805 DPACK
IC6 MEGA16-P DIL40
hj| SPC4077
L1 10uH 0207/10
P1 2k2 PT10V
Ql QM 16MHZ HC49/S
RI 10k R1206
R2 8k2 R1206
R3 27R R1206
R4 27R R1206
RS 100 R1206
R6 100 R1206
R7 100 R1206
R8 100 R1206
R9 4K7 R1206
R10 4k7 R1206
R11 4k7 R1206
RI12 4k7 R1206
RI3 10k R1206
R14 10k R1206
RIS 330 R1206
R16 330 R1206
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S4 DS-02

SV1 MAO08-1

SV2 MAO08-1

SV3 MA10-1

SV4 ML6

SV5 MAO07-1

SW1 ALPS ECI2E SW
Ul P-B1720A/SMD
U2 P-B1720A/SMD
X1 USB-MB-S

X2 BU-SMA-V

14.2.2.3 Vykresy plosnych spoju

TECEEEm O 0

Obr. 14.5 Motiv plosného spoje, spodni strana
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Obr. 14.6 Motiv plosného spoje, vrchni strana
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14.2.2.4 Osazovaci vykresy
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Obr. 14.7 Osazovaci vykres, spodni strana
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14.2.3 VSTUPNI FILTRY

14.2.3.1

Schéma zapojeni

x
o

PP 2-5MHz
L1
c1
3168 |
" 82p
N 1 7 o < c2 u 1 7 ;:—
= " 680 S
Jl 5T 5 X2
GND 3 . 3
S ¢z c4 2 S
e = == L2 L3 N C5 c6 5 GND
® 6oy seop g 19280 192803 == == @
62 43! 680p 560
RL)
4 L4 PP5-8MHz
cel cib 6090n | 22P CLL Cﬂ}_
100(p 820 c7 |
4 82p I 2 1003F 820-pr
1 7 i L5 L6 ! 1
- ¥ 1120n 112003 N
Ex c1 c1 1 43 c1 C1 ﬁx
5 5eﬂ- 150}7 seo;r 150-pr 5
0 0
™ GND 3]
4« L7 PP8-14MHz
cib_ 6500n 33P cﬁa_
330
4 2 33D-pr
1 7 ' L8 L9 ' 1
" 4 1150n 115003 - ;
29 cob c21 3 c2 72
S 15%15% 150731_ 150-pr S
N~ M~
0 w0
o) _1 GND ®
L0 PP15:27MH:
cof czb 11100 56p CZL C%%—
8208 820 ——
T -‘TT sl 2 82073‘- 8209
1 7 i L12 ! 1
.g 235n %/
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Obr. 14.9 Motiv plosného spoje, spodni strana
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14.2.3.4
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Obr. 14.11 Osazovaci vykres, spodni strana
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