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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na realizaci a ovéfeni funkénosti SDR
piijimace (softwarové definovaného radia) s piimou konverzi vstupnich kmitoéta do
zékladniho pasma a naslednym softwarovym zpracovanim kvadraturniho signélu (1/Q) pomoci
zvukove karty pocitace. Predpokladem pro spravné navrzeny SDR piijima¢ je jeho dobie
zvladnuta analogova ¢ast.

Za timto ucelem je v této praci nejprve prostudovana analogova cast prijimace. Byl
proveden rozbor metody kvadraturniho sméSovani pomoci Taylorova detektoru, jehoz
zékladem je multiplexor. Poté nasledoval rozbor jednotlivych bloka ptijimace (vstupniho filtru,
mezifrekvenéniho zesilovace, sméSovace, Johnsonova ¢itace a napajeci soustavy). Dalsi Cast je
vénovana OZiveni a ovéfeni parametri piijimace Snaslednou analyzou vysledkii méfeni.
V posledni ¢asti je uveden struény avod do problematiky zpracovani analogoveho 1/Q signélu
pomoci softwart.

Uzitené mohou byt vysledky nameéfenych parametri realizovaného pfijimace,
parametry jeho jednotlivych blokl, a piedevsim analyza pouzitého multiplexoru v jeho

»hestandartnim* provozu v roli kvadraturniho smésovace.

Kli¢ova slova

Softwarove definované radio, radiovy pfijimac, Taylortv detektor, kvadraturni spinany

detektor, QSD.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on implementation and verification of functionality of
SDR receiver (software defined radio) with direct conversion of input frequencies of oscillation
into baseband and ensuing software processing of quadrature signal (I / Q) using computer
sound card. A well-designed analogue part is a precondition for a properly designed SDR
receiver.

For this purpose, the analogue part of the receiver is first studied in this work. An
analysis of the quadrature mixing method was executed with use of the Taylor detector based
on the multiplexer. Then the analysis of the individual blocks of the receiver (input filter,
intermediate frequency amplifier, mixer, Johnson counters and power supply system) was
followed. Another part is devoted to recovery and verification of the parameters of the receiver
with ensuing analysis of the measurement results. The last part introduces a reader to the issues
of analogue I / Q signal processing with the aid of software.

The results of the measured parameters of the implemented receiver, the parameters of
its individual blocks, and especially the analysis of the used multiplexer in its "non-standard"

operation in the role of quadrature mixer can be useful.

Key words

Software defined radio, radio receiver, Tayloe detector, Quadrature sampling detector, QSD.
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Uvod

Predkladand préace je zaméfena na realizaci a ovéteni funkénosti SDR piijimace
s pfimou konverzi vstupnich kmito¢ti do zakladniho pasma. Jako demodula¢ni blok ndm
bude slouZit kvadraturni smésovace QSD, realizovany pomoci multiplexoru. Kvadraturni
signal se privede do zvukové karty PC a jeho dal$i zpracovani (mezifrekvenéni filtr
a zesilova¢) bude realizovano za pomoci volné dostupného softwaru. Vyhodou tohoto
smeSovace je dvojndsobna Uroven signalu, malé ztraty pifi sméSovani, snizeni vlivu
zrcadlovych kmito¢tt, jednoduchost a mala cena.

Cilem této prace je oziveni desky piijimace, analyza jednotlivych bloki ptijimace

a méfeni jejich parametrt.

Text je rozdélen do Ctyf Casti. Prvni se zabyva koncepci softwarovych ptijimacii
s probranou teoretickou problematikou. Druha ¢ast uvadi popis konstrukce ptijimace
s ndslednym popisem ¢innosti jednotlivych blokt. Ve tieti ¢asti je provedena analyza
realizovaného ptijimace, kde bylo provedeno ovéfeni funk¢nosti dil¢ich bloku radia
a zméfeni jejich parametrd. Ve ¢tvrté Casti je rozebran tivod do problematiky softwaroveho
zpracovani signalt.. V zavére¢né casti byly provedeny diskuze vysledku zhotovené prace

a uvedeny nedostatky realizovaného ptijimace.
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Seznam symbolii a zkratek

AM L, Amplitudova modulace.

FM Frekvenc¢ni modulace.

PM e, Fazova modulace.

AID i, Analogov¢ digitalni pfevodnik.

QSD ..o Quadrature Sampling Detector. Kvadraturni smésovac.

] B R Software Defined Radio. Softwarové definované radio.

DP, LPF ... Dolni propust. Low-pass filter.

HP oo, Horni propust.

PP, BPF ..o Pasmova propust , Band-pass filter.

LO i, Lokalni oscilator.

LNA e, Low Noise Amplifier. NizkoSumovy zesilovac.

FET oo, Fast Fourier Trasnformation. Rychla Fourierova transformace.
KV e, Kratké viny.

SV o Stfedni viny.

BW oo Bandwidth. Sitka pasma.

DSP .o, Digital Signal Processor, Digitalni signalovy procesor.

SNR ..o Signal-to-Noise Ratio, Pomér signal-Sum.

RE (o Radio frequency. Frekvence pro radio komunikace.

SSB ..o, Single-sideband modulation. Modulovany signal obsahuje pouze

jedno postranni pasmo a potlacenou nosnou vinu.

IFFT (e, Inverse Fast Fourier Trasnformation. Inverzni Fourierova
transformace.

AGC ..o Automatic gain control. Automatické vyrovnani hlasitosti.

SINAD ... Signal to noise and distortion ratio. Pomér signalu od Sumu a
zkresleni.
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1 KONCEPCE SDR PRIJIMACU

1.1 Davody prechodu na digitalni zpracovani signali

V technice pfechod na digitalni zpracovani signald muze vyrazné zlepSit jejich
parametry a diky dostupnosti ¢islisovych obvodu je ekonomicky piinosny. Nedostatkem
analogovych soucastek jsou rozméry, hmotnost, mala teplotni stabilita, citlivost na
elektromagneticka ruSeni a obtizné preladovani. Vhodné navrzené ¢&islicové filtry i dalsi
obvody pro ¢islicové zpracovani signald, piedevsim analogové Eislicové pievodniky, tyto
nedostatky nemaji. Jejich charakteristiky je presngjsi a nastavenim lze snadno ménit jejich
parametry. Maji rovnéz velkou ¢asovou a teplotni stabilitu, spolehlivost, a malé rozméry,

hmotnost, spotfebu a pomérné nizkou cenu.

Vyvoj soucasnych pfijima¢t sméfuje take k nahrazeni analogovych ¢asti
digitalnimi. Divodem je dosaZeni co nejlepSich parametri pfenosu a aby pii vyrobé odpadla
potiebnost sloZitého a nakladného sladovani analogovych blokt ptijimace (vstupnich
obvodi, mezifrekvenénich filtrd, oscilatort, zesilovacu). Pro softwarové radio jsou dulezité
digitalni signdlové procesory DSP (Digital Signal Processor), obvody ur¢ené ke zpracovani
¢islicovych analogovych signalti v realném ¢ase. Technologicky pokrok umoziuje aplikovat
Cislicové zpracovani signalii na vy$s$ich kmitoctech a s vétsi Sitkou pasma. V piipadé potieby
je moZné ménit jejich vlastnosti softwarem. Tyto technologie maji mnoho vyhod, jako jsou

napiiklad mens$i rozméry a hmotnost, nizsi cena, vyssi spolehlivost a moznost zmény

parametru softwarem bez nutnosti modifikace analogovych bloku pfijimace.
1.2 Zakladni architektury softwarovych prijimacu

Z&kladnich architektur softwarovych piijimaca je nékolik a lisi se podle toho, ve
které Casti prijimace bude provadéna digitalizace signali. Kazda z téchto variant ma razné
poZadavky na jednotlivé prvky, hlavné¢ na rozmisténi A/D pievodniku. Rozmisténi
prevodniku vytvaii rozhrani mezi analogovou a digitalni ¢asti pfijimace a s tim poté souvisi

vyhody a nevyhody jednotlivych koncepci.

11
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) prijimaé
N
; A dEgitéInI" | data vystup
. »| zpracovani -
B signalu

Obr.1.2.1 Blokové schéma idealniho SDR pfijimace. Pfevzato z: [1].

Na obr.1.2.1 je znazornén idealni softwarovy pfijimaé. Pfijimané signaly
se digitalizuji ptimo za anténou v pfevodniku A/D a v§echny dalsi funkce zpracovani signala
provadi software. Tato architektura dovoluje ménit charakteristiky ptijimace v maximalni
mife, ale v dne$ni dob¢ je obtizné realizovatelna, protoZe naroky kladené na parametry A/D
prevodniku jsou vysoké a to zejména na jeho dynamické rozsahy, maximalni vzorkovaci

kmitocet a na rychlost procesoru, jenZ musi nasledné zpracovavat velky vstupni tok dat.

V8echna tato omezeni se stala pfi¢inou vzniku pfijimace kombinujici obvody
analogové a digitalni. Zakladni ¢asti takovych pfijimacu je kvadraturni smésovaé (1/Q
demodulator). Kvadraturni smésova¢ rozd€luje vstupni signal do dvou vétvi a to piimé
(synfazni) | a kvadraturni Q. Na obr. 1.2.2 je znazornéno blokové schéma redlného SDR

ptijimace typu ,,Homodyn*.

sm&iovad antialiasingowy filtr
Y R L] o286 1L
filk 7
PEEMOVE
propust  Zeslovac VF ;
cadia- kvadraturni
K— % 4-I>~... tor detektor
o

antialiasingovy filtr

—*@—'}—v e b pfi.‘%d.
i

v

k4

~O

smésovad

Obr 1.2.2 Blokové schéma realného SDR prijimace typu ,Homodyn“ Pfevzato z: [8].

PoZadovane pasmo je vy€lenéno pasmovou propusti. VF zesilova¢ zajisti
dostate¢nou uroven signalu pro nésledujici kvadraturni detektor, ktery provadi piimou
konverzi vstupnich RF kmito&tii do zakladniho pasma. Rizené zesilovade zajisti vyuziti
celého rozsahu A/D pievodniku. Dolni propustné filtry (antialiasingové filtry) zabrani
vstupu do prevodniku kmito¢tim vy$sim, neZ je polovina vzorkovaciho kmitoétu a tim

omezi Sitku pasma na potfebnou hodnotu, aby zabranily aliasingu.

12
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Shanonova podminka pro vzorkovani: ,, Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencéné
omezeného signalu z jeho vzorkii je mozna tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez
dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu.“
Shannontv teorém lze vyjadrit vztahem (1):

fo > 2fmax[s7], (1)
kde: fv - je kmitocet vzorkovani,

fmax - je maximalni kmitocet signalu.

V piipadé pouziti niz§iho vzorkovaciho kmito¢tu muze dojit k aliasingu, ktery
znehodnoti puvodni signal. K vyhoddm homodynu patii: jeho jednoduché zapojeni, nizky
kmitocet na vstupu A/D pievodniku a s tim souvisejici niz8i naroky na jeho parametry.

Nevyhodami jsou: pouziti velkého mnoZstvi analogovych blokii a vznik
stejnosmérnych slozek signélu ve spektru kvili ptijmu signalu, ktery je vyzafovan lokalnim
oscilatorem a kmita v pasmu propustnosti vstupniho filtru. Déle take velk citlivost na Sum

1/f v mezifrekvenénich zesilovacich a nutnost pouZziti oscilatoru s vysokym kmitoétem.

1.3 Kvadraturni smésova¢ v softwarovych prijima€ich

SméSovac je nelinearni obvod, ve kterém dochazi ke kmitoctové konverzi vstupniho
VF signalu na kmitoc¢et mezifrekven¢ni fmf, jenz je stejny pro vSechny vstupni kmitocty. Na
jeden vstup sméSovace je piiveden pozadovany vstupni signél fvst a na druhy vstup je
ptiveden signal z lokalniho laditelného oscilatoru fo. Na vystupu reélného smésovace se
objevi signal s riiznou kombinaci kmitoétti obou vstupnich signali. Pro vystup smésovace
plati:

fmf = k fo £ | fvst 2

kde: k a 1 nabyva hodnot celych ¢isel.

U vétSiny piijimaci je za uziteény sméSovaci produkt povaZzovan rozdilovy kmitocet
a ostatni produkty nejsou Zadouci. Jednim z neZadoucich produktt je tzv. zrcadlovy
kmitocet: fzrc = fo + fmf 3

Zrcadlovy kmitocéet vede ke zvySeni Sumi a jednim ze zpisoba jeho odstranéni je
kvadraturni sméSovani. Pokud chceme ptijima¢ s minimem hardwaru, a maximalnim

dynamickym rozsahem, budeme muset ptevést vstupni VF signal do nizkych kmitoctu.

13
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Jednim ze zpusobi, jak toho dosahnout je pieklad vstupniho kmito¢tu do zékladniho pasma
(direct-convertion).

Nejzékladngjsi vlastnosti SDR pfijima¢i je demodulace signala pomoci
kvadraturniho smésovace (demodulatoru 1/Q). Zde je demodulovany signal rozdéleny do
dvou slozek | a Q. Signal, jehoz okamzitd hodnota je v dany ¢asovy okamzik urCena
komplexnim ¢islem, se nazyva 1/Q signal a symbolizuje redlnou c¢ast I (in-phase)
a imaginarni ¢ast Q (quadrature) komplexniho ¢isla. Signél | odpovida cosinové sloZce
asigndl Q odpovida sloZce sinové, z nichZz obé jsou na sebe kolmé. Charakteristickou
vlastnosti komplexniho vyjadfeni signalu je jeho jednostranné spektrum. Spektrum redlného
signalu je symetrické podle vertikalni osy, a tim je oboustranné. Modulovany signal muzeme
zapsat ve tvaru:

s(t) = A*cos (w*t+¢) 4
A - je amplituda harmonického signdlu. Pokud se méni v rytmu modulace, jedna se o AM,
@ - je nosny kmitocet. Pokud se méni v rytmu modulace, jednd se o FM,
¢ - je fAzovy uhel. Pokud se méni v rytmu modulace, mluvime o faizové modulaci PM.

Pro obecnou definici modulace plati:

A*cos (w*tt¢) = A*cos(w*t) * cos ¢ — A*sin(w*t) * sin ¢ (5)
Zavedeme: | = A*cos ¢ (6)
Q=A*sing (7

Po uprave ziskame vyraz:
A*cos (w*t+¢) = I*cos(w*t) — Q*sin(w*t) (8)

Obr. 1.3.1 I//Q slozky jako modulacni komponenty A a ¢ Pfevzato z: [6].

Z vyrazu (8) vyplyva nasledujici zavér:

- 1/Q sloZky nesou informaci o amplitudové nebo fazové modulaci,

AM a PM modulace mizeme provést zménou amplitudy slozek 1/Q,

FM modulace miizeme provést pomoci PM modulace,

1/Q jsou svazany uhlem 90° a spole¢né rotuji v komplexni roviné rychlosti o,

Modulace libovolného kmitoctu se provede posuvem 1/Q na ose kmito¢tu

analogovym smésovanim nebo v digitalni formé [6].
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Na obrdzku 1.3.2 je znazornéno obecné schéma kvadraturniho smé$ovace. Vidime
zde, Ze vstupni signél je rozdéleny do dvou totoznych vétvi a v kazdé z nich mame sméSovaé
a DP antialiasingovy filtr. A/D pievodnik pievadi spojity signal na signal diskrétni a poté
muzeme provadét ¢islicové zpracovani signali pomoci PC. Na vystupech sméSovace vSak
nedostaneme totozne signaly, protoZe do jednoho sméSovace privadime signal z oscilatoru
ptimo (sin), a do vstupu druhého signal fazové posunuty 0 90° (cos). To znamen4, Ze oba dva

vysledné signaly budou mit sice stejny kmitocet, ale budou se liit fazové o 90°.

-.—-.'-®—. - - AID  p—= it}
T

T o LFF ¥

fe fs—
r‘_]m.
—-—.-®7—.- E ] A/D  —= QW
I - LPF
flo

Obr. 1.3.2 Obecné schéma kvadraturniho smésovace Prevzato z: [9].

Dvoukanalova koncepce nam tak umoziuje rozlisit v demodulovaném signalu
slozku dolniho postranniho pasma od slozky horniho postranniho pasma ptijimaného signalu
a snadno dekddovat z&kladni pAsmo. Pii pozadovaném signalu je fazové sloZzka signélu I na
Casové ose pred signalem Q, a v piipadé nezadouciho (zrcadlového) kmitoctu je signél | za
signalem Q. To znamena, Ze signal I byl fazoveé posunut o 180°. Tento fazovy posuv nam
umoznil potla¢it nezadouci zrcadlovy signél. Snizeni poétu zrcadel snizuje naroky na filtry
a dalsi ztraty v cesté signalu. Pti zpracovani v PC dojde ke zpozdéni signalu v kanalu
Q (+90°) a nasledné jsou kanaly I a Q budou se¢teny. Signal z levého postranniho pasma se
zdvojnasobi a signal z pravého postranniho pasma odecte. Timto zpiisobem dvojnasobné

zvySime zisk.

Tento zptsob sméSovani byl vylepSen vznikem Taylorova detektoru, ktery vynalezl
Dan Tayloe, US Patent #6230000, kde je kvadraturni sméSova¢ QSD realizovan za pomoci
multiplexoru. Tim bylo dosazeno lepsiho poméru signal/Sum, malych ztrat pfi sméSovani,
zna¢ného potlaceni zrcadlovych kmitoctd, a to vSe pii jeho pomérné jednoduchosti a malé

cené.
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2 KONSTRUKCE REALIZOVANEHO PRIJIMACE

2.1 Blokové schéma pfijimace

Cilem této prace je realizace jednoduchého SDR piijimace. Jednéd se o ptijimac
S ptimou konverzi do zékladniho pasma. V ramci praktické casti budeme testovat zékladni
funkce piijimace za pomoci SV rozhlasu. Nasledné¢ bude otestovan piijem na vySSich
pasmech, dle funk¢énich schopnosti multiplexoru a ¢itace.

Jako demodula¢ni blok nam bude slouzit kvadraturni smésova¢ QSD (Quadrature
Sampling Detektor), realizovany pomoci analogoveho multiplexoru. Kvadraturni signél
I/Q, ktery se nachazi na vystupu pfijimace, se pfivede do zvukové karty PC a dalSi
zpracovani signélu (mezifrekvenéni filtry a zesilovace) zajistime pouzitim vhodného

softwaru. Na obrazku 2.1 je znazornéno blokové schéma piijimace.

Signél z antény je veden do vstupniho filtru, ktery zavadi stejnosmérné predpéti na
vstup multiplexoru a zaroven tvofi SS oddé¢leni antény. Signal nasledné vstupuje do
kvadraturniho sméSovace (Taylorova detektoru). SméSovac¢ je fizeny Johnsonovym
Citatem (délickou kmitocta), ktery pracuje jako délicka ¢tyfmi a ztohoto divodu
potfebujeme, aby lokalni oscilator pracoval na ¢tyfndsobku kmitoctu stfedni frekvence
padsma zpracovavaného detektorem. Signaly ze sméSovaée jsou pak filtrovany dolni
propusti (DP), ktera pIni roli anti-aliasing filtru a omezi $ifku pasma na potiebnou hodnotu
(tak, aby byl spInén Shannoniv vzorkovaci teorém) pro nasledné zpracovani v A/D
ptevodniku zvukove karty PC. Pro maximalni vyuZiti rozsahu A/D pfevodniku zvukové

karty PC je vhodné zesilit signal 1/Q sloZzek pomoci opera¢nich zesilovact.

Anténa MT4HC4053
] |
\Ii Filtr >t .
— Taylor(v |
== [ detektor [[]
D 1+
f— — —
[
Johnsoniv
Etad TAACT4
[
LO

Obr. 2.1 Blokové schéma prijimace
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2.2 Kvadraturni smésovac

Hlavni ¢asti ptijimace je kvadraturni sméSova¢ (Taylortiv detektor) realizovany
pomoci multiplexoru, ke kterému jsou ptipojené ¢tyti vzorkovaci kondenzatory a dva aktivni
diferen¢ni zesilovace. Princip jeho ¢innosti Ize znazornit ¢tyi polohovym piepina¢em, kdy
je sepnut vzdy jen jeden spina¢ multiplexoru po dobu ctvrtiny periody RF signalu
piivedeného z antény. Na obr. 2.2.1 je zndzornén princip ¢innosti kvadraturniho sméSovace.
Signal z antény je pfiveden z 50 Q zdroje na vstup multiplexoru, ktery se postupné ptipojuje
k jednotlivym kondenzatorum. VV kombinaci se vstupnim odporem zdroje tak kazda spinaci
vétev tvoii integrator, ktery integruje vstupni signal béhem doby, kdy je spina¢ zapnuty.
Takovym zptisobem je spina¢ sepnut na kazdém z kondenzatorti a po dobu sepnuti
kondenzatory nabiji na stfedni hodnotu napéti. Lokalni oscilator v tomto ptipadé¢ musi mit

ctyrikrat vyssi kmitocet, nez je kmitocet prijimaného signalu.

|
| o
+
' I
| o 180° >_”
| o 0
|
| l o0
| = ¥
— l 270° @
________ RS -

Obr. 2.2.1 Kvadraturni sméSovac Prfevzato z: [9].

50 Ohm Antenna

Kdyz je spina¢ vypnuty, kazdy vzorkovaci kondenzator si drzi svoji hodnotu az do
nasledujiciho sepnuti. VVzorkovaci kondenzatory odebiraji vzorky signala pii 0°, 90°, 180°
a 270°. Prvni kondenzator se stava detektorem zakladniho pasma vzorkovaného na
0° a druhy kondenzéator se stava detekénim kondenzatorem detekujici 90°, atd. Pokud je
kmito¢et RF signali roven nosnému kmito¢tu, dostaneme na kondenzatorech stfedni
hodnotu stejnosmérného napéti odebiranych vzorkt. To ndm nazorné ukazuje princip ptimé
konverze ptijimaného signalu do zakladniho pasma. Pokud se kmitocet ptichoziho signalu
mirné liSi od spinaci frekvence smésovace, bude poté nasledovat odbér vzorka RF signalu
s timto rozdilovym kmitoétem. Napéti na vzorkovacich kondenzatorech jiz nebude stalé
a bude se pohybovat v ¢ase s rozdilovym kmitoétem. Z toho divodu musi byt vzorkovaci

obvod RC velmi rychly s malou ¢asovou konstantou .
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Pokud seéteme rozdilové napéti vzorku 0° a 180° (kanél 1) a 90° a 270° (kanal Q),
vystupem bude napéti rovnajici se dvojnasobku vzorkti béhem jedné periody, které bude
v zékladnim pasmu. Vzorkovaci $itka pasma dosahne Nyquistove frekvenci.

Tayloriv detektor v zakladnim pasmu mize byt také analyzovan jako kvalitni filtr
s velkym ¢initelem jakosti Q. Za multiplexorem je DP filtr pracujici v zakladnim pasmu,
které 1ze nastavit spravnym vybérem R a C. Musi vSak byt zohlednény vSechny soucasti
odporové série. Odpor je tvofen sériovou kombinaci odporu antény, odporu sepnutého
spina¢e multiplexoru a odporem DP filtrd. Kondenzatory se béhem vzorkovaci periody
stiidaveé prepinaji, a to znamena, Ze vysledny odpor bude ¢tyfikrat vétsi. Rovnice (9) uréuje
Sitku pasma:

1

BW,,, = ——— = 19250 Hz (9)

NKgntls

kde: n  -jepocet vzorkovacich kondenzatoru,
Rant - je impedance antény,

Cs - je kapacita vzorkovacich kondenzator.

2.3 Johnsonlyv ¢ita¢

Pro fizeni multiplexoru potiebujeme na jeho vstup ptivést dva signaly, které jsou
fazove posunuté o 90°. Analogova realizace je pfiliS obtizna a sklada se z velkého mnozstvi
soucastek. Zasadnim problémem realizace je amplitudova stalost a pfesny neménny fazovy
posuv 0 90° v celém kmitoctovém rozsahu. Jakékoliv odchylka obou parametrti zhorsuje
vysledné parametry obvodu. Naopak pfi ¢islicové realizaci postaci jen dva klopné obvody.
Generator ftidicich signalu je proto realizovan integrovanym klopnym obvodem 74AC74,

ktery obsahuje dva klopné obvody typu D.

Signal Signal Signal Signal Signal Signal Signal

do C1 do C2 do C3 do C4 do C1 do C2 do C3
/____\\ /___-1_\

Obr. 2.3.1 Zavislost mezi pritbéhem prijimaného signalu a signaly, které fidi spinani multiplexoru
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Omezujicim parametrem u toho feSeni je pouze maximalni pracovni kmitocet, ktery ¢ini

160 MHz [28], na némz jsou kKlopné obvody schopné spolehlivé pracovat. Zapojeni ¢itace je

na obrazku 2.3.2.

Iy

100R

+5YV

I:IR] IR

+5YV

U2A
T4ACT4AM

BNC Spinani - 0° 2 PR L5
X1 ce = D Q F
R29
e ax
InF | 0 = 6 Spinani- 90°
clR QP
O
—
GND +5V
100R
1 +5V
GND =l
o uzB
2] PR h2_T4ACTaM
LU ck
= |8 Spinani- 0
cr @

5V

Obr 2.3.2 Zapojeni Johnsonova ¢itace

Vstupni hodinové impulsy ovladaji fidici vstupy obou klopnych obvodi, které se

preklapi podle kmito¢tl oscilatoru. Prvni klopny obvod se pieklapi pti nabézné hrang, druhy

klopny obvod se pieklapi pii sestupné. Na vystupech nonQ klopnych obvodt z kmitoétu

oscilatoru ziskdme obdélnikové signaly s fazovym posunem 0° a 90°. Citad pracuje

s Johnsonovym ¢iselnym koédem. Tyto signaly piedstavuji 2bitové binarni kddy pro

fizeni 1 ze 4 stavii multiplexoru. Z toho divodu musi mit oscilator ¢tytfikrat vyssi kmitocet

neZ prijimany signal, protoZe za jednu periodu musime odebirat ¢tyfi vzorky vstupniho

signalu. Na obrazku 2.3.1 je znazornéna zavislost mezi ¢asovym priab&hem piijimaného RF

signalu a signély S1 a S2 na vystupu ¢itace, Které fidi spinani multiplexoru, 4*f je kmitocet

lokéalniho oscilatoru.

2.4 Mezifrekvencni zesilovac

Pro dosaZeni dostate¢né tirovné buzeni A/D pirevodniku zvukove karty PC je nutné

signal zesilit, a proto je poslednim stupném piijimace zesilovaci blok. Zesilova¢ musi mit

maly vlastni Sum, protoZe se jedna o aktivni prvek a z hlediska Sumovych vlastnosti

ptijimace je navrh zesilovacde velice dulezity. Velikost pouZitych rezistort velmi zhorSuje
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jeho Sumové ¢islo. Za timto ucelem byly pouZity nizkoSumove operacni zesilova¢e NE5532
(5 nV/NHz), které zaroveii prizptsobi symetrické vystupy sm&Sovace a nesymetrické vstupy

zvukové karty PC. Na obrazku 2.4.1 je znazornéno zapojeni zesilovace.

S S R3 10e3
.« RA RG. . . A
33 33
C3
T €3, o
..... Al L
180pF
oy _R11000, . _Uli e
R cs. {;b. .”I.I o R R +I.
1% I Gl mfic00 L NESS32° - - - - - 10wf ..
'g;m mE a4 S Co
. oS L= R4 -
o 180pF oe3 . . . . . . ...

Obr. 2.4.1 Mezifrekvencéni zesilovaé

Zesilovac je napéjen ze zdroje napéti 12 V. Neinvertujici vstup je pfipojen k +5V
pro nastaveni stejnosmérné slozky a spravnou funkci nesymetricky napajenych zesilovacu.
C8 oddéluje stejnosmérnou slozku zesilovace od vstupu zvukové karty. Napétové zesileni
je nastaveno rezistorem R3. Pokud pfidame paralelné¢ k zpétnovazebnimu odporu R3
kondenzétor C3, ktery blokuje vysoké kmitocty a tim poskytuje frekvenéni selektivitu

zesilovace, dostaneme aktivni dolni propust s meznim kmitoctem:

ﬁnez::

1
2*1T*C3*R3

=88 kHz (10)
Vzorkovaci kondenzétory spolu s odporem tvoii DP. Celkovy odpor je tedy tvofen
sériovou kombinaci impedance antény, odporu sepnutého spinac¢e multiplexoru a vlozenym
odporem filtru. Stiidani kazdeho vzorku je 25 %. Diky tomu bude efektivni odpor za jednu
vzorkovaci periodu cétyfikrat vétsi. Pokud mame zpétnovazebni odpor R3 10 kQ

a impedance antény Rant 50 Q (ve skute¢nosti se tato hodnota muze vyrazné lisit), vysledny

zisk G bude:

C = Rf _ 10000
4*Rant+R6+R1  4%50+33+1000

=8.11 (11)
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Vysledné zesileni je:
Agp = 20log(Uvst * G) = 20log(5 *8.11) = 32.16 [dB] (12)

Stiidavé ptepinani spinaci multiplexoru udéla z dolni propusti pdsmovou propust na
naladéném kmitoc¢tu. K dispozici mame 2 kandly 1aQ, diky kterym budeme mit
dvojnédsobnou siiku pasma. Signaly 1/Q jsou pienaseny do A/D ptevodniku zvukoveé karty
a nasledn¢ vzorkovany.

Pro zjisténi frekvencni charakteristiky zesilovace byla pouzita simulace v programu
LT Spice [25]. Skute¢né hodnoty se mohou mirng liSit vzhledem k nedokonalosti parametri
pouZitych soucastek. Frekvencni charakteristika obvodu zesilovate je zndzornéna na
obrazku 2.4.2. Z prubéhu je vidét, ze mezni kmitoCet, na kterém zesileni klesne, o 3 dB je
50 kHz. Efektivni $ifka pasma zavisi na frekvenéni charakteristice zesilovace, DP filtru pied

nim a vnitinim antialiasingovém filtru zvukové karty PC.

Vindos)

JelFr

el

T ———— T T — T T — T
1KHz 10KHz 100KHz MHz

Obr. 2.4.2 Frekvencni charakteristika zesilovace

2.5 Vstupni filtr

Na anténu piijimace vstupuji signaly ze Sirokého spektra kmito¢tl. Pro spravnou
funkci ptijimace je nutné zpracovavat signély, které leZi v pAsmu, na kterém je ptijimac
schopen pracovat. Ostatni kmitocty prispivaji k ruseni piijmu a jsou nezadouci. Za timto
ti¢elem je prvnim blokem p¥ijimace vstupni filtr. Sitka pasma filtru uréuje zaroven Sumovou
Sitka pasma a vykon Sumu, ktery se dostane do ptijimace. Schéma zapojeni filtru je
zndzornéno na obrazku 2.5.1.

Hlavni roli vstupniho filtru, jenZ neni béZnym preselektorem, je zavadéni

stejnosmérného predpéti na vstup multiplexoru a zéaroven tvoii SS oddéleni antény.
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Dilezitym parametrem filtru je jeho co nejnizsi dtlum v celém kmito¢tovém pasmu SV, kde

bude piijimac testovan.

! : Wi C‘°’:i' C4i ' :R1:;1°°°:

100nF - |1nF -

Obr. 2.5.1 Vstupni filtr

Dolni propust je tvotena civkou, kterd zaroven slouzi jako stejnosmérna vyhybka
oddé€lujici stejnosmérnou slozku pro multiplexor. Horni propust je tvofena vazebnim
kondenzatorem na vstupu ptijimace. Kondenzatory C2, C3 a C4 slouzi k zabranéni pienosu
rusivych signalt z oscilatoru, které mohou pronikat pies napajeci cesty a casti filtru.

Pro ovéfeni parametru filtru byl pouzit simula¢ni program LT Spice [25]. Simulaci
bylo zjisténo, ze z neznamého diivodu byla pii navrhu pfijimace pouzita nevhodna civka,
kter4 v pracovnim pasmu, na kterém byl ptijima¢ navrzen, vykazovala velky utlum.
Rezonanéni kmitocet byl naladén na odliSnou hodnotu, nez byl jeho prvotni navrh. Z tohoto
dtvodu byla postupnym vybérem z dostupnych hodnot zaménéna ptavodni civka s hodnotou
100 uH za feritovu tlumivku s hodnotou 47 mH, abychom v pouZitém pracovnim pasmu
dosahli nizkého utlumu a rovnomérného pribéhu zlomového kmitoctu.

Podle simulace, ma navrzeny filtr propustné pdsmo pro pokles o 3 dB 150 kHz.
Kmitoc¢tova charakteristika je znazornéna na obr. 2.5.2. V disledku poméru impedance
antény a vstupniho odporu sméSovace, vykazuje filtr v propustném pasmu pokles napéti
idedIniho zdroje signalu antény o 4 dB pii zatézi vstupem ptijimace. Pokles je dan tim, ze
zat¢Z je jina nez vnitini odpor zdroje a zaroven jsme pii simulaci pouzili zdroj bez vnitiniho
odporu antény, coZ neni béznym postupem. Bézné se v praxi vyuziva postup, kdy napéti se
nachazi za vnitinim odporem, pak nasleduje méfeny objekt a poté vystup. Vnitini odpor
zdroje, nebo zatézovaci odpor sméSovace Cisté ovlivni pokles napéti a v piipadé korekce by

tato hodnota vysla 0 V pribéhu lze fici, Ze dany filtr 1ze pouzit pro ptijem pasma SV a KV.
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Obr. 2.5.2 Kmito¢tova charakteristika vstupniho filtru

2.6 Napadjeni prijimace

+12V

U4
LT8MO5A BDT

N OUT = +5V
GND
CI5 - C24
220uF CI6 100aF
0.33uF

GND GND  GND GND GND

Obr. 2.6.1 Zapojeni napajeciho obvodu

Ptijimac je napéajen ze 12 V zdroje stejnosmérného napéti. Napajeni dil¢ich obvodl
ptijimace vyZaduje nékolik urovni napéti. Pro napdjeni multiplexoru a nastaveni
stejnosmérného offsetu operacnich zesilovaca slouZi linedrni napétovy stabilizator L7805,
ktery provede transformaci vstupniho napéti na velikost 5 V. Zapojeni obvodu stabilizatoru
je vyobrazeno na obrazku 2.6.1. Ochranna dioda 1N4007 zabranuje chybnému piepdolovani
a slouzi jako ochrana proti rychlému snizeni napajeciho napéti. V takovém ptipadé by se
mohl objevit zpétny proud a stabilizator znic¢it. Kondenzatory slouZi k vyhlazeni vstupniho
a vystupniho napéti, a tim, krom¢ stabiliza¢nich u¢ink, stabilizator snizuje st¥idavou sloZku
vystupniho napéti a pracuje tedy jako filtr. Zemnici pin stabilizatoru je ptipojen k velke plose
rozlité médi, ktera plni funkci chladice.

Multiplexor vyZaduje symetrické napajeni 5V a z toho divodu je pouZit nap&tovy
invertor MAX1721, jehoZ zapojeni je znazornéno na obrazku 2.6.2. Invertor je oSetfen

vyhlazujicimi kondenzétory za i€elem snizeni sttidavych slozek napéti a spinaciho Sumu.
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Obr. 2.6.2 Napétovy invertor

3 REALIZACE PRIJIMACE

Jako prvni bylo provedeno osazeni napajeciho bloku pftijimace a nasledné bylo
zkontrolovdno napéti na stabilizatoru arozdilové napéti na invertoru. Poté byla

zkontrolovana funk¢énost Johnosonova ¢itace a kvadraturniho smésovace.

3.1 Generator fidicich impulzi. Johnsonuyv ¢itac.

Funkce sméSovace je omezena kmito¢tem Johnosonova ¢itace. Zapojeni Citace je
popsano na obréazku 2.3.2. K dispozici jsem mél generator kmito¢tt s maximalnim rozsahem
14 MHz. Ztoho davodu byla zkontrolovana schopnost ¢itaée pracovat na danych
kmitoc¢tech, a timto zpusobem ¢ita¢ dokdZe fidit smeSovac. Generator byl pfipojen na
hodinovy vstup klopnych obvodu citace, jehoz kmitocet je pak nasledné délen ¢tyimi.
Vystupy nonQ klopnych obvoda (0° a 90°) byly ptipojeny k osciloskopu a postupnym
zvySovanim kmito¢tu od 1 MHz aZz do 14 MHz byly sledovany ¢asové pribéhy vystupnich
signalt. Pfi daném kmito¢tovém rozsahu dokazaly pouZité klopné obvody ¢itace udrzet
konstatni hodnotu amplitudy a nezménny fazovy posuv o 90°. Zavérem lze fici, Ze
Johnsonuv ¢ita¢ v daném kmitoc¢tovém rozsahu funguje spolehlivé a diky tomu ho miazZzeme

pouZit pro ptijem rozhlasového vysilani pasma SV (0,5265 — 1,6065 MHz).
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3.2 Kvadraturni smésovac
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Obr. 3.2. Kvadraturni smésovac

V realizovaném piijimac¢i je sméSova¢ tvoien multiplexorem M74HC4053, ktery
postupné propojuje vstupni signal k vzorkovacim kondenzatoram. Cést zapojeni sméSovade
je na obrazku 3.2. Johnsontv ¢ita¢, tidici spindni multiplexoru, je ptipojen k vstupum A, B

multiplexorového ¢ipu. V tab.1 je znazornéno tizeni multiplexoru pomoci ¢itace.

Féze RF signélu Vstup multiplexoru Vstup multiplexoru | Vystup multiplexoru
0° 0 0 YO0
90° 1 0 Z1
180° 1 1 Y1
270° 0 0 Z0

Tab.1 Ridici tabulka multiplexoru

3.2.1 Napét'ovy prenos prijimace. Amplitudova I/Q imbalance.

Pfi ovéfeni parametra pfijimace bylo provedeno meéteni jeho napétového pienosu.
Napétovy pienos sméSovace a jeho mezni kmitocet je dan vlastnostmi obvodl
mezifrekvenénich zesilovac¢t. Méfeni probéhlo tak, Ze jeden generator byl pfipojen na
antenni vstup smésovace s konstantanti hodnotou amplitudy a kmito¢td (1 MHz 10 mV).
Druhy funkéni generator byl pfipojen k ¢itai a nahrazoval mistni oscilator pfijimace.

Postupnym zvySovanim nosného kmito¢tu byly nasledné odecteny hodnoty napéti na

vystupech T a Q. Méieni bylo provadéno do té doby, kdy se uZ vystupni napéti nedalo
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zaznamenat osciloscopem. Na obrdzku 3.2.1a je zndzornéna naméiena kmitoétova zavislost
napétového pienosu smésovace. Kde A [dB] je pomér vystupniho napéti smésovace ke

vstupnimu:

Uout u
Uo; =20 xlog—2 [dB] (13)

10

A=20xlog

Napétovy prenos piijimace
% —o— Kandl Q

22 —e— Kanal |

A [dB]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 25 35 45 60 70 90 100120130 150180210
f [kHz]

Obr. 3.2.1a Napétovy prenos pfijimace

Z naméfeniho napétového prenosu ptijimace lze zazmenat amplitudovou nesymetrii
(imbalanci) kanalu | a Q na vystupu piijimace. Maximalni amplitudova odchylka mezi

kanaly 1/Q na intervalu 0 - 16 kHz se rovna 9,8 %.

Vliv amplitudove imbalance lze znazornit na ptikladu jednoduché frekvenéni
konverze, kde jednotlivé vstupni signaly budou piesunuti bez jakékoli nasledné zmény.
Vstupni signal bude rovnomérné rozdélen do dvou vétvi. Nasledné jsou signaly sméSovany
s kmito¢tem lokalniho oscilatoru, pri¢emz jeden signal bude fazove posunut 0 90°. Pfi jejich
seCteni na vystupu zustane jen jedno postranni pasmo vstupniho signalu, zatimco druhé
postranni pasmo bude zcela potlaceno. V nasem piipadé ale vlivem amplitudové 1/Q
imbalance, pfi souétu obou signalti na vystupu, nebude druhé postranni pasmo dokonale

potlaceno. VIiv amplitudové 1/Q imbalance je znazornén na obrazku 3.2.1b.
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Obr 3.2.1b Vliv amplitodové imbalance

Signal na vystupu za ptitomnosti imbalance lze popsat vyrazem:

Uwystup) = Sin(wy,t) * sin(w,t) + cos(w,t) * cos(wt) = 0.45cos(wpt — w,t) —
0.45cos(wpt + w.t) + 0.5cos(w,t + w.t) + 0.5cos(w,t — w.t) =
0.95cos(wp,t — wet) + 0.05cos(w,t + wt) (14)

Z toho muzeme vidét, Ze vlivem amplitudové imbalance souctova slozka signalu

nezédouciho postranniho pasma nebyla zcela potlacena. Za ptedpokladu, Zze je fazova

odchylka stejnd, ziskdme pomér:

N =20« log% = 26 [dB] (15)
V disledku amplitudové 1/Q imbalance pomér potlaceni nezadouciho postranniho pasma
k Zadoucimu je 26 dB. Vzhledem k soucasné technice je tato stanovena hodnota horsi, ale

pro nase ucely nizkého ptijmu signalu se da zhodnotit jako dostacujici.

Nesymetrie 1/Q je vaznym nedostatkem pfijimact s ptimou konverzi. Imbalance
muze vytvaret artefakty ve kmito¢tovém spektru signalti a z toho dtivodu miZe byt ptic¢inou
chybné detekce signala. Obtiznost pii konverzi do zakladniho pasma spociva vtom, Ze
veskeré interference oscilatoru putuji pies sméSova¢, do kterého poté protékd nejen
poZadovany signal, ale iruSivé interference. Nesymetrie se mtze vyskytovat v disledku
nesouladu v cesté signalt I a Q, napiiklad rozdilem kmito¢tovych charakteristik dolnich
propusti. Podobné tak i u mezifrekvenénich zesilovac¢u, je pro kazdy kanal T a Q pfitomen
nesoulad v celkovém zesileni. Jakékoli odchylky v hodnotach analogovych soucastek
mohou zpiisobit nerovnovahu fazi nebo amplitudy mezi dvéma kanaly, coZ v naSem piipadé
muze vést k odpovidajicimu poklesu potlaéeni nezadouciho postranniho pasma. Posun

amplitudy a faze mtize byt jakéhokoli rozsahu a ¢asem se neméni. V idealnim ptipadé musi
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byt tyto poruchy korigované jak na frekvenci, tak na teplotu. Tento problém lIze ¢aste¢né
vyfesit vhodnym navrhem soucastek v obvodech zesilovace a také za pomoci softwaru.

V naSem piipad¢ pti¢inou vzniku velké amplitudové imbalance, mize byt Spatné
osazeni desky, tolerance soucastek a celkova konstrukéni Cistota. Imbalance mize byt
dorovnana vybérem soucastek s lepSimi parametry. Toho docilime v takovém piipadé, kdy
jsme na Cipu schopni zajistit stejn¢ vyladéné prvky jiz od vyroby, nebo madme moznost
vlastniho vybéru. Ditlezitd je tolerance zpétné¢ vazebného odporu mezifrekvenénich
zesilovaci, ktery nastavuje zisk. Do zpétné vazby bychom méli umistit spolehlivou
soucastku, a poté teoreticky pfidat potenciometr za zesilova¢ a nastavit urovné dle

osciloskopu, aby byla stejnd amplituda kan4la.

3.2.2 Konverzni ztréaty

Konverzni ztraty jsou parametrem, ktery uréuje ucinnost sméSovace pii preméné
mezi vstupnim a vystupnim signalem. Diodové sméSovace produkuji rozdilovy a souctovy
produkt sméSovani a k tomu jesté¢ velké mnozstvi vyssich harmonickych slozek signalt
a jejich kombinace. Nejcasté&ji se pouZziva jen rozdilovy produkt sméSovani. To znamend, Ze
ztraty diodovych sméSovac¢u budou vZdy vyssi nez 3 dB. NeZadouci kmitocty take odebiraji
vykon, a tim zvySuji ztraty. Souhrn vSech ztrat u diodovych smésovacu je kolem 6-10 dB.
Konverzni ztraty kvadraturniho smé$ovace (Taylorova detektoru) je méné nez 1 dB [9].
Duvod je takovy, Ze neni ve skute¢nosti sméSovacem, ale vzorkovacim detektorem. Provadi
totiz diskrétni odbér vzorkd, ktery je podobny jako pti smésovani. Kvadraturni sméSovac,
realizovany na principu Taylerova detektoru, udrzuje hodnotu signdlu mezi vzorky
a vystupni signal neklesa na nulu.

Z namétenych hodnot mizeme urcit ztraty pii sméSovani u realizovaného ptijimace.

Pokud zname napétovy ptenos piijimace a zesileni mezifrekvenénich zesilovacu, mizeme
urcit tuto hodnotu:

Agmesovate = Au prenos — Azesitovate = 0 [dB] (16)
Rozdil hodnot miize byt zptisoben nesouvislosti mezi parametry nasimulovanych obvodu od

skutecnych.
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3.2.3 Citlivost pfijimace

Citlivost je definovana jako schopnost ptijimace ptfijmout slabé signaly pfi splnéni
urCitého kritéria (SINAD, SNR apod.) a oznacuje napéti, které musi byt dodano piijimaci
z antény, aby odevzdal do reproduktoru ur¢ity minimalni vykon. Omezujicim parametrem
je vlastni Sum, ktery je zavisly na $ifce pasma. Cim je vétsi §itka pasma, tim vétsi mame
Sumovy vykon. Nevyhodou piijimace s primou konverzi do zékladniho pasma je ta, Ze Sum
se zvysi, pokud se demodulovany signal pfiblizi k nulové mezifrekvenci. V takovem piipadé
budou slozky 1/Q signali se stfedem kolem stejnosmérného napéti. Sumové piispévky
pochazeji z riznych zdroju, jako naptiklad vlastni 1/f sum z polovodi¢ovych soucastek nebo
sitovy a fazovy Sum lokélniho oscilatoru objevujici se v z&kladnim pasmu. Na kmitoétech
do 10 kHz prevlada ,.kmitajici Sum* 1/f, ktery vué¢i nizkym kmito¢tim vzrista. Posunutim
signalu nad 10 kHz mizeme zmensit vliv této Sumové slozky. Zvukova karta PC muze
zpracovavat signaly az do 22 kHz, a proto pouZijeme tuto $itku pasma k posuvu od
nizkofrekvenéniho Sumu. Takovym zptisobem snizime Sumové ¢islo a zlepSime dynamicky
rozsah ptijimace. Poté software provede konverzi demodulovaného signalu zpét do nulové

mezifrekvence.

Méieni citlivosti bylo provedeno néasledovné - na antenni vstup sméSovace byl
ptiveden kmito¢tovy generator s kmito¢tem 500 kHz a amplitudou 660 mV. Na vystupu
ptijimace jsme ziskali signal s amplitudou 1V a meznim kmito¢tem 1 kHz. Cilem bylo
zjistit, jak silny signal na vstupu musime ptidat, aby na vystupu ptijimace byla zachovana
konstantni troven signalu. Postupnym zvySovanim vstupniho kmito¢tu byla nésledné
pridavana amplituda napéti, aby na vystupu byla zachovana konstantni hodnota amplitudy
1V. Takovymto zpisobem byla urena citlovost pfijimace v zavislosti na vstupnim
kmito¢tu. Vyslednd kmitoctova zavislost je zndzornéna na obr. 3.2.3.

V pribé¢hu mizeme zaznamenat, ze nejlepsi citlivost ma ptijima¢ na kmitoctu
500 kHz, kde byla dodana nejmensi amplituda vstupniho signald 660 mV. Poté bylo
provedeno normovani k této hodnoté, ke které se nasledné vztahovaly vSechny hodnoty

vstupnich amplitud.
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Citlivost prijimace
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Obr. 3.2.3 Citlivost prijimace

PouZitd metoda méteni vSak nezahrnuje nasledné zpracovani vystupniho signélu
ptijimace pomoci softwart. Software v podstatné miie zlepsuje vlastnosti ptijimace, a to za
pomoci digitalniho zpracovani signali. Pii spravném nastaveni je software schopen potlacit
Sum ve prospéch ptijatého signélu. Z toho diivodu bylo provadéno méfeni citlivosti pies cely
fetéz ptijimace, vcetné softwaru. ProtoZze na vystupu piijimace se vyuzivaji jen takové
signaly, jejichz vykon je vétsi nez Sumovy, musime hodnotit schopnost pfijimace piijimat
i slabé signaly tim, Ze udame tzv. citlivost omezenou Sumem. Je to nejnizsi uroven vstupniho
signalu, kterd na vystupu pfijimace vytvoii standartni vystupni vykon dosaZeny ptizvoleném
poméru signalu k Sumu [24]. Pro zjisténi citlivosti musi byt ptijimany signal alespon

0 10 dB nad trovni sumd, jinak ho v Sumovém pozadi nedok&Zeme detekovat.

K méfeni citlivosti byla pouzita AM modulace. K antennimu vstupu piijimacée byl
ptipojen generator s kmitoctem 501 kHz a amplitudou 20 mV. Pro snizeni amplitudy byl
pouZit Utlumovy ¢lanek s hodnodnou 60 dB a vysledna hodnota napéti byla v tomto piipadé
stanovena na 20 uV. Kmitoc¢et mistniho oscilatoru byl nastaven na 2 MHz, to znamen4, Ze
nosny kmitocet je 500 kHz. Pro piijem a zobrazeni vstupniho signalu byl pouZit program
HDSDR [22], kde byly nasledné odeéteny hodnoty amplitud vstupniho signala a Sumu.
Amplituda Sumu stanovila —75dB aamplituda signald —65 dB. Ve vysledku mame
zméfenou citlivost pfijimace, kterd se vztahuje k hodnot¢ SNR. Minimalni amplituda
vstupniho signald, kterou jsme schopni detekovat, je 20 uV pii odstupu signalu od Sumu
10 dB.
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4 PRIPOJENI SDRK PC

4.1 Softwarové zpracovani kvadraturniho signalu

Analogova c¢ast piijimace odesild I/Q signal a informaci o jeho kmitoctové ose.
Kazdy signél viditelny v casové oblasti mizeme transformovat metodami FFT (rychlé
Fourierovy transformace) do kmitoctové oblasti a naopak. Pokud vime z jakych
kmitoctovych slozek signal je sloZzen, miizeme provest jejich Gpravu. Pro takovou realizaci
potfebujeme piimé zpracovani vstupnich signalti béhem piijmu. K tomuto ucelu slouzi A/D
ptevodnik, ptipadné zvukova karta PC a piislusny software, ktery bude zpracovavat

¢islicoveé signaly. Na obr. 4.2 je zobrazena struktura zpracovani ¢islicovych signala v SDR

softwart.
I (l—" Notch
- Out
QL. |FFT IFFT Filtr —
Detektor
Amplitudova Spicéek
fazova —
korekce

Digitaini
FFT AGC

Pasmovy
filtr

Obr. 4.2. Obecnd struktura zpracovani ¢islicovych signalti v SDR softwart

Po digitalizaci spojitého analogového signalu 1/Q ve zvukové kart¢ PC mame dva
toky signali, které jsou diskrétni v ¢ase se souvisejicimi hodnotami fad ¢asové domeny.
Tyto tfady se poté piepocitaji do kmitoc¢tové oblasti. Nasledné se provede filtrace
poZadovaného pasma pomoci konvoluci se zvolenym typem digitalnich filtrt. V této fazi je
zaroven odvozen adaptér pro pichledné zobrazeni pdsma. Za pritomnosti amplitudové nebo
fazové nesymetrie 1/Q sloZek, ndm software umozni provedeni jejich korekce. Déle probiha
demodulace signali, kde bude spektr signalt posunut zpét do zakladniho pasma. Pro ptevod
demodulovaného signalu zpét do ¢asové oblasti v Cislicové formé bude provedena IFFT
(inverzni Fourierova transformace). V ¢asové oblasti probihd omezeni Sumu a notch filtr
(filtr, ktery v pfijimaném signalu potlac¢i jeden kmitocet) provede potlaceni rusivych zaznéji.

Automatické vyrovnavani citlivosti AGC umozni udrZovat stejnou hlasitost v poslechovém

31



Pripravek softwarové definovaného radia Dmytro Semenov 2018

pasmu a zaroven potlaci Sum. Na vystupu je zatazen D/A pievodnik. Vysledny analogovy

signdl jiz dokaZeme zaznamenat pomoci reproduktoru.

Pro pfijem rozhlasového vysilani pAsma SV byla pouZita dratova anténa typu Long
Wire. Anténa méla deseti metrovou délku a byla natdhnuta mezi budovami fakulty.
Piedpokladalo se pouZiti ptijimace s notebookem. Komplikaci se stalo, Ze ve vétSing
notebooki je pravidlem monofonni mikrofonni vstup. Z tohoto dtivodu byla pouzita externi
zvukova karta Presonus USB Audiobox s 24bitovou délkou a vzorkovacim
kmitocétem 44.1- 48 kHz. Karta ma dva vstupni kanaly, ke kterym byly pfipojené vystupy
pfijimace I a Q. Tyto signaly musi byt pfipojeny do zvukové karty co nejkratSimi a co
nejkvalitnéj$imi propojkami. Kvalita zpracovani signali u SDR pfijimacta bude zaleZet na
parametrech vstupniho filtru, zesilovace, anti-aliasing filtri a samotného A/D ptevodniku.
VSechny tyto obvody musi mit co nejmemensi Sumové ¢islo.

Pro poslech byl zvolen bezplatny software HDSDR [22]. Pokud je nosny kmitocet
nastaven na fo, mize pak byt vzhledem k Sifce pasma zvukové karty softwarem zpfistupnéno
spektrum signalti od fo- fn do fo + fn, kde fn je vzorkovaci kmitocet zvukove karty (v naSem
ptipadé fn = 48 kHz). Pokud naptiklad fo = 10 MHz, miizeme prochazet signaly piiblizné od
9.950 MHz do 10.050 MHz. Pokud chceme pfijimat signdly mimo tento rozsah, pak je nutné
zménit Nosny kmitocet.

Ptipojenim ptijimace k PC bylo vyzkouSeno pouziti pfijimace az do 3 MHz a tim byla

overena funkénost celého prijimace.
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Zaver

V pribéhu prace jsme probrali teoretickou problematiku SDR pfijimaci. Postupné
byl rozebran princip ¢innosti jednotlivych analogovych bloki ptijimace. Simulaci obvodu
jsme zkontrolovali jejich parametry, dale osadili desku ploSného spoje a testovanim dil¢ich
obvodu zpracovali vysledky o spravném osazeni souc¢astek. Béhem analyzy piijimace bylo
provedeno méteni jeho parametra.

Nejprve jsme zkontrolovali stabilitu Johnsonova ¢itace. Zavérem muzeme fici, ze
Johnsonuv ¢ita¢ v pouzitém kmitoétovém rozsahu 14 MHz fungoval spolehlivé s neménym
fazovym posuvem o 90°, a diky tomu mize byt pouzit pro piijem rozhlasového vysilani
pasma SV.

Pomoci simulace obvodu mezifrekvenéniho zesilovaée byly ovéteny jeho
paramentry. Efektivni Sitka pasma, na kterém zesileni pokleslo o 3 dB, ¢ini 50 kHz a zesileni
zesilovacu je 32 dB.

Simulaci vstupniho filtru bylo zji§téno, Ze navrzeny filtr ma propustné pasmo pro
pokles 0 3dB 15 kHz, a proto Ize dany filtr pouzit pro pitijem pasma SV a KV. Rovnéz
pavodné byla pouZita nevhodnd civka, ktera vykazovala velky tlum v pracovnim
pasmu. Z tohoto divodu byla zaménéna za feritovu tlumivku abychom v pouZitém
pracovnim pasmu dosahli nizkého utlumu a rovnomérného prib¢hu zlomového kmitoctu.

Pfi ovéfeni parametra pfijimace bylo provedeno méteni jeho napétového prenosu,
které ukdazalo, Ze amplitudy kanali | a Q maji imbalanci. Relativni odchylka mezi
amplitudami kandli 1/Q byla stanovena na 9,8 %. Nasledné byl zndzornén vliv amplitudové
imbalance pomoci jednoduché frekvencni konverze. Tim jsme zjistili pomér potlaceni
nezédouciho pasma k Zddoucimu o 26 dB. Tato hodnota je pro souc¢asnou techniku, poné¢kud
horsi, ovdem pro nas§ ucel nizkého piijmu signalu je dostacujici. Vznik amplitudové
imbalance miize byt zapfi¢inén rtiznou toleranci soucastek v obvodech zesilovace nebo
napiiklad Spatnym osazenim desky, avSak vybérem piesnéjSich soucastek s lepSimi
parametry jej miizeme dorovnat.

Konverzni ztraty ptijima¢e mély hodnotu kolem 0 dB, podle pfedpokladu pro
realizovany kvadraturni sméSovaé sestaveny na principu Taylorova detektoru.

Poté byla naméfena citlivost pfijimace. Nejlepsi citlivost ma pfijima¢ na kmitoctu

500 kHz. Nasledné¢ jsme uréili citlivost pfijimace, kterd se vztahovala k hodnoté
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SNR. Miniméalni amplituda vstupniho signalu, kterou jsme schopni detekovat byla
stanovena na 20 uV pfi odstupu signalu od Sumu 10 dB.

Pfipojenim ptijimace k PC pomoci voln¢ dostupného softwaru HDSDR byl
s pouzitim antény typu Long Wire proveden poslech stanic AM rozhlasu pasma SV, a tim
byla nasledné ovéfena funkenost celého prijimace az do 3 MHz.

Jako vyhody tohoto pfijimaée mizeme uvest jeho jednoduchost, dostupnost
soucastek, maly rozmér a cenu a nizké konverzni ztraty pii sméSovani.

Nutnosti je pouZiti oscilatoru s velkym kmito¢tovym rozsahem, protoZe pro fizeni
multiplexoru potfebujeme CtyFnasobny kmitocet. Jako nevyhoda pouZziti oscilatoru
s vysokym kmitoc¢tovym rozsahem se dala povazovat v dobé konstrukce analogovych LC
oscilatort, ale dnes, v ptipad¢ digitalni syntézy, je to spiSe vedlejsi zalezitosti. V nasem
ptipadé je nevyhodou piijimace jeho experimentalni provedeni s jednoduchou vstupni ¢asti.
Ideélni verzi byla pouZzitelnost na dalSich radioamatérskych pasmech a ta by vyZadovala na
vstupu pfijimace pouziti preselektoru, ktery presné vybere filtr, jenz je navrZzen na dané
pasmo. Pfijima¢ by musel mit nasledné¢ i predzesilovac, ktery zamezi vyzafovani
multiplexoru a lokalniho oscilatoru a je tteba zajistit, aby byl pfijima¢ dobfe impedantné
pfizpisoben mezi predzesilovaem a multiplexerem a stejné tak mezi vstupem
ptredzesilovace a vstupnim filtrem. V naSem ptipadé, ale z divodu ptimého vstupu antény

do multiplexoru je nemozné vyhnout se vzniku Sumu a uréitému vyzatfovani.
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Priloha 3. Seznam pouzitych soucastek

L1 - 75uH
C7,C40,C24,C10,C38,C3,C44 - 100nF

ul - M74HC4053MTR
Cl1,C4 - 10nF

R5,7 - 100

C6,39,5 - InF
R1,6,4,9,11,12,13,14 -33

R 2,3,15,16,17,18 - 1k
C2,12,14,15,17,26 - luF

C 13,16,41,42,43 -4,7uF

u9 - MAX1721
C8,9,22,23 - 180pF
R8,10,19,20 - 10k

C25 - 220uF

D1 - 1N4007

U4 - L78MOSABDT
Cl1 - 10uF

U3 - TS55321D
C18,19,20,21 - 47nF

u2 - 714ACT74M
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