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Abstrakt

Predkladand bakalafska prace je zaméfend na Upravu malého pienosného vysilace
VKV FM signalu. V prvnim kroku této prace je integrovana anténa nahrazena konektorem,
ktery nam poskytne snadny ptistup k méteni v konecné aplikaci. V dalsi ¢asti této prace je
ovéfeno nékolik zdkladnich parametri pfenosného vysilace pomoci signala
vygenerovanych v digitalni a analogové podobé. Jako konecné vyuziti takto upraveného
vysilace je jednoduchy generator VKV FM signalu, ktery bude pouzivan pro laboratorni

méfeni ve vyuce.

Klicova slova;

VKV FM Transmitter, jednoCipovy FM vysilag, frekvencni modulace, multiplex FM

signalu, modulacni parametry, impedanéni pfizpiisobeni antény
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Abstract

This thesis is focused on modification of small portable VHF FM broadcast
transmitter. In the first step, the integrated antenna is replaced by a connector, which give
easy access for measurements and for the final application. Next few basic parameters of
the transmitter with digital and analog signals are checked. The final use of the modified
transmitter is use as a simple VHF FM broadcast signal generator in the educational

laboratory.

Key words

VHF FM Transmitter, single chip FM transmitter, frequency modulation, FM

multiplex, modulation parameters, antenna impedance matching.
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Uvod

Vzhledem k stdlému pouzivani rozhlasového vysilani na pasmu VKV je i nadale
zapotiebi jednoduse méfit parametry piijimanych signdli. I kdyz je analogové vysilani
postupné nahrazovédno vysilanim v digitalni podobé¢, valnd Cast obyvatel nadale pouziva

standardni pfijem FM vysilani.

Tato bakalarska prace je vénovana Upravé a ovéreni nékterych parametrit FM vysilace
od firmy SENCOR. Soucasti této prace je zpusob, jak tento maly wvysilaC opatfit
konektorem misto vystupni integrované dratové antény. Divodem pro zruSeni vzdu$né
vysilaci cesty je méné ruSeny prenos signalu pomoci konektoru, ktery 1ze pfipojit pfimo do
m¢éfici techniky. V praci je dale popsan zptisob generovani signalii pro méteni jednotlivych

parametrd.

Cilem prace je ovétit pomoci jednoduSe vygenerovanych digitalnich a analogovych
vstupnich signalti, zdali tento laboratorni piipravek bude dostacujici pro métfeni dil¢ich
parametri FM vysilaCe. Mezi tyto parametry patii vystupni vykon, frekvencni zdvih,

frekvenéni charakteristiky, odstup pravého a levého kanalu, nezddouci signély a zkresleni.

Struktura prace je rozd€lena do Ctyf Casti. Prvni Cast je vénovana piehledu FM
vysilani, sluzbam zpracovani signalu a parametrim FM signalu. Druhd ¢ast se vénuje
popisu nékterych z mnoha principii hardwaru samotnych transmitterti. V tfeti ¢asti je
feSena realizace uprav pro piipojeni konektoru misto ptivodni integrované dratové antény.
Diky odstranéni vzduchové ptenosové cesty vysledny signdl bude vice kvalitnéjsi, protoze
bude méné rusen nezadoucimi signaly z okoli. Ctvrta ¢ast je vénovana generovani méficich

signalil a samotnému ovéteni vystupnich parametrii vysilace.
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Seznam symboll a zkratek

Symboly

£ Frekvence

fi(t)eeieeeeeie, Okamzita frekvence

dBFS......cceoies Decibely ve vztahu k rozsahu stupnice
1001 SRR Modulac¢ni napéti

ZKkratky

FM..oooiiiiiienn Frekvencni modulace

| D Levy kanal stereofonniho signalu
P Pravy kanal stereofonniho signalu
LAP.iie Souctovy signal levého a pravého kanalu
L-Poi Rozdilovy signal levého a pravého kandlu
VKV...oovvvevnenn. Velmi kratké viny

MPX...oooeennn. Frekvenc¢ni multiplex neboli kmito¢tové déleni
RDS....coeei Radiovy datovy systém

DSB....ccoceeriiens Dvoustranné postranni pasmo
CRC....coovveiins Cyklicky redundantni k6d

| (@ J Integrovany obvod
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1 FM rozhlasové vysilani v pasmu VKV

1.1 Frekvenc¢ni modulace

FM rozhlas pouzivéd frekvenéni modulaci, kterd pienaSi multiplex obsahujici dil¢i
signaly jednotlivych sluzeb, které jsou rozebrany dale.

Frekven¢ni modulace patii do kategorie uhlovych modulaci, protoze modula¢nim
signadlem ovlivilujeme fazovy uhel nosné vilny, ale amplituda modulované nosné viny
zustava konstantni.

Okamzity kmito¢et modulovaného signalu fi(t) lze vyjadtit vztahem (1), je roven
souctu kmitoctu nemodulované nosné f; a casové proménné slozky. Tato ¢asové proménna
sloZka je pfimo umérna modulaénimu napéti m(t) a konstant¢ kmitoc¢tové odchylky kem.
Pribéhy na Obr. 1.1 znazornuji vystupni signal frekven¢ni modulace a jednotlivé signaly,

ze kterych je slozen. [1]

fi(t) = f. + kev= m(t) (1)

—— Modulaéni signal —— Nosna vina —— Modulovany signal

T

|

VIV |

Obr. 1.1: Priabéhy signalu frekvencni modulace [2]

10
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1.2 Struktura FM multiplexu

Frekven¢ni multiplex je princip pfenosu vice signald, za pomoci jednoho spole¢ného
pienosového média. Za pomoci tohoto pienosu je mozné pienaSet stereofonni signaly.
Signal multiplexu oznacovaného MPX tvoii pilotni signal 19 kHz a rozdilové slozky pro
vytvofeni stereofonniho signald. Tyto rozdilové slozky jsou tvofeny dvéma dil¢imi signaly,
a to rozdilovy signal L-P a souctovy signdl L+P. Diky rozdilovému a souctovému signalu v
multiplexu je po vysledném pfenosu vyvolan prostorovy vjem slySeni.

Signaly v multiplexy jsou zndzornény na Obr. 1.2, kde Sifka pasma souctového signalu
je 15 kHz a rozdilovy signal je zrcadlen okolo potladené subnosné frekvence, kterd ma
kmitocet 38 kHz. Multiplex je také dale doplnén o radiovy datovy signal, ktery je na
frekvenci 57 kHz. [6,10,13]

souctovy signal

90% — \
pilotni kmitocet 19kHz rozdilovy signal
45% — / s
RDS signal
7 -
10% — 7 1+pP | |ECP) & E+HL-P)| |
0 15 19 23 38 53 57 fTkHz]

Obr. 1.2: Spektrum signalu MPX

1.3 Vytvoreni signalu MPX

K vytvofeni multiplexu potiebujeme zdroj signalli z pravého a levého kanalu.
Odectenim pravého kandlu od levého ziskame signal L-P, ktery je namodulovan na
subnosnou 38 kHz pomoci modulace DSB, ptfi¢emz vzniknou dvé postani pasma. Toto celé
se seCte se signalem L+P a ptida se pilotni signal 19 kHz, ktery slouzi k identifikaci
stereofonniho vysilani a také k obnoveni subnosné frekvence pro demodulaci L-P. Tento
princip lze interpretovat na blokovém schématu Obr. 1.3 ktery popisuje tyto dil¢i kroky.
[10,13]

11
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piidani
pridani L-P pilotniho sign.
L na 38 KHz 19 KHz
» > | MPX
v | (bez RDS)
L+P %
19 KHz
A
\ 4
~_ P L-P
P——>» -1 > > X smésovani
L (DSB modulace)

38 KHz
Obr. 1.3: Blokové schéma pro vytvoreni MPX [13]

1.4 Priprava FM signalu

Ptiprava signalu k vysilani na Obr. 1.4 se sklada ze 3 blokli. Mezi témito bloky je
kodér, modulator a sméSovani. V kodéru zdrojového signalu dojde ke slozeni MPX z
pravého a levého kanalu, a to za pomoci pilotniho signalu. Déle do tohoto multiplexu je
pfitazen RDS. V modulatoru je signal namodulovan na mezifrekvenéni kmitocet. Ve
sméSovaci dojte k posunu na vyslednou pozadovanou frekvenci od 88 MHz do 108 MHz.

[10,13]

kodér modulator sméSovani
audioR, L —__
. Vysledny
FM .0, g
RDS —» MPX » .. H» f./f —» signal stanice
modulator 1" 72
(88 - 108 MHz)

pilotni sign.—
slozeni  modulace FM  posun na

multiplexu na vyslednou
mezifrekvenci  frekvenci

Obr. 1.4: Zpusob pripravy FM signalu [13]
1.5 Radiovy datovy systém

Cilem RDS je prenasSet data, kterda umozni implementovat nové funkce pro FM
pfijimace. Tyto funkce jsou napiiklad identifika¢ni jméno stanice rozhlasu, nebo nazev
hudebni skladby na displeji. Dalsi funkci je automatické preladéni v autoradiich. Skupiny
RDS obsahuji 16 datovych skupin od 0 do 15 pro kazdou z verzi A nebo B. [3]

12
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1.5.1 Modulace RDS

Pokud je kmitoctovy zdvih FM vysilace 75 kHz, tak RDS subnosnd mtize vytvofit
kmitoc¢tovy zdvih maximalné od +-1 kHz do +- 7,5 kHz. [3]

1.5.1.1 Kmitocet a faze subnosné

Systém RDS pouziva subnosnou frekvenci 57 kHz. Subnosné je v urcitém fazovém
vztahu k pilotnimu signalu 19 kHz, pokud by tak nebylo, dochazelo by k preslechim. U
stereofonniho vysilani je subnosnd zavéSena bud’ ve fazi, nebo kvadraturné na 3.

harmonické pilotniho signalu. [3]

1.5.1.2 Modulaéni metoda

Subnosnd je amplitudové modulovana tvarovanym dvoufdzové kodovanym

signalem.[3]

1.5.1.3 Rychlost prenosu dat
Kmitocet ¢asové zakladny je ziskan délenim vysilaného subnosného kmitoctu 48.
Ptenosova rychlost tedy bude 1187,5 b/s. Tato rychlost nebude nikdy dosazena, protoze v

pienosu jsou redundantni data CRC a aby byl pfenos spolehlivy, jsou data odvysilana

nckolikrat. Skutecnd rychlost prenosu neptevysuje 200 b/s. [3]

1.5.1.4 Kébdovani a zabezpeceni proti chybam

Zakladnim prvkem koédovani vSech informaci jsou tzv. skupiny, které jsou slozené
ze 104 bitd. Skupina je délena na 4 bloky po 26 bitech. Pro zabezpeceni proti chybam se
pouzivéa cyklicky redundantni kod, neboli CRC. Kazdy blok obsahuje 10bitové kontrolni
slovo slouzici k odhaleni a opravé chyb, které by mohly vzniknou béhem pienosu.
Kontrolni slovo je pravé vypocitano pomoci CRC s vyuzitim generujiciho polynomu (2).

[3]

Gx)=x"+x*+x"+xX°+x*+x*+ 1 2)

1.6 Dopliikové a specialni sluzby pro FM vysilani

Zakladni pasmo FM vysilani Ize vyuzit 1 na jiné véci neZ na samotny prenos FM

rozhlasu. Pfidanim dalSich sluzeb, ale vzroste Sitka pasma MPX, coz ma za nasledek vzriist

13
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Sitky pasma celého kanalu. Aby k tomuto nedochazelo, je zapotiebi snizit kmitoctovy

zdvih pfenastavenim modulatoru. Vice podrobnych informaci k této problematice v [3]

Tyto doplitkové sluzby mohou byt naptiklad:
e SCA (Subsidiary Communications Authorization): Sluzba urend pro pienos
zvukovych informaci v nizs8i kvalité. Mezi jeji pouZiti je naptiklad pieklad vysilani
do ciziho jazyka. Funguje pomoci frekvencni modulace subnosné 67 kHz nebo

92 kHz. Tato sluzba se vyuziva v USA.

e HD Radio (High Definition Radio): Digitadlni rozhlasové vysilani pomoci
analogovych FM vysilac¢i. Kvuli soubé¢hu s FM vysilanim vyuziva prostor kolem

nosné. Technologie je omezena licenci, ktera ji ¢ini velice drahou.

e RDS (Radio Data System): Pracuje se subnosnou 57 kHz.

1.7 Nékteré modulaéni parametry

Jsou to parametry, které ovliviiuji kvalitu pfenosu, ruseni okolnich stanic, ale také
urcuji moznosti zaclenéni do pfenosového fetézce. Napiiklad na vystupnim vykonu zalezi,
co lze pfipojit pfimo, a co pres utlumovy clen, ¢i zesilovac. Je dualezit¢é méfit tyto

parametry, ¢imZ ur¢ime, jak moc je vysila¢ kvalitni. [6]

1.7.1 Frekvenéni zdvih

Je to rozdil frekvence nemodulované nosné viny ku okamzité frekvenci signalu.
Tento zdvih je nékdy oznacovan jako Spickovy zdvih (peak deviation). Tento zdvih by
v FM vysilani nemél ptfesdhnou 75 kHz. Tato hodnota mlze byt v méfeni 1 77 kHz. Toto
navyseni je zptisobeno vné&jSim ruSenim impulzniho signalu. Tolerance od 75 khz je 3% a

piekrocenim této tolerance je nazyvano premodulovani. [6]

14
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1.7.2 Odstup signalu od Sumu

Pfi méfeni vykonu pozadovaného signalu je dulezité také zméfit uroven Sumu,
ktery je zplsoben ruSivymi signdly z okoli. RuSivé signaly muize generovat samotny
vysila¢ napfiklad vlivem poruch, ¢i konstrukénich chyb. RuSivé produkty mimo jiné
vznikaji 1 zkreslenim uzite¢ného signalu, a to zejména vyS§imi harmonickymi tohoto
signalu. Provadi se zméfenim urovné Sumu a nasledné zméfenim urovné signalu.

Vykonovy rozdil ndm udéava, jak moc bude vysoka kvalita pfijmu.
1.7.3 Vystupni vykony vysilacu

Vystupni vykony béznych FM vysilact se lisi podle aplikace. Pro plosné vysilani
radiovych signald se pouzivaji vysilace o vykonech 100 W az 150 kW. Vykony se lisi
hlavné z hlediska, jak velkou plochu tzemi maji pokryt. K pokryti Ceské republiky je
pouzivano nékolik stovek takovychto vysilact. Vysilace jsou polarizovany vertikaln€ nebo

horizontalné¢. [5]

1.7.4 Vystupni vykony vysilaéll s vefejnym opravnénim

Veiejné opravnéni VO-R/10/05.2014-3 umoznuje pienos zvuku na FM péasmu.
Tento pfenos se nejcastéji vyuziva v aplikacich jako je naptiklad bezdratovy mikrofon,
sluchétka atd. V tomto vefejném opravnéni je ddn maximalni vyzafeny vykon 50 nW s

kanalovou rozte¢i 200 kHz. [4]

1.7.5 Frekvenéni charakteristiky

Pti méteni frekvencnich charakteristik se porovnava amplituda vstupniho signalu a
amplituda na vystupu vysilace pti dané frekvenci. Zajima nds, jak moc byla amplituda

vystupniho signéalu zatlumena a pii jaké frekvenci. [6]

v o

2 Hardwarové reSeni malych vysilaéu

2.1 Analogové feSeni zpracovani signalu

V dnes$ni dobé€ se spiSe pouzivaji transmittery s digitdlnim zpracovanim signalu,
které jsou vysvétleny nize. Funguji na podobném principu jako analogové fesSeni, ovSem za

pouziti digitalnich obvodu.
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Jedno z mnoha feSeni je multiplex vyuZivajici asové pfepinani jako je naptiklad na
Obr. 2.1. Princip je zalozen na s¢itani dvou modulovanych signalli s nosnou posunutou o
180°. Do vstupnich zesilovact je pfiveden pravy a levy kandlovy signal, ktery je nasledné
zesilen a pfepinan obdélnikovym nosnym signalem s kmitoctem 38 kHz. Timto ziskdme
dvé postranni pasma neboli DSB posunuté o 180°. Horni vétev na Obr. 2.1 pfipojend na ,,-*

zesilovace dodava pilotni signal 19 kHz. [10,13]

Casova zakladna

38 KHz 19 KHz
v
LPF » _
L—> | zes. MPX
oddé&l. zes. TT— A LPF » T

P+I>—CP _IT

Obr. 2.1: Blokové schéma spinaného kodéru [13]

Funkce ptfepinace v kodéru si lze predstavit jako dva spinace na Obr. 2.2, pficemz

kazdy spina opac¢nou polaritou nez druhy, a timto je docilen posun o 180°.

~ v ! —  f =38KHz
P ~ P u(t) <V
} 0 ¢ 0.=0

DS
0
ol [[L[] [ jomsorc

Obr. 2.2: Prepinac [13]

—  f =38KHz
T T b, = 180°
t

16



Laboratorni pripravek pro FM rozhlas Jifi Petrovic 2016

Tento princip je vyuzit napiiklad v integrovaném obvodu BH1415F na Obr. 2.3,
ktery byl zvolen jako praktické ukazka.

Na pin 1 a 22 piivadime signal L a P. Pin 21 a 2 slouZzi jako Casova konstanta
preemfaze. Pin 20 a 3 slouZi jako ¢asova konstanta dolnopropusntiho filtru. Signal L a P se
pfepind v multiplexoru a posouva se o 180°, toto celé je fizeno programovatelnym fidicim

obvodem. Principialné€ funguje tedy podobné jako vyse uvedeny ptiklad. [11]

Wﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬂmﬂﬂ

PLL Vec

Shlﬂ reglster \

EIHiE

Program counter ‘

—=[MUTE]
rso .

@
Veo
| GND RF GND

EI@II@IH

Pri

1+]

-emphams
and Limiter

MPX

Lnﬂ

—
[~]
w

Obr. 2.3: Vnitrni zapojeni BHI1415F [11]
2.2 Digitalni feSeni zpracovani signalu

Princip ¢innosti digitalniho transmitteru lze popsat z nasledujiciho ndhradniho
schématu Si4712-13-B30 s jeho vnitinim zapojenim na Obr. 2.4. Tento konkurencni
transmitter je funkci ekvivalentni s naSim a je dobfe zdokumentovan.

Signaly L a P jsou zpracovavany v digitalni podobé jadrem DSP, ktery zajistuje
upravu modulace a audio dynamicky rozsah. Audio dynamicky rozsah slouzi k regulaci
optimalni kvality zvuku. Pfed zahajenim vysilani 1ze zjistit arovenl okolnich signald, k
tomuto se pouziva vysilaci anténa, mistni oscilator, sméSova¢ down convertor a Spickovy
detektor. Transmitter je vybaven pro piijem evropského RDS, tak i americkou verzi
datového piijmu RBDS. Vystupni pin TXO je vystup vysilace, ktery je piimo pfipojen na
anténu s civkou, kterd zajiStuje impedancni pfizpusobeni antény spolecné s vnitinim
laditelnym kondenzatorem . Obvod je ovladan ptes sbérnici signdlem DIN neboli digitalni

vstupni data a signalem DFS, ktery znamend digitalni rdmcovy vstup a synchroniza¢nimi
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impulzy DCLK. Signdlem na RST budou vynulovany vSechny registry. [8]

Si4712113
@ PEAK N | K DIN
—| > @ DETECT 4_%';% oFs

[ DSP

*— DAC [*] «— ADC LIN

ﬁ-\r;t (?»TXO ,Q‘i ® ‘_<Ii
o ®4— DAC [ «— ADC <—<J7R|N

120 ni4 jé
REGND
CONTROL GPO b et

-1

AFC INTERFACE rDS (sia713)| | 20 |, Grjl-)zzc;F—]— =

=~ - O mY Ny =
3 2128 5 8282
& o FYEEE O

Obr. 2.4: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu Si 4712-13-B30 [8]
2.3 Obecné prizplisobeni antény

Anténu lze definovat jako vazbu radiofrekven¢niho obvodu a snimace vysilanych
elektromagnetickych vin, ktery elektromagnetické viny prevadi na napéti. Toto napéti uz
lze vyuzit k vyslednému zpracovani.

Ve funkci antény mtize byt napiiklad pouzit piivodni kabel ke sluchatkim a nebo
¢ipové antény, které maji jiné parametry na rozdil od béznych antén. K nejlepsi ptijatelné
ucinnosti vysilani potfebujeme dosédhnout rezonancni frekvence. Abychom mohli vyuzit
celé pasmo FM rozhlasu, je zapotiebi anténu ladit z divodu zachovani rezonancniho
kmitoctu.

Volba X na Obr. 2.5 je urCena topologii antény, kde hodnota reaktance je bud’
induktivni , nebo kapacitni a vztahuje se k geometrii antény. Odpor Rioss pfedstavuje
vyzafené teplo anténou a odpor Rrad je odolnost antény proti napéti generované

elektromagnetickou vinou.
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X Rioss Rrad
O] —{ — 1

Obr. 2.5: Predstavuje impedanci antény

Pro maximalni vyuZiti energie z antény je zapotiebi spocitat rezonan¢ni kmitocet.
Rezonan¢ni kmitocet je udan nasledujicim vztahem (3), pii tomto kmitoctu je imaginarni
slozka impedance nulovéa a systém muze kmitat s nejvetsi amplitudou.

Pokud mame anténu indukéniho charakteru, je pro ni potieba spocitat kapacitu Cres,

a tim je docileno odstranéni imaginarni slozky impedance.

1

Jre = 2x,LC,

3)

Pii rezonanéni frekvenci anténa nejlépe pfijima elektromagnetickou vinu. U&innost
antény je dan pomérem Rrad / Zant, kde Zant je impedance celé antény. Vztah (4) nam

udava, jak spocitat impedanci celé antény.

1

Z =R _+R,  +]j| 272l ———
ant rad loss J m 2 #Cms

4

Po spocitani vSech téchto parametri pro rezonanci lze jeji ucinnost vypocitat

pomoci vztahu (5)

R;‘ad
R _,+R

loss

U}'ES =
)
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Pomoci vztahu (6) Ize vypocitat i€innost signalu pro jiné frekvence nez rezonancni.

R

rad

=
Il

1

(Rmd + R, )2 +| 271 - m

(6)

Celou tuto problematiku fesi automaticky anténni tuner, ktery je implementovan v
integrovaném obvodu. V nasem piipadé je zména reaktance realizovdna pomoci

laditelného kondenzatoru. [7]
3 Uprava vysilace
3.1 Nahrazeni antény konektorem

Pro lepsi méfeni modulacnich parametrii vysilace bylo nutné nahradit vysilaci
anténu konektorem. Diky konektoru je mozné vysila¢ pfipojit na vstup meticich ptistroju,
kde muzeme ovefit modulacni parametry s mensim ruSenim. Na Obr 3.1 je puvodni
externi zapojeni obvodu pro naladéni antény na rezonan¢ni kmitocet.

Pfed nahrazenim antény konektorem bylo zapotiebi zméfit pivodni hodnoty
ladicitho obvodu. Na civce L1 byla naméfena hodnota 100 nH a kondenzator Cl1
pfedstavuje vnitini laditelny kondenzator, ktery je uvnitf integrovaného obvodu. Diky

tomuto kondenzétoru je dosaZeno potfebné rezonancni frekvence.

L1

100 nH

H
@)

Obr 3.1: Pitvodni externi zapojeni pro ladeéni rezonancniho kmitoctu
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Pro piedstavu o funkci zapojeni bylo vyuzito externi zapojeni anténniho obvodu u
¢ipu Si4712/13-B30 [8]. Toto zapojeni Obr. 3.2 je ve shodé s obvodem nalezenym v
zapojeni SENCOR. Zasadnim rozdilem vsak je, Ze konkuren¢ni IO je schopen nastavovat
kapacitu tuneru v rozsahu 5 az 50 pF, ale na§ pouze 5 az 30 pF. Diky témto rozdilnym
hodnotam bylo zvolit vhodné hodnoty soucastek.

Drétova anténa byla pfipojena na zem, aby byla vyfazena z obvodu a nahrazena
konektorem pro méteni. Dale byl pfipojen terminatorovy odpor R1 o velikosti 50 Q pro
ptizptisobeni konektoru. Pivodni induktor byl odpojen a zméfenim byla zjiSténa jeho
induk¢nost 100 nH. Tento induktor byl nahrazen jinym s velikosti 150 nH. Diivod mensi
induk¢nosti v piivodnim zapojeni je ten, Ze dratova anténa ma svoji ur¢itou induk¢nost.
Obvod byl doplnén kondenzatorem o kapacité 2,2 pF pro nastaveni zatizeného Cinitele

jakosti rezonan¢niho obvodu. Tato hodnota je doporucena vyrobcem.

C2 2,2pF

R2 R1 L1

100 nH
50 Ohm 50 Ohm

__ _\IE%\_O_ _
.||_@_

Obr 3.2: Schéma po upravé pro konektor
Za vyuziti Thomsonova vztahu pro rezonan¢ni kmitocet (7) byly vypocteny v

Tab. 3.1 velikosti kapacit C1, které jsou ladéné v tuneru pro krajni frekvence vysilani

Cvwr

Cvwr

5 az 30 pF, které je dany tuner schopen naladit.[7,8,12]

1
f:
2 nV150nH * [C 1+2,2 pF)

(7)
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f [MHz] L[nH] C1[pF]
87,5 150 19,86
108 150 12,27

Tab. 3.1: Hodnoty kapacity tuneru a indukcnosti pro rezonancni kmitocet

4 Ovérené parametri malého vysilace

4.1 Meéreni vystupniho vykonu

4.1.1 Méreni vystupniho vykonu na jednotlivych frekvencich

K tomuto méteni vykonti byl pouzit rozsah frekvenci od 88 MHz az do 108 MHz s

Sitkou pasma 300 kHz misto standardni Sitky 200 kHz. Tato Sitka pasma byla pouzita

z divodu lepsiho zobrazeni vSech uzitecnych slozek vysilaného signalu. Zméiené hodnoty

vystupni vykont jsou v ptiloze A.

Ze zmétenych udajli vyplyva, ze Groven vykonu vystupniho signalu na Obr. 4.1 se

linedrné zvysuje se zvysujici se frekvenci.

-18

-18,5

-19

-19,5

Lp[dBm]

-20,5

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100101102103 104 105 106 107 108

flMHz]

Obr. 4.1: Vystupni vykon na jednotlivych frekvencich
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4.1.2 Méreni vystupniho vykonu jednotlivych harmonickych pfi kmito¢tu
108 MHz

Meéfieni vystupniho vykonu bylo provedeno na nejvyssi mozné pouzivané frekvenci,
a to 108 MHz. Pii této frekvenci, jak bylo zjisténo v minulém bodé¢, je vykonova uroven
signalu nejvetsi.

Nejvyss$i zméfend uroven vykonu jednotlivych harmonickych v Tab. 4.2 je 3.
harmonicka. Takovyto signal nelze vysilat s vy$§imi vykony bez dostatecné filtrace vysSich
harmonickych. Pifi méfeni bylo také zjisténo, ze jednotlivé harmonické pii frekvenci

108 MHz zasahuji do leteckého kmitoctového pasma.

Harmonicka Vykon [dB]
1. 0
2. -18,1
3. -1,21
4, -15,77
5. -10,3
6. -16,29

Tab. 4.2: Vykonové urovné jednotlivych harmonickych signalu pri 108 MHz normovanych
k-18,7 dB

4.2 Signaly pro méreni parametru

Pro nasledujici body méfeni nékterych parametrii bylo pro toto méfeni potieba
vytvorit méfici signaly. Na piipravek umoznuje pfivést vstupni signaly v digitalni i

analogové podobé.

K ziskani analogovych méficich signalii byl pouzit pouzit audio analyzator. Pti
nasledujicich méfenich byl pomoci audio analyzatoru generovan sinusovy signal o

kmitoctu 1 kHz s maximalni amplitudou 600mV.

Pro méfeni za pomoci digitdlniho vstupniho signalu bylo zapotiebi tyto signdly
nejprve vytvorit. Aby bylo mozné za pomoci digitalnich signdli ziskat n¢jaké informace z
méteni, byla pouzita délka trvani signalii 3 minuty. K vytvofeni téchto signalii byl pouzit
program SOX nainstalovany na Linuxu. V Linuxu se signaly jednoduSe generuji pomoci

ptikazi v piikazové tadce. Tyto vygenerované signaly jsou pouze s vystupnim
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formatem .wav. JelikoZ néas transmitter neumi pracovat s témito formaty, bylo zapotiebi
pievést signaly z formatu .wav do formdtu .mp3 pomoci nainstalovaného programu
LAME. Pomoci piikazi v piikazovém tadku byly tyto signaly vzorkovany s frekvenci
48 kHz s mirou komprese 320 kb/s. Tento program umoziiuje generovat stereofonni

signaly nebo signaly pouze v pravém ¢i levém kandle. [9]

Pro to méfeni bylo zapotiebi vytvorit tyto signaly:

® Signal ,, Ticho*
V pravém 1 levém kandle neni nic pfendSeno. Vytvofen za pomoci programu

Audacity.

® Rozmitany signal pouze v pravém kanale od 20 Hz do 16 kHz.
Tento signal byl vytvotfen pomoci ptikazil v ptikazovém fadku linuxu:
sox —n rozmitanypouzepravykanal.wav synth 180 sine 20-16000

Pro ptevod tohoto signalu z .wav do .mp3 byl pouzit ptikaz:
lame -m r -b 320 rozmitanypouzepravykanal.wav

rozmitanypouzepravykanal .mp3

® Rozmitany signal pouze v levém kanale od 20 Hz do 16 kHz.
Tento signal byl vytvofen obdobné jako ptedchozi, pouze s rozdilem v piikazu
lame, kdy pismeno ,,r™ bylo nahrazeno ,,1%, coZ znamend levy kanal a

samoziejme s rozdilnym ndzvem

® Rozmitany signal od 20 Hz do 16 kHz.
Opét vytvoien obdobné, ale rozdilny v piikazu lame pismenem,,s*, které znamena

stereofonni signal.

® Sinusovy signal 1 kHz.
Signal vytvoten pomoci ptikazu:
sox —n lkHz.wav synth 180 sine 1000

Pro ptevod tohoto signalu z .wav do .mp3 byl pouzit ptikaz:

lame -m s -b 320 1lkHz.wav 1kHz.mp3
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4.3 Kmitoctovy zdvih

Meéfeni kmitoctového zdvihu bylo méfeno na frekvenci 1 kHz. K tomuto méteni byl
pouzit také normovany vysila¢ od firmy Rohde & Schwarz. Tento vysila¢ ma frekvencni
zdvih ptesné 75 kHz. Diky znalosti tohoto frekven¢niho zdvihu sta¢i porovnat amplitudu
prvni harmonické pii kmito¢tu 1 kHz s amplitudou stejné harmonické naSeho malého
vysilate od firmy SENCOR pfi stejném kmito¢tu. Z Obr. 4.2 je patrné, Ze jsou tyto
amplitudy skutecn¢ stejné, a proto je frekvencni zdvih naSeho ptipravku také 75 kHz, ale 1

vy$$i préah Sumu.

+0L Ap)| +0

100 10

-20 % % 20

-30 ; ; 30

50/ - 50

-60 - -60

-70 ; ; 70

-80 % ;-80

_goé r'_\\ N, . 1 A 1 ;_90
-1001‘ rr’ 71“_ \\["J j M \ || I NN | (. ﬂ&m 1 i -100
-110 IR EIER HE WY ] ML TR &R AL 8 LY, AT e AU AL BT | —-110
-120% U ] %——120
-130% % -130
-140% % 140
-150; ; -150
160" - 160

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Hz
Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis  Comment
1 1 Green Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left RS 1kHzzdvih 75kHz
1 Red Solid 2 Fft.Ch.1 Ampl Left Sencor 1kHz0dBFS

Obr. 4.2: Porovnani signal SENCOR s referencnim Rohde & Schwarz
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4.4 Frekvenéni charakteristiky

Pii méfeni frekvencnich charakteristik byl pouzit analogovy i digitalni rozmitany
signal od 20 Hz do 16 kHz. Jednotlivé bloky pro toto méteni byly zapojeny dle Obr. 4.3.
Na tomto blokovém schématu zapojeni jsou nésledujici 3 bloky, kde modulator pfedstavuje
nas maly vysila¢ SENCOR, referen¢ni pfijima¢ Revox B260 FM tuner a audio analyzator

Audio Precision 2700.

N

Analogovy
vstup > Referencni Audio
r \ s s \
Digitalni Modulator > pl;ilfif;c;é 2 analyzitor
vstup ;

Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni pro méreni frekvencnich charakteristik

V tomto meéteni se zjiStovalo zatlumeni signalu po pfenosové cesté. Méfenim
signélu ptivedeného na digitalni vstupu Obr. 4.4 bylo zjiSténo, ze tento signal je zatlumen
na nizkych frekvencich o vice jak -20 dB, ale od zhruba 5 kHz je signdl zatlumen mnohem
méng.

Toto méteni bylo provedeno vicekrat s mirné rozdilnymi hodnotami. Dlivod, pro¢

tomu tak v 1O je, neni piesn¢€ znamy.

Stejné méfeni bylo provedeno pomoci signidlu na analogovém vstupu malého
vysilace. Vysledny pribéh zatlumeni signalu na Obr. 4.5 byl velice obdobny jako u

predeslého méteni, ale vystupni signal je vice zatlumen i1 na vyssich frekvencich.
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-35- --35
400 40
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
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Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment
1 1 Green Solid 3 DSP Anir.Level A Left O0dBFS
2 1 Blue Solid 3 DSP Anir.Level A Left -20dBFS
Obr. 4.4: Frekvencni charakteristika pro digitalni vstupni signal
+5 = +5
- AD\
+0[ — : +0
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Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment
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2 1 Blue Solid 3 Anir.Level A Left -20dBFS

Obr. 4.5: Frekvencni charakteristika pro analogovy vstupni signal
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4.5 Odstup pravého a levého kanalu

Ukolem tohoto bodu méfeni bylo zjistit, jak veliky vykon se pienese do kanalu, kde

se nic nevysila, ¢ili velikost preslechu. Schéma zapojeni ztistalo stejné jako v predeslém

bodé¢, ale pouze s vyuzitim signalt na digitdlnim vstupu. Pii tomto métfeni byly pouzity

rozmitané signaly s bud’ vysilanym signalem pouze v pravém, nebo pouze v levém kandle.

Piestoze se danym kandlem nic nevysild, vznikd mirny pfeslech a my zde namétime

priblizné stejny, ale zatlumeny signal, jako na vysilaném kandle. Diivodem tohoto méfeni

je, ze prili§ vysokymi pieslechy je rusen prostorovy vjem posluchace.

Na Obr. 4.6 jsou pribéhy preslechli jednotlivych kanali. Z méfeni vyplyva, ze

pfeslech na pravém kanale je mnohem vétsi nez preslech na levém kandle. Preslech na

levém kanale od 2 kHz je ale velice nestabilni.

45)
+45[ T A

C //’
+40[ "\ M

= AT \ \'\

L // \
+35 - —

: \
+30H
+25]] \\
+20- \
+151-
+10F

+51- \
+0 L
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k
Hz

Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment

1 1 Blue  Solid 3 Anir.Crosstalk Left preslech levykanal

2 1 Red Solid 3 Anir.Crosstalk Left preslech pravykanal

Obr. 4.6: Odstup pravého a levého kanalu
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4.6 Méreni Sumu

Pro toto méfeni byl pouzit signal ,, Ticho*, ve kterém na obou kanélech neni vysilan
zadny signal. Diky tomuto nulovému signalu zmétime pribeh Sumového pozadi Obr: 4.7.
Nejvyssi hodnoty Sumu byly zméfeny na kmitoctech od 100 Hz do 300 Hz, kdy se tyto
hodnoty pohybovaly okolo -75 dB. Rezerva Sumu od vlastni techniky byla 17 dB. V obou

kanalech byly naméteny stejné pribéhy rusivych signald.

)

0C 10

-20% % -20

-30; ; -30

-40% % -40

50 50

-60% % 60

-70% % -70

-80; ; 80

-90% % -90
-100E 'J "\ ; -100
-1 10“\“"- |’ | % 110
A120° ‘“ % 120
-130; ; -130
-140% % -140
-150; ; 150
160" 160

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Hz
Sweep Trace Color LineStyle Thick Data Axis  Comment
5 1 Red  Solid 3 Fft.Ch.1 Ampl Left KAticho

Obr.4.7: Prubéh Sumu
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4.7 Zkresleni signalu

V tomto bodu méteni byly méteny velkosti rusivych signali, které vznikaji vySSimi
harmonickymi pfendSen¢ho signalu. Pokud bude odstup nizky, vys$$i harmonické se v
poslechu piijimanych signali zacnou projevovat. Pro toto méfeni byl pouzit méfici signal o
frekvenci 1 kHz na digitalnim vstupu malého vysilace. Odstup ruSivych signalt vysSich

harmonickych ¢ini -62 dB.

B+

0 10

-20% % -20

-30; ; -30

-40% % -40

50, 50

-60% ; -60

-70% % -70

-80; —;-80

90 EPEY . WP I W TV T FITE WE ENE. 90
1005 FERFERIE AN 0 LA AV B 100
1101 ;-110
-120; ; -120
-130% ; -130
-140% % -140
-150% ; 150
-160 E - -160

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Hz
Sweep Trace Color LineStje Thick Data Axis  Comment
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Obr. 4.8: Pribeh signalu frekvenci 1 kHz a normovany k 0 dBFS
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Zaver

Jednim z cilt této bakalaiské prace bylo nahradit anténu u pienosného transmitteru
konektorem, aby byla odstranéna vzdusna cesta Sifeni signalti. Pro tuto nahradu bylo
pouzito doporuené externi zapojeni antény konkuren¢niho ¢ipu Si4712/13-B30. Jelikoz
konkurenéni 10 ma jiné hodnoty kapacit v tuneru nez na§ I0 QN8007B/8007LB, bylo
zapotiebi pouzit jiné hodnoty soucastek. Nadale bylo potieba ovéfit, zdali se na vysilanych
kmitoctech od 87,5 MHz az do 108 MHz vejde kapacita do rozsahu 5 az 30 pF, kterou je
tuner schopen nastavit. Za pouziti Thomsonova vztahu (3) pro rezonanci bylo ovéteno, Ze

hodnoty kapacity v tuneru se vejde do tohoto rozsahu viz. Tab. 3.1.

Dalsim bodem této prace bylo ovéreni nekterych parametri vysilace. Toto méfeni je

provedeno v kapitole 4.

Pti méfeni vystupniho vykonu, v odstavci 4.1.1, na jednotlivych frekvencich FM
vysilani, bylo zji$téno, Ze vykon se vzristajici frekvenci linedrné roste. Rozdil vykonu na
celém prenosovém pasmu ¢inni 2 dBm. Pfi tomto méfeni také byla pouzita Sitka pdsma
300 kHz misto standardni 200 kHz, divodem bylo zobrazeni vSech ptfenasenych produkti.
Pii métfeni vykonl jednotlivych harmonickych na kmito¢tu 108 MHz bylo zjisténo, Ze

3. harmonick4 ma dost vysoky vykon, a tim nam velice zkresluje kvalitu signalu.

U méfeni kmitoctového zdvihu byl pouzit normovany méfici pfistroj od firmy
Rohde & Schwarz, ktery ma kmitoc¢tovy zdvih 75 kHz. Diky tomuto parametru stacilo
porovnat amplitudu z tohoto referen¢niho vysilace s naSim malym vysilatem SENCOR.
Amplitudy 1. harmonické pfi signalu 1 kHz byly naprosto stejné a piekryvaly se, z tohoto

lze vyhodnotit, ze nas vysila¢ ma stejny frekvencéni zdvih jako normovany vysilac.

Me¢teni frekvencnich charakteristik s digitalnim i1 analogovym vstupnim signalem bylo
provedeno vicekrat. Hodnoty vystupnich signalti byly zatlumeny v kazdém méteni trochu
jinak diky nezndmé funkci IO, ktery je n&jakym zplsobem vnitin€ pieladovan. Vystupni
signaly byly zatlumeny na nizSich kmitoctech okolo -20 dB oproti maximalni amplitudé

vstupniho signalu. V porovnani vysledkdi s digitdlnim vstupnim signdlem oproti
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analogovému vstupnimu signalu bylo zjisténo, ze vystupni signdl u analogového feseni je

mnohem vice zatlumen.

Zméteny odstup mezi pravym a levym kandlem na Obr. 4.6 od 200 Hz do 2 kHz se
pohybuje okolo 5 dB, ale od vyssi frekvence levy kandl vykazuje silnou nelinearitu toho

odstupu.

Velikost Sumu na Obr. 4.7 odpovida ptiblizné -75 dB od amplitudy pienaSenych

signalii. Tato hodnota je relativné postacujici k tomu, aby nebyl prendseny signal ruSen.

Z ovéteni téchto parametrli malého vysilace je patrné, Ze je tento ptipravek pouZzitelny
az po doplnéni filtru vysSich harmonickych. Lze ho pouzit jako vyukovy a testovaci
ptipravek pro méfeni nékterych z uvedenych parametrd, zejména pro méteni kmitoc¢toveého
zdvihu, odstupu signalu od Sumu, odstupu pravého a levého kanalu, ale pouze pro
frekvence do 2 kHz. Nad tuto frekvenci se parametry zhorSuji a méfeni s timto piipravkem

tak budou vykazovat vyssi chyby.
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Prilohy

Priloha A- tabulka vykonu, na jednotlivych frekvencich

f [MHz] Lp [dBm]
88 -20,31
89 -20,10
90 -20,05
91 -19,92
92 -19,82
93 -19,70
94 -19,68
95 -19,55
96 -19,48
97 -19,35
98 -19,24
99 -19,12
100 -19,05
101 -18,95
102 -18,80
103 -18,70
104 -18,62
105 -18,53
106 -18,48
107 -18,38
108 -18,31
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