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ABSTRAKT

Tato diplomova praca je zamerana na teoreticky popis aj praktick( realizaciu softwarovo
definovaného vysielaca. Hlavnym zamerom prace bolo skonstruovat funkény prototyp
softwarovo definovaného vysielaCa v pasme FM. Teoretickd Cast je urCend na popisa-
nie zakladnych casti zariadenia a principov Cinnosti na pochopenie zakladného principu
digitalnych vysielacov a definovanie vhodnej siciastkovej zakladne pre stavbu. Rozo-
braté si pouzivané typy A/D a D/A prevodnikov, bloky Cislicového spracovania signalov
a Cinnosti, ktoré tieto kompomenty vykonavaji. Druhd cCast prace je zamerana prak-
ticky. Specifikované sii vhodné typy sticiastok, je navrhnutd blokova schéma, konkrétne
zapojenie a navrhnuta doska plosného spoja v programe Eagle ako zasuvny modul pre vy-
vojovii platformu Arduino. Ustrednym bodom je riadiaci program, ktorého tlohou je cely
vysiela¢ nastavit a riadit. Dalou ddleZitou ¢astou je impedanéné prispdsobenie a vyla-
denie antény, ktoré je vysvetlené v praktickej Casti prace. Vysledkom je funkény prototyp
softwarovo definovaného vysiela¢a kompatibilny s platformou Arduino Uno.

KLUCOVE SLOVA

A/D prevodnik; amplitidova modulacia AM; Arduino; D/A prevodnik; digitalny signalovy
procesor DSP; fazovy zaves PLL; frekvencnd modulacia FM; priama dCislicova syntéza
DDFS; programovatelné logické pole FPGA; S14713; softwarovo definovany vysielac SDT

ABSTRACT

This master thesis is focused on the theoretical description and practical implementation
of software defined transmitter. The main aim of this thesis was made the prototype of
software defined transmitter in FM band. Theoretical part is determined to description
of basic parts of equipment and working principles to understand the basic principle of
digital transmitters and define the appropriate component base for construction. Dis-
cussed are used types of A/D and D/A converters, blocks of digital signal processing
and the roles, which these components performs. The second part is focused practical.
Specified are suitable types of components and block diagram is proposed for following
electrical connection and printed circuit board in Eagle program as a plug-in modul for
developmental platform Arduino. The main point is program, which sets and controls
the transmitter. Next important part is impedance match and antenna tuning, which is
explain in practical part of thesis. The result is prototype of software defined transmitter
compatible with Arduino Uno platform.

KEYWORDS

AD converter; amplitude modulation AM; Arduino; DA converter; digital signal processor
DSP; phase locked loop PLL; frequency modulation FM; direct digital synthesis DDFS;
field programmable gate array FPGA; SI4713; software defined transmitter SDT
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UVOD

V dnesnej modernej dobe spolu s rychlym napredovanim digitalnych technolégii sa
coraz viac stretavame vo vSetkych odvetviach techniky s digitdlnymi zariadeniami.
Kedysi analogové casti zariadeni sa nahradili novymi, ¢islicovymi. Nieje tomu inak
ani v oblasti radiovej komunikacie, kde sa vyuziva vysokofrekvencény signdl. A vy-
voj zdaleka nieje na konci. Vznikli nové typy digitalnych obvodov, ktoré poskytuja
zéklad pre vyvoj digitdlnych konfigurovatelnych zariadeni. Spojenim DSP (Digital
Signal Processing), digitalno-anal6gového pripadne analégovo-digitalneho prevod-
nika a vhodnej modulac¢nej techniky sa implementuju casti tzv. softwarovo definova-
ného radia (SDR — Software Defined Radio) resp. softwarovo definovaného vysielaca
(SDT — Software Defined Transmitter). Postupnym vyvojom sa digitdlne vysielace
dostavaju do coraz Sirsej oblasti zariadeni, napriklad aj do mobilnych stanic, ktoré
sa stale vyvijaju. Uplatnia sa ale aj v oblasti VKV (velmi kratkych Vin), napri-
klad u radioamatérov. Prave problematikou digitalnych vysielacov od teoretickych
poznatkov az po prakticka realizdciu sa zaoberd tato diplomova praca. V jedno-
duchosti budt popisané niektoré mozné riesenia softwarovo definovaného vysielaca
vratane tedrie, ktord je nutna pre pochopenie ¢innosti takychto zariadeni, dalej bude
praca zameranda prakticky na konkrétny vyrobok.

V prvej casti prace je téma popisana teoreticky, tedria je zamerand na zakladné
stavebné bloky, zadkladny princip ¢innosti, pouzité technolégie a podobne. Nasledne
je v praci obsiahnuté prakticka cast, ktoru tvori vyber vhodnych typov siciastok,
niektoré mozné riesenia a implementacie digitalneho vysielaca a nakoniec prakticky
navrh testovacieho vyrobku od blokového navrhu cez kompletné zapojenie, navrh
dolezitych casti zapojenia, ovladaci program az po dosku plosného spoja a praktické

otestovanie zariadenia.
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1 SOFTWAROVO DEFINOVANE RADIO

Softwarovo definované radio je komunikac¢ny systém tvoreny vysielacom a prijima-
¢om, u ktorého st bezné komponenty ako st napriklad filtre, modulatory, demodu-
latory, zosilnovace a podobne definované softwarom. Systémové parametre su tak
konfigurovatelné bez hardwarového zasahu do zariadenia prostou zmenou programu
¢i nastaveni a je mozné pouzif rézne kmitoctové pasma a komunikacné protokoly.
Takto sa daji zmenit pracovné parametre ako vykon, frekven¢ny rozsah, typ mo-
dulécie a pod. U softwarovo definovaného radia su analogové prvky potlacené na
minimum. Analogovym prvkom je iba anténa pripojend na vstup resp. vystup za-

riadenia.

1.1 KlIicové parametre radiovych vysielacov

Medzi zakladné parametre vysialc¢ov patria:

e vykon vysielaca — vykon nosnej viny bez modulacie,

e stredny vykon modulovaného signalu,

e Spickovy vykon PEP — stredny vykon, ktory by sme dostali ak by bola obéalka
modulacného signélu udrzovana na konstantnej spickovej hodnote,

e efektivne izotropne vyziareny vykon EIRP (Equivalent Isotropic Radiated Power)
— vykon na vystupnom konektore vysielaca x zisk antény vzhladom k izotropnej
anténe,

e modula¢ny vykon, ktory nijako nestuvisi s vystupnym vykonom vysielaca. Nedavno
nadobudlo platnost obmedzenie modula¢ného vykonu na 0dBr. Je to vlastne vykon
skladaného signélu (tvoreny sic¢tom a rozdielom lavého a pravého kanalu, pilotnym
signalom a signalom RDS (Radio Data System)). Z dovodu rozsirujiceho sa poctu
vysielacov by sa mal tento vykon obmedzif, aby sa zamedzilo stdle vyznamnejsiemu
zarusaniu susednych stanic.

to+60 9
Modulaéng vikon = 10 - log ((2/60) [ @armn dt) Y

to

kde Af je okamzita hodnota zdvihu v Case t, ty je akysi ¢asovy okamih, ktory urci
zadiatok tseku dizky 1 mindta, v ktorom meriame.

e Ucinnost celého vysielaca:

Py

- 1.2
Py (1.2)

n

kde P; je vykon a Fyy je prikon celého vysielaca.
e Zabrand sirka pasma OBW (Occupied BandWidth) — sirka pasma pod ktorej

dolnym a nad hornym kmitoc¢tom je stredny vykon vysielania rovny 0, 5% z celkového

14
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Obr. 1.1: Zabrana sirka pasma

stredného vykonu.

e Absolitna kmitoc¢tova stabilita:

Af = fo— fomax, (1.3)

kde fo je nominalny kmitocet, fonmax je maximalna odchylka od skutoéného kmi-
toctu.

e Relativna stabilita kmitoctu (Freq. Stability) — miera zmeny kmitoc¢tu s ¢asom.

Ciselne sa vyjadruje najvéicsou relativnou zmenou:

UR_AfMAx
- fo

Ak je At mnohom vécsia nez 1 s jedna sa o dlhodobu stabilitu.

(1.4)

e Presnost kmitoctu (Freq. Accuracy) — miera zmeny stredného kmito¢tu v ur¢itom

¢asovom intervale:

_Afe
o= o (1.5)

Dolezité je poznamenat, ze obmedzenie modulacného vykonu vnasa do FM vy-

sielania mnozstvo negativnych skutocnosti a poskodi to nielen rozhlasové stanice

ale aj samotnych posluchacov. Zhorsi sa dosah, zvysi Sum a znizi kvalita posluchu.

Hodnota 0dBr je nizka a tazko sa do nej vojde bezné radiova stanica. [20], [32]
Vykon vysielaca, pracovny kmitocet a dalsie parametre musia splinovat pod-

mienky Radiokomunikaéného poriadku.

1.2 Zakladné casti SDT

Vo vysiela¢i SDT sa akékolvek spracovanie signdlu vykonava v digitalnych proceso-
roch. Zahina nasledujice operacie:
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Obr. 1.2: Idealne softwarovo definované radio

Data vystup
—>

A 4

DSP

A 4

e modulécia,

o filtracia,

e prekladanie,

e kédovanie, ktoré zvysuje odolnost signalu voéi rusivym vplyvom (chybovost spo-
sobend prenosovym prostredim, rusenie)

e a predskreslenie. To je proces, ktory sa pouziva k potlaceniu nelinearity vykono-
vych zosilnovacov a to prostrednictvom tupravy prenosovej funkcie. Predskreslovac
a vykonovy zosilnova¢ vytvoria linearny systém. [26]

V idealizovanom stave by stacil vo vysiela¢i D/A prevodnik s anténou a v priji-
maci by sa vykonal opac¢ny proces, teda prijaty signdl by sa digitalizoval. V skutoc-
nosti to ale na skonstruovanie vysielaca nestaci, hlavne kvoli technologickym obme-
dzeniam prevodnikov, predovsetkym nedostatoé¢nému kmitoc¢tovému rozsahu. Preto
musi mat signdl, ktory sa prevadza z alebo do digitalnej formy parametre spraco-
vatelné prevodnikom. Signal sa spracovava v nizsie polozenom frekvenénom pasme
a pomocou zmiesavaca sa vykona frekvencéna translacia zo zakladného alebo medzi-
frekvenéného pasma do radiového pasma. Vysledny signal sa esSte zosilni a anténou

vysiela do prostredia.

\ 4

Y

ZmieSavac
DP] (konverzia up)
Data vstup
= DSP (| D/A = Ry j

&,

Obr. 1.3: Cisty softwarovo definovany vysielaé

1.2.1 A/D prevodnik pre SDT

A /D prevodnik je siucastou kazdého zariadenia, ktoré pracuje s analégovymi a di-
gitdlnymi signalmi. Uz z nazvu vyplyva, ze takyto prevodnik prevedie analégovy
signal do jeho digitalnej podoby. Tento prevod ma tri faze: vzorkovanie, kvantovanie

a kédovanie. So vzorkovanim suvisi pojem vzorkovacia frekvencia. Udava v podstate
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Obr. 1.4: Princip digitalizacie signalu

rychlost akou st zachytavané hodnoty vzorkovaného signalu. Tento dej je reprezen-
tovany obvodom S&H (Sample and Hold). Obvod méze pracovat v dvoch rezimoch:
e vzorkuj a podrz — kondenzator podrzi naboj az do dalSieho vzorku, ¢im dojde
k predlzeniu vzorku,
e sleduj a podrz — spinac¢ je zopnuty dlhsiu dobu, pokial nedojde k dalsiemu vzor-
kovaniu. Na kondenzatore sa uchova poslednd hodnota napatia.

Kvantovanim sa hodnota vzorku zaokruhli na najblizsiu kvantiza¢ni hladinu.
V zavislosti na pocte kvantovacich hladin (pocte bitov) maju potom vzorky kone¢ny
pocet hodnot. Cim viac bitov, tym je kvantovaci krok mensi. Podla druhu kvanto-

vania rozdelujeme prevodniky na komparacné a integracné. [1§]

S
—

p—O
UV ——

i” cT Loz | |v=

(e,

o

Obr. 1.5: Obvod S&H

Komparac¢ny A /D prevodnik

Medzi najrychlejsie prevodniky pre vysoké frekvencie patri paralelny A/D prevod-
nik. Ten pouziva 2V — 1 komparatorov na porovnanie hodnoty vstupného napétia
a referenc¢nej hodnoty odvodenej z odporového delica. Nasledujuci dekodér prevedie

vstupné udaje z komparatorov na vysledny binarny kod. Hlavnou nevyhodou tohto
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prevodniku je to, Ze so zvysSujicim sa poc¢tom bitov rychlo rastie pocet pouzitych
komparatorov, ¢im rastie spotreba ale aj velkost puzdra. Kazdy komparator pred-
stavuje nezanedbatelnt parazitnu kapacitu a tym sa zhorsuju dynamické vlastnosti.

Prakticky je tento prevodnik pouzitelny do rozlisenia 8 bitov.

UREFl

—

Data vystup
N-bitov

R Y =

Dekodér ,,m z n“ >N-bitov

- Kl
[ T

Obr. 1.6: Komparacny A /D prevodnik

Prikladom moze byt prevodnik s postupnym prevodom pracujici na odcitacom
principe, obr.[1.7} Prvy prevod je realizovany s poloviénym rozliSenim a uréuje hornt
polovicu vystupného bitového slova. Tento prevod je previazany s D/A prevodnikom,
ktory generuje napatie odpovedajice hornej polovici vystupného slova. Toto napétie
sa odc¢ita od celkového vstupného signédlu, zosilni a digitalizuje dalsim prevodnikom
s poloviénym rozlisenim. Vystupné slovo méa teda dvojnasobny pocet bitov ako pre-
vodniky, ktoré boli pouzité. Obvody S&H st okrem vstupného pouzité k potlaceniu
rusenia pocas prevodu. Takyto prevodnik moéze byt pouzity pre kaskddne radenie,

¢im mozno este dalej zniZzovat pocet bitov. [22]
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Obr. 1.7: A/D prevodnik s postupnym prevodom

Parametre A /D prevodnikov

Pre aplikaciu ako softwarovo definovany vysiela¢ st podstatné parametre ako rych-
lost a odstup signadlu od sumu S/N (SNR — Signal to Noise Ratio). Zlepsit tento
pomer je mozné pridanim poctu bitov. Kazdy bit zlepsi pomer pomer S/N priblizne

0 6dB. Pomer S/N mézeme matematicky vyjadrit:
SNR = 6,02- N + 1,76, (1.6)

kde N je pocet bitov A/D prevodnika.

U A/D prevodnikov sa prejavuju este aj dalsie zdroje skreslenia, napr. prekroce-
nie rozsahu prevodnika. Specidlnym druhom $umu, ktory vznika v A/D prevodniku
z dovodu zaokrihlovania vstupného signalu na kvantovaciu hladinu nazyvame kvan-
tizaénym. Cim viac bitov, tym tato chyba klesé. [I8]

Dalsimi parametrami st dynamicky rozsah prevodnika bez intermodula¢ného
skreslenia SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) a efektivny pocet bitov ENOB
(Effective Number Of Bits). Oba parametre zohladiuji rusivé vplyvy ovplyviujice
prevod. Napriklad ENOB nemusi ich désledkom dosiahnut deklarovaného poctu bi-
tov vystupného slova. [22]

Dynamickym rozsahom A /D prevodnika sa rozumie rozdiel medzi iroviiou Sumu
a rozsahom prevodnika. Teoreticky je dynamicky rozsah prevodnika urceny pome-

rom S/N. Maximalny dynamicky rozsah prevodnika je definovany vztahom:

DR = SNR + 10 - log M, (1.7)
2fB
kde fg je frekvenény rozsah alebo Sirka pasma. Na obr.[l.§ s zndzornené pomery

pre prevodnik s N = 12 a poc¢tom trovni J = 4096.
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Obr. 1.8: Dynamicky rozsah A/D prevodnika

1.2.2 Blok digitalneho spracovania signalu (DSP)

Pre digitalne spracovanie signalov st dostupné tri zakladné druhy digitalnych obvo-
dov: ASIC (Application Specific Integrated Circuit), programovatelné logické pole
FPGA (Field Programmable Gate Array) a DSP (Digital Signal Processor). Kazdy
druh poskytuje ur¢iti troven preprogramovania. DSP pouzivaju architektiry mik-
roprocesorov a umoznuju programovanie vyssimi programovacimi jazykmi ako na-
priklad C, ASIC implementuje obvod v pevnej struktire obvodu optiméalne navr-
hnutt pre rychlost a spotrebu energie. Zatial ¢o DSP je univerzalnejsi obvod pre
rozne aplikacie, ASIC je obvod urceny skor pre Specifické aplikacie. FPGA posky-
tuje kompromis medzi DSP a ASIC. [24]

Digitalny signalovy procesor — DSP

Digitalny signalovy procesor je Specialny typ obvodu, ktory je urceny na vypoc-
tovo naroc¢né operacie s digitalne reprezentovanymi signalmi. Spomedzi druhov DSP
existujui aj na konkrétne vyuzitie. Je dolezité spravne vybrat obvod DSP pre danu
aplikaciu s ohladom na architekttiru, rychlost, instrukény set, spotrebu energie ¢i
cenu.

Obvod DSP typicky pozostava z aritmeticko-logickej jednotky, akumulatora,
MAC jednotky, datovej a adresovej zbernice.

V dnesnej dobe je signdlovy procesor zvycajne zalozeny na hardvardskej archi-
tektire. Znamena to, ze ma oddeleni pamat programu od paméti dat. V zédklade
tato architektira pozostava s jednej programovej a jednej datovej paméte, pricom
kazd4 mé svoju zbernicu. Programova a datova zbernica sa vSeobecne rozdeluju ako

on-chip a off-chip. DSP maji on-chip pamaét. Off-chip poskytuje viac paméite na
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Obr. 1.9: Hardvardska architektira

data a program, vacsiu flexibilitu a Tahké pouzitie programatora, avsak si pomalsie
v porovnani s on-chip pamétou.

Vseobecne sa v hardvardskej architektire pouziva uniskaldrne jadro, ktoré za-
hina len niekolko funkénych jednotiek. Preto je pocas hodinového cyklu mozné vy-
konaf iba jednu instrukciu. Rychlost zalezi na taktovacej frekvencii. Ich vyhodou je
mensia spotreba energie a mensia cena.

U zlozitejsich aplikacii, kde treba vykonavat viac operécii v jednom hodinovom
cykle sa pouzivaju architektiry ako napriklad SIMD (Single Instruction Multiple
Data) a VLIW (Very Long Instruction Word). Tieto architektiry poskytuju viac
jednotiek, ktoré mozu byt pouzité paralelne. Pri tvorbe softwaru treba postupovat
tak, aby sa kratke instruckie spojili a zaroven sa ich vykonalo paralelne ¢o najvacsie
mnozstvo. Architektira VLIW zvysi vypoctovi rychlost, avSak zase zvysi pozia-
davky na velkost paméte. Oproti DSP s uniskaldrnym jadrom spotrebuji vécsie
mnozstvo energie a ich cena je vyssia.

Na obdobnom principe funguju aj superskalarne DSP, ktoré tiez vykonavaju in-
struckie paralelne ale prostrednictvom upraveného hardwaru, ktory poskytuje véacsi
pocet inStrukénych zbernic. Tym sa zjednodusi programovanie proti architektire
VLIW.

Medzi najnovsie architektury DSP patria tzv. hybridné architektury, ktoré su
akymsi spojenim svojich predchodcov. Vysledkom je potom DSP s vysokou rychlos-
tou, paralelizmom, programovatelnostou a zaroven nizkou spotrebou. Predstavite-
Tom tohto typu su procesory CLIW (Configurable Long Instruction Word). Dosahujt
vykonu az 3500 MOPS (Million Operations Per Second) pri taktovacej frekvencii az
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250 MHz.

Digitalne procesory sa rozdelujt aj z hladiska ¢iselnej reprezentécie. DSP imple-
mentuje ¢iselny formét s pevnou alebo plavajicou desatinnou ¢iarkou. Urcuje nume-
ricky dynamicky rozsah vypoctov, teda aj ich presnost. Pouzitie pevnej desatinne;j
¢iarky umozni pracovat s celymi ¢islami, zlomkami, alebo kombinaciou celych ¢isiel
a zlomkov. Pri pocte bitov 16 je rozsah cisiel od —32768 < N < 32767. Tento format
je popularny pre usporné aplikacie. DSP tohto druhu su rychle, lacné a vyuzivaja
sa v komerénych aplikdciach, napr. v bezdratovej komunikacii. Spotrebuji menej
energie a pracuju na vyssich rychlostiach z dévodu ich jednoduchej architektury.

Pri forméate s pohyblivou desatinnou ¢iarkou (Floating Point) sa pracuje s tzv.
mantisou a exponentom. Mantisa je ¢islo z intervalu (—1,1) v tvare zlomku. Expo-
nentom sa mysli celé ¢islo urcujice pocet miest o ktoré sa posunie desatinna ciarka
doprava ¢i dolava (zdvisi na polarite exponentu). Vyhodou tohto formatu je vacsi
rozsah c¢iselnych hodnot, vécsia presnost. Nevyhodou je vyssia cena vzhladom na
zlozitejsie vnutorné zapojenie.

DSP narozdiel od klasickych mikroprocesorov zvlada niekolko druhov adreso-
vania. Nie vsetky st vzdy dostupné pre vsetky DSP. Medzi 6 zakladnych druhov
adresovania patri: okamzité, priame, nepriame, kruhové (modulo), memory-mapped
a bitovo-reverzné. Kruhové adresovanie ulahc¢uje napriklad implementaciu filtru FIR,

bitovo-reverzné ulah¢uje implementovat rychlu Fourierovu transformaciu. [18], [24]

Programovatelné logické pole — FPGA

Programovatelné logické pole FPGA je $pecidlny integrovany obvod, ktory obsahuje
konfigurovatelné bloky prepojené programovatelnou maticou spojov.

Zakladom FPGA obvodov si paméite typu SRAM, EPROM (mazatelné progra-
movatelna pamét), EEPROM (elektricky mazatelnd) ¢i pamét tzv. anti-fuse. S vy-
uzitim SRAM buniek sa tieto obvody postvaji o jednu ¢i dve generacie napred oproti
ostatnym FPGA. Vdaka flexibilite je tento druh Siroko pouzivany a st programo-
vatelné len urcity pocet krat. Vyhodou je jednoduché preprogramovanie aj za behu
systému. Nevyhodou je nutnost konfiguracie obvodu pri procese inicializacie z ex-
ternej paméte. Pri ukladani konfigura¢nych bitov do pamate EPROM/EEPROM
je vyhodou, Ze obsah paméte ostane uchovany aj bez pripojeného napajania. Ob-
tiaznejsie prekonfigurovanie je zapri¢inené vyssimi droviiami napatia potrebnych na
preprogramovanie. [19] Struktiira pamétovej bunky typu SRAM je vytvorend dvo-
jicou antiparalelne zapojenych invertorov, v ktorych sa udrzuje naprogramovana
logicka hodnota. Zapis alebo ¢itanie logickej hodnoty sa uskutoc¢ni po privedeni jed-
nej z logickych hodn6t na hradlo tranzistora. Ak sa privedie log. 1, prepinac sa zopne

a logickd hodnota je ulozena. V pripade log. 0 dochadza k ¢itaniu. Vystupom bunky
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Obr. 1.10: Pamétova bunka typu SRAM

hodnoty Y resp. Y. Zdruzovanim 2V buniek do struktiry vznikne tzv. LUT (Look
Up Table). Do nej mo6ze byt implementované akakolvek logické funkcia s N vstupmi.
Pouziva sa maximalne 5 vstupov. Vyssie N vyzaduje velky pocet buniek.

Obvod FPGA obsahuje maticu logickych prvkov (buniek), ktoré si vzajomne

poprepajané v pozadovanej konfigurdcii na implementaciu daného algoritmu.
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Obr. 1.11: Struktira bunky Xilinx 4000 [25]

Vnutornu Struktiru bunky tvoria tri LUT, dva programovatelné klopné obvody

a niekolko multiplexorov. Multiplexory ovladané pamatou SRAM privadzaju vy-
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stupy LUT na vstupy klopnych obvodov alebo na vystup bunky. Vstupy multiple-
xorov pod oznacenim C st riadiace vstupy.

Medzi najznédmejsie architektury patri XILINX 4000. Logické bunky st v nej
usporiadané do mriezky. V architektire sa rozliSuje niekolko druhov prepojeni:
rychle priame spojenie, spojenie medzi prepinacimi maticami a horizontalne alebo
vertikalne prepojenia. Priame prepojenie je najkratsie najrychlejSie a prepaja su-
sedné bloky. Spojenia sa delia na 4 druhy: jednoduché (Single-length), dvojndsobné
(Double-length), dlhé (Long Lines) a globélne (Global Lines). Niekolko druhov spo-

jeni a mnozstvo prepojeni umozni efektivne a lubovolné spajanie jednotlivych buniek
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Obr. 1.12: Struktira FPGA Xilinx 4000 [25]
Pouzitie FPGA je vyhodné hlavne pri tychto aplikdciach:

e systémy s vysokou vzorkovacou rychlostou,
e systémy s vysokym radom FIR filtrov,
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e systémy s rychlymi koreldtormi, pretoze LUT architekttira poskytuje rychlu a i¢inna
cestu na ich vytvaranie,

e systémy s premenlivou dlzkou slova — okamzité nastavenie dizky slova zvysilo
ucinnost. [18], [24]

Kompromisy medzi DSP, FPGA a ASIC

Zatial ¢o zédkladné jednoduché problémy moézu byt riesené s DSP, FPGA a ASIC
mozu byt uzitocnejsie pre zlozitejsie aplikacie alebo pre vyrobky, ktoré sa budua vyra-
bat vo va¢som mnozstve. Pre aplikacie, kde by bolo potrebnych niekolko jednotlivych
DSP alebo niekolkonasobné jadra rastie uzitocnost FPGA.

Obvody FPGA st vSeobecne pomalsie ako ASIC a oproti nim sa menej vyskytujt
vzhladom na pritomnost konfigura¢nych bodov, ktoré zaberaji vyznamni plochu
¢ipu a pridavaju odpor a kapacitu na signalové linky. Napriek niektorym nevyhodam
sa FPGA stavaju stale popularnejsie vzhladom na ich schopnost znizit konstrukéné

a vyvojové naroky. [24]

1.2.3 D/A prevodniky pre SDT

D/A prevodniky prevadzaju ¢islicovy signal na analégovy spojity v ¢ase aj v hodno-
tach. Ich parametre st obdobné s A/D prevodnikmi. Podla polarity ich rozlisujeme
na unipolarne a bipolarne.

Najpouzivanejsie su paralelné prevodniky tvorené pradovymi zdrojmi, ktorych
vaha je nastavend rezistorovou siefou. Podla nej sa rozlisuju dalsie poddruhy. Prvy
je prevodnik s binarnou odporovou sietou, u ktorého je nevyhodou Siroky rozsah
hodndt odporov, kedze ich obsahuje tolko, kolko bitovy je prevodnik. Velkosti od-
porov odpovedaji jednotlivym bitovym vdham. Dalsim druhom je prevodnik so
sietou R-2R. Odstranuje nevyhodu predchéadzajicej siete a obmedzuje odpor len na
2 hodnoty. Napétie na nasledujicom uzle je poloviéné nez na predchadzajicom. Na
obr.[I.13]je prevodnik s prepinanymi pridovymi zdrojmi. Na vystupe kazdého zdroja
je prud konstantny s hodnotou nastavenou pomocou siete rezistorov, takze odpor
spinaca jeho velkost neovplyvnuje.

Kvalita spinacov, ¢i uz mechanickych alebo elektronickych, ktoré obsahuje véc-
sina koncepcii je dolezita pre kvalitu celého D/A prevodnika. Odpor zopnutého spi-
naca je nulovy, rozopnutého nekonecny. To vsak plati len v idedlnom stave, v praxi
k tomuto stavu tplne neddjde, co sposobuje tbytky napéati na tychto spinacoch.
Ulohu hraju aj ¢asové pomery pri prepinani a tiez doba, za aku sa ustali vystupna
hodnota. [18]
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Obr. 1.13: Paralelny D/A prevodnik

1.2.4 Koncovy stupen

Koncovy stupen sa realizuje v integrovanej podobe a jeho hlavnou tlohou je v pri-
pade potreby zosilnif vystupny signal malych vykonov na pozadovany vykon. To
mé dopad hlavne na dosah vysielaca, ale moze dochadzat k negativnym vplyvom,
napriklad k zartsaniu vacsej casti spektra nez v ktorom sa vysiela a to je neziaduce.

Preto musi byt signal dostatoc¢ne filtrovany.

Pracovné triedy zosilnovacov

Rozdelenie zosilnovac¢ov do pracovnych tried stuvisi s nastavenim kludového pracov-
ného bodu zosilnovacieho prvku. Poloha pracovného bodu uréi dobu pocas ktorej
tecie prud kolektorom tranzistora.

Pri vysielacoch AM a FM sa najlepsie uplatni trieda C. Ma vysoké skreslenie,
avsak to nieje prekazkou ak je v kolektore rezonanény obvod. Ma vysoku tc¢innost,
vstupného signélu, teda pod bodom zaniku kolektorového prudu. Signél sa tak oreze
a zvySok zosilni, obr.[1.14] [39]
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Obr. 1.14: Princip zosilnovaca pracujiceho v triede C

1.3 Principy softwarovo definovaného vysielaca

V dalsom texte budd popisané principy, ktoré stvisia so spracovanim, generovanim

signalu v softwarovo definovanom vysielaci a Sirenim signalu prostredim.

1.3.1 Vzorkovanie a spektrum signalu

Operéciu idedlneho vzorkovania si mozno predstavit ako nasobenie spojitého analo-
gového signalu s nekonecnou postupnostou Diracovych impulzov, ktoré st od seba
vzdialené rovnomerne o vzorkovaci interval. Idedlne vzorkovany signdl a jeho spek-

trum st znézornené na obrazkoch obr.[.15 a obr.[I.16l

sip(t) = s(t)ss(t) = > s(nT)é(t — nT). (1.8)
k=—o00
Pre spektrum vzorkovaného signalu plati:
1 [ee)
SID<(,U) == T . Z S(w - kwvz). (19)
k=—o00

Spektralna funkcia idedlne vzorkovaného signélu s(t) s periédou T' je rovné stuctu
posunutych spektier pévodného signalu o k-ndsobky vzorkovacieho kmitoétu 1/7.

Aby sa susedné spektra neprekryvali tak musi platif tzv. Nyquistov teorém:

fvz 2 2fuax, (1.10)
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Obr. 1.15: Idedlne vzorkovany signal

/I\SID(w)
N, 02 /NN

0 Wwviax Wyz —_—
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Obr. 1.16: Spektrum vzorkovaného signalu

kde fyax je najvacsia hodnota kmitoctu vzorkovaného priebehu. Ak nieje podmienka
dodrzana, dojde k prekryvaniu susednych spektier a taktiez nieje mozné bezchybne
obnovit pévodny signal. Prekryvanie susednych spektier sa nazyva aliasing. V pri-
pade, Ze vzorkovany signal je kmitoc¢tovo neobmedzeny je nutné aby mal spektrum
obmedzené antialiasingovym filtrom typu dolné priepust zaradenym pred A/D pre-
vodnik. [27]

Obnova signalu z jeho vzorku

Spektralnu funkciu povodného signalu zo spektra idealne vzorkovaného signélu je
mozné dosiahnuf odstranenim postrannych zloziek, ktoré vzniknt pri vzorkovani
pomocou idedlnej dolnej priepuste, ktorej charakteristika je na obr.[1.17] Spektrum

povodného signalu dostaneme nasledovne:

S(w) = Sip - H(w), (1.11)
¢o odpoveda konvolucii v ¢asovej oblasti:

s(t) = sip(t) * h(t), (1.12)

kde h(t) je impulznd charakteristika idedlneho rekonstrukéného filtru:

h(t) = sinc (“;Zt) . (1.13)
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Frekvencna charakteristika idealnej rekonstrukcénej dolnej priepuste ma tvar:

T  Wyz
H =T < —=— 1.14
(@) prefu] < 7 = 2, (1.14)
H(w) =0 prejw| > V2 [o7] (1.15)
/I\H(w)
-Wyz/2 0 Wyz/2 —>
w (kHz)

Obr. 1.17: Frekvenc¢na charakteristika idedlnej rekonstukénej dolnej priepuste

Kompenzacia skreslenia pri rekonstrukcii signalu

Vyssie popisany postup plati pre idedlne vzorkovanie. V skutocénosti vsak ziadny
A/D prevodnik neposkytuje na vystupe idedlne Diracove impulzy. To sposobuje
skreslenie signélu na jeho vystupe. Vystupny signal mézme z hladiska funkcie brat
ako signal S&H, teda ze udrzuje konstantni hodnotu po dobu kazdého prevodu.

Ak zoberieme do uvahy realny Diracov impulz a jeho filtracny ucinok a spektrum

/I\|52(00) |

” ~
s ~
” ~
7’ ~
” ~
” ~
- ~
7’ ~
e ~
' ~
” ~
~2n/t
~
\\/’
1

21/ T.-
~Wyz ~-Wnax 0 Wyax wlvz —>
w (kHz)

Obr. 1.18: Skreslené spektrum redlne vzorkovaného signalu
idealne vzorkovaného signélu, tak lahko odvodime vystupny signal, ktory je dany
konvoliciou tychto dvoch signélov:

So(w) = (; : i S(w — kwvz)) AT - sinc(w%). (1.16)

k=—o00
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Z toho vyplyva, ze spektrum na vystupe A/D prevodnika je tlmené funkciou sinc
(sin(x)/z). Kompenzovat tento jav je mozné pomocou inverzného filtra =/ sin(x)
zaradeného pred A/D prevodnik. [21]

Vzorkovanie pasmovo obmedzeného signalu

Pri vzorkovani pasmovo omedzeného signalu je mozné najst takt vzorkovaciu pe-
riédu, ktord nespliia vzorkovaci teorém, ale k prekrytiu spektralnych zloziek na-
priek tomu neddjde. Vyuzivame teda techniku podvzorkovania. Ta zabezpeci znize-
nie vzorkovacieho kmito¢tu rovnomernym vypustenim niektorych vzorkov bez toho

aby nastal aliasing. Aby aliasing nenastal, musi byt dodrzana nerovnost:

2 2
e < 2 (1.17)
n n—1
kde pre n plati nerovnost:
2en< I (1.18)

fo—fi’

kde f1 a fo st kmito¢ty medzi ktorymi lez{ pdsmo obmedzeného signalu. [27]

.fVZ/2 fVZ
Modul 122,5 KHz 55 KHz

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 —>
fi £ f (kHz)

Obr. 1.19: Vzorkovanie padsmovo obmedzeného signdlu (farebna oblast je pasmo po-

vodného signdlu)

1.3.2 Stereo kodér

Stereo kodér je elektronicky obvod, ktory vytvori zlozeny stereo signal urceny na
prenos k prijimacu. Pouzivaju k ¢innosti bud kmitoc¢tovy multiplex alebo casovy
multiplex. Na obr.[1.20] je zobrazeny kodér s kmitoctovym multiplexom. V matico-
vom obvode sa zo vstupnych kandlov vytvoria najprv suctové a rozdielové zlozky.
Tieto zlozky prejdi najprv zosilnovacom preemféze[]. Rozdielovy signdal je modula-
torom DSB-SC (Double Side Band-Suppressed Carrier) namodulovany na kmitocet

!Preemfiza bude vysvetlens dalej
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38kHz. Dalej sa pomocou oscildtora generuje pilotny signal s kmitoc¢tom 19kHz.
Vsetky signaly potom vstupuju do suctového zosilnovaca na ktorého vystupe je

skladany stereo signal.

L L+P | Zosilhovac
—P + > .
© preemfaze
Q2
.E; \ 4
= |ir | zosilkovat DSB - SC o Vystup
P - osilnovac - ictovy
Pl - . / - , R % > Su.c'fovyv e
preemfaze moduldtor r\/ zosiliovac
A A
38 kHz
Oscilator
19 kHz
19 kHz
Pilotny signal

Obr. 1.20: Stereo kodér s kmitoc¢tovym multiplexom

Zakladom kodéru na obr.[1.2I] s ¢asovym multiplexom st dva synchrénne elek-
tronické spinace spinajice v rytme nosnej 38 kHz. Spinanie je nastavené tak, aby sa
striedalo odoberanie hodnot Tavého a pravého kanala. Pomocou oscilatora sa opét
generuje pilotny signal s kmitoctom 19kHz. Vsetky signdly sa sc¢itaju a vyfiltruja
filtrom typu dolnd priepust. Tatko ziskame skladany stereo signal. [21]

~

Zosilfiovac ‘Elektronick{/

preemfaze spinac
\ 4
38 kHz . DP
. " Nast B ,
Generator Oscilator as a.ve’me Suctovy % Vystup
. —> > » amplitudy > Gy —>
impulzov 19 kHz [ zosilfiovaC %
19 kHz afaze

A

)

Zosilfiovac . [Elektronicky,
preemfaze "] spinag¢

Obr. 1.21: Stereo kodér s casovym multiplexom

1.3.3 Interpolacia a decimacia signalu

Interpolécia alebo nadvzorkovanie je proces, ktory sa v digitdlnom systéme vykona
za ucelom pripravy signalu na nasledné filtrovanie. Pred vstupom do modulatoru je
nutné kmitoctové obmedzenie modula¢ného signalu filtrom, ktory musi mat zabez-

peceny dostatocny pocet vzorkov. To je mozné vykonat doplnenim L — 1 hodnot
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medzi kazdé dva susedné symboly a naslednou tpravou tzv. interpolac¢nym filtrom
(dolnd priepust). Ten namiesto nulovych hodnoét vlozi aproximované hodnoty tak,
aby tieto body lezali na krivke prechadzajicimi pévodnymi bodmi. Hodnotu L na-

zyvame interpolacny pomer.

- - |X(e2"f)|¢
- N 2

‘\ fv4~__f\ I~ m\ I~ -

\ | ' ' 1

x(n) \ 2 /\' N R

\ T T L L T T T
0 1\, J) —> - 1 2 3 4 5 6 7>
S S, I LG I f(kHz)

‘\ I~ P\ S~

\ ] (I 1

yi(n) o o W 2 6 7 m’ LN
o 1 2 3 a___ | ~— . 1 2 3 4 5 6 7>
S SN B | Ha(e™)IA Lfve/2 f(kHz)

) \\ II'__'\\

y'i(n) > 5 6 7 N
0 1 2 3 4. — 1 2 3 4 5 6 7 —>
J,__J,__J, n |Y'L(e2“f)|/l\ /2 fvz  flkHz)

= ===\

x(n) /]\ yu(n) DP y'u(n) /\ | \

—> > —> —t————+—%
2 KHz 3 6 KHz 6 KHz 1 2 3 4 5 6 7 —>
fva/2 vz f(kHz)

Obr. 1.22: Proces nadvzorkovania v pomere celého ¢isla 3

Decimaécia, na obr.[1.23]je opacny proces interpoldcie. Rovnomerne sa ponechaji
iba niektoré vzorky a ostatné sa vypustia v pravidelnych intervaloch. Pri podvzorko-
vani moze dochadzat k aliasingu, takze sa musi dodrzaf vzorkovacia podmienka. To
vsak nieje vzdy mozné a preto je vhodné pred operaciou podvzorkovania obmedzit

spektrum vstupného signalu dolnopriepustnym filtrom. [21], [2§]

1.3.4 Cislicové filtre

Cislicové filtre zastavajui rovnaki tlohu ako ich analégové ekvivalenty, teda potla-
covanie urcitého kmitoctového pasma vstupného signalu. NajcastejSou reprezenta-
ciou ¢islicovych filtrov v DSP su filtre FIR (Finite Impulse Response, kone¢na im-
pulznd odozva), obr.[1.24a filtre IIR (Infinite Impulse Response, nekoneénd impulzna
odozva), obr.. Filter typu FIR je vzdy stabilny, neobsahuje spatna vazbu a moze
mat linedrnu aj nelinearnu fazovi charakteristiku. Realizacia filtru FIR je zalozena
na vypocte konvoltcie vstupného signalu s impulznou charakteristikou filtru. Je
mozné ich jednoducho matematicky realizovat pomocou oneskorovacich, stictovych

a nasobiacich ¢lenov. U filtru FIR sa voli ovela vacsi rad nez u analégového, ¢o mé za
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Obr. 1.23: Proces podvzorkovania v pomere celého ¢isla 3

nasledok naroc¢nejsi hardware. Filter s nizkym radom totiz nieje schopny obmedzit
sirku pasma priepustnosti dostato¢ne strmo. V praxi sa c¢asto zapajaju do kaskady.
Tieto filtre st oproti filtrom IIR vhodnejsie pre signaly s vacSou Sirkou pasma, avsak

nevyhodou je velky pocet oneskorovacich ¢lenov a nasobiciek.

y(k) = apr(k) + ajx(k — 1) + ...... +anx(k — N). (1.19)
x(k) - -
A —»
a(0) a(1) a(2)

Obr. 1.24: Cislicovy filter typu FIR

Filtre IIR vyzaduju aspon jednu spatnovazobnu slucku. Jeho fazova charakteris-
tika je vzdy nelinearna. Prenos tvori podiel polynémov. Rad filtru je urceny vyssim

radom z polynémov. Rad maja v porovnani s FIR mensi, reaguju teda rychlejsie.
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Filter IIR sa nehodi pre sirokopasmové signaly. Vyhodou je jednoduchsia struktira,

vo vysledku je teda potrebny nizsi pocet koeficientov ako filter FIR rovnakého radu.

—ax(k—1) — ... —aqr(k — Q)). (1.20)

y(k)
2 A
b(1) -a(1)
D q
Z(-l) z(-1)
b(2) -a(2)
‘ o H
z(-l) Z(-l)
b(P) -a(Q)

Obr. 1.25: Cislicovy filter typu IIR

Dalsim druhom &islicového filtru je filter CIC (Cascaded Integrating Comb).
Tento filter ma koneént impulznii odozvu podobne ako filter typu FIR. Filter je
mozné pouzit na zmenu vzorkovacieho kmitoc¢tu (decimdcia ¢i interpolacia). Je tvo-
reny kaskadou integra¢nych a derivacnych clenov a z interpolatora alebo z deci-
matora. Pre zvysenie vzorkovacieho kmitoc¢tu je poradie prvkov nasledovné: deri-
vacné ¢lanky, interpolator, integracné ¢lanky. Pre znizZenie vzorkovacieho kmitoctu

st prvky v poradi: integracné clanky, interpolator, derivacné ¢lanky. [14], [35]
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Obr. 1.26: Cislicovy filter typu CIC

1.3.5 Analégové modulacie FM a AM

Aby mohol byt vobec vysielany informac¢ny signal preneseny prostredim k prijimacu
a nasledne spracovany, musi maf vhodné prenosové vlastnosti, ktoré vyhovuju bez-
drotovému prenosu. Preto musi byt prenasany signal namodulovany na nosnu vinu,
ktora ma frekvenciu pozadovaného prenosového pasma a ovela vacsiu nez samotny
signal. K tomu slazi proces, ktory sa nazyva modulacia. Pri beznom radiovom pre-
nose sa pouziva frekvenéna modulacia, v radioamatérskom prostredi zase ampliti-
dova.

Pri anal6govych modulaciach je modulacny signal spojity. Medzi tieto modulacie
patria 3 zdkladné druhy: amplitidova (AM — Amplitude Modulation), frekvencné
(FM — Frequency Modulation) a fazova (PM — Phase Modulation).

KIicovym blokom k realizécii modulécie je modulator. Ten spojenim modulac-
ného signalu a nosnej vlny vytvori vystupny modulovany signal. V prijimaci sa vy-
kona opacny proces prostrednictvom demodulatora. Modulator mozeme realizovat
pomocou digitalnych blokov jednoduchsie, ako ich anal6gové ekvivalenty. [I§]

Spomenuté druhy modulécii patria medzi analégové. Dalsim druhom moduldcif
su digitalne, ktoré ale nie si predmetom tejto prace a preto nebuda dalej rozobe-
rané. Zakladné typy si: amplitudové klucovanie (ASK — Amplitude Shift Keying),
frekvencné klucovanie (FSK — Frequency Shift Keying), fazové klicovanie (PSK —
Phase Shift Keying) a kvadratiurna amplitidovd moduldcia (QAM — Quadrature
Amplitude Modulation).

ZmieSavad

Zmiesavac¢ sa nachdadza v kazdom vysielaci a je jeho zdkladnou castou. Mdze ho
tvorit anal6govy obvod s nelinedrnou prevodnou charakteristikou — obvody s dio-
dami a tranzistormi. V anal6govej technike sa delia na aditivne a multiplikativne.
V ¢islicovej forme ho reprezentuje nasobicka s dvoma vstupmi. Zmiesava¢ ma svoje
zastipenie aj u softwarovych vysielacov a prijimacov, pouziva sa pri translacii sig-

nélu do medzifrekvencného pasma alebo na kmitocet nosnej (na strane vysielaca)
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alebo do zdkladného pdsma (na strane prijimaca). [18]

g(t) v(t)

Jto)
Obr. 1.27: Idealny zmiesavac

Matematicky popis vyzera nasledovne:

Jj(t) = Aro - cos(wro + ¢ro), (1.21)
g(t) = A - sin(wir + ¢rr), (1.22)

Na vystupe zmiesavaca je signal s kmitoc¢tom, ktory je stc¢tom a rozdielom poévod-

nych vstupnych signalov:
1 .
v(t) = §ALO - Arr - (sin((wir — wro) - t+ (e — YL0))

+sin((w1F —l—wLo) -t 4+ (QOIF“‘SOLO))) (123)

Z rovnice je vidiet, Ze je tvorena suc¢tom dvoch zloziek a zmiesavac¢ tak produkuje

dve postranné pasma a preto je potrebné na jeho vystup zaradit filter.

Zmiesavac s potlacenim zrkladlového signalu

Vznikne vhodnou kombinaciou dvoch beznych zmiesavacov.

PP

> f\/ i

Y
j(t)

P y LO s |
ot n/2 Sirokopdsmovy v(t)

posuv 7'y

5 q(t)
~ [ ™2
ZmieSavac

Medzifrekvencny
filter

Obr. 1.28: Zmiesavac¢ s potlacenim zrkladlového signalu

Pri uvahe, ze pre vstupny signal a signal z oscilatora plati:
g(t) = AIF . COS(LUIF . t) —+ AIF2 . COS(CL}IFQ . t), (124)
j(t) = ALO . COS(CULO : t). (125)
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V hornej priamej vetve sa ndsobi vstupny signdl s(¢) so signdlom oscilatora h(t):

. A - A Ao - A
i(t) = IFTLO ~cos(wrp -t —wro - t) + IF%LO -cos(wro -t — wrpe - ). (1.26)

V kvadratirnej vetve sa ndsobi vstupny signdl s(¢) so signdlom oscildtora posunutym

o 90 stupnov:

A - A s
q(t)zIF2LO~COS<wIF-t—(wLo-t—2)>

Apg - A
—i—%wos ((wLO‘t— g) —wIFg-t> : (1.27)

Pretoze signal v kvadratturnej vetve je posunutych o dalsich 90 stupnov, dostaneme

na vystupe sictového ¢lena iba uzito¢ny signal:

U(t) = AIF . ALO : COS((A}I\/{F : t). [21] (128)

Frekvenéna Moduléacia — FM

Frekvenéna modulacia je modulacia pri ktorej sa meni frekvencia nosnej viny v za-

vislosti na priebehu modula¢ného signélu, konkrétne na jeho amplitiide. Informacia

1 harmonicka slozka
1 T T T T T T

UV
(=]

-1e 1 ! 1 ! 1 1 I I
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tis]
Modulovany signal FM

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]
Amplitudove spektrum signalu

U[v]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
flHz]

Obr. 1.29: Princip frekvencnej modulédcie [10]
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je teda kodovana zmenou frekvencie nosnej viny. Tato modulédcia patri medzi neli-
nearne a uhlové moduldcie (meni fazovy uhol nosnej a vytvara postranné zlozky).
FM moduléacia sa bezne pouziva v pasme VKV pre prenos zvuku.

Pri frekvencnej modulacii rozoznavama nasledujice pojmy:
e kmitocet modulacného signalu wy = 27 - fy,
e kmitocet nosnej viny we = 27 - fe,
e odchylka Aw = 27 - Af sa nazyva aj kmitoc¢tovy zdvih. Kmitoctovy zdvih je
maximalna zmena kmitoc¢tu nosnej viny we. Je zavisly na amplitide modula¢ného

signalu nie na jeho kmitoc¢te. Matematicky to mézme popisat nasledovne:
Aw =k - Uy, (1.29)

kde k je strmost modulacie vyjadrend v Hz/V a udava o kolko Hz sa zmeni frekvencia
nosnej vlny pri zmene amplitidy modula¢ného signalu o 1V.

Frekvencéne modulovana vlna sa da popisat nasledovne:

uppm(t) = Uc - sin(wet + M - sin(wyt)), (1.30)
kde
Aw Af
M=——="" 1.31
WM fm ( )

je index kmitoc¢tovej modulacie. Podla neho rozoznavame dva druhy modulacie:
e Sirokopasmova ak je M > 1, napriklad rozhlasové vysielanie,
e lzkopasmova pre M < 1, napriklad mobilné vysielace.

Teoreticka sirka spektra je nekonecna. Amplitudy postrannych zloziek st urcené
Besselovymi funkciami az do radu M. Vzdialenost jednotlivych zloziek je rovné
frekvencii fyr modula¢ného signalu. Potrebni Sirku pasma je mozné urcit pomocu

Carsonovych odhadov:
Bpy = 2Fc(14+ M) =2(Fc + Af). [35] (1.32)

Ako moduldtor FM mozno pouzit ¢islicovo riadeny oscilator NCO (Numerically
Controlled Oscilator). Je to digitdlna obdoba analégového, napétim riadeného osci-
latora. Mozeme ho realizovat pomocou tzv. priamej ¢islicovej syntézy DDFS (Direct
Digital Frequency Synthesis). Pokial sa na vstup privedie modulacny signél a bude
sa menit obsah fazového registra, tak na vystupe dostaneme frekvenc¢ne modulovany

signal, obr.[1.38] [18]

Amplitidova modulacia — AM

Rovnako ako frekvenénad modulécia patri medzi anal6gové modulécie. Pri tejto mo-
dulécii je frekvencia nosnej viny konstantna, meni sa jej amplituda. Existuje niekolko

typov AM, ktoré budi postupne stru¢ne popisané.
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Obr. 1.30: FM modulétor na principe DDFS

AM modulacia s nepotlacenou nosnou vinou a dvomi postrannymi pas-

mami

Je zakladnym typom amplitidovej modulacie a jej spektrum obsahuje dve postranné

pasma a nepotlacent nosnt vilnu. Pre AM modulovany signal plati nasledovny vztah:
: Unm
uam(t) = Uc - sin(we - t) + — rcos 21(fo — fum) - t
U
- TM -cos 27t( fo + fm) - t. (1.33)

Z rovnice vidiet, ze spektrum AM sa skladd z troch casti. Prva cast je nosna vlna,
druha je dolné postranné pasmo a tretia je horné postranné pasmo. Vzdialenost
tychto postrannych zloziek je kmitocet fyr modulacného signalu od kmitoctu nosnej
vlny. Pokial bude modulac¢ny signal obsahovat viac frekvencii, napr. od fyn po fuax
bude spektrum obsahovat postranné pasma dolné od fc — fun po fc — fumax, horné

od fc + fun po fc + fuax.
Pre sirku pasma amplitidovej modulédcie plati:

Ban = (we + wm) — (we — wy) = 2wy (1.34)

Amplitady postrannych zloziek mézu dosiahnuf pri hibke moduldcie 100% maxi-
malne polovicu s amplitidy nosnej viny.
Hlavnym parametrom je ¢initel amplitidovej modulécie:
— UM

= —. 1.35
m= g (1.35)
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V percentudlnom vyjadreni sa nazyva hibka moduldcie:

m = =21 . 100. (1.36)

1 harmonicka slozka
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Obr. 1.31: Princip amplitidovej modulécie [10]

Jej nevyhodou je mald uc¢innost, 50% vykonu je sustredenych v nosnej vine,
ktora nenesie ziadnu informéciu, ¢o je 1/3 z celkového vykonu dodaného do antény

modulovanou nosnou vinou behom jednej periédy modula¢ného signalu. [37]

AM modulacia s potlacenou nosnou vlnou a dvomi postrannymi pasmami

(DSB-SC)

Amplitidovd modulacia s ¢iastocne alebo tplne potlacenou nosnou vlnou (SC —

suppressed carrier) zlepsuje energeticku i¢innost oproti klasickej amplitidovej mo-

dulécii.
upsp(t) = Uy - cos(wy - ) - Ug - cos(we - t), (1.37)
upsp(t) = 22— - cos(2n(fo — fur) 1)
= ; & -cos(2mt(fo + fm) - 1) (1.38)
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Obr. 1.32: Princip amplitidovej modulacie DSB-SC [10]

Obsahuje dve postranné pasma bez nosnej viny vzdialené o fy; od frekvencie nosnej
na jednu aj druht stranu. [I§]

Modulator tvori nasobicka, ktorej vstupom st modula¢ny signal a nosna vlna
a vystupom je amplitidovo modulovany signal, ktory obsahuje dve postranné pasma.

Nosna vlna je potlacend (predstavuje vlastne jednoduchy zmiesavac).

Modulovany
signal
Modulacny
signal
Nosna
vina

Obr. 1.33: Moduladtor AM — DSB-SC
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AM modulicia s potlacenou nosnou a jednym postrannym pasmom (SSB)

Amplitidova moduldcia SSB (Single Side Band) je obltibend v radioamatérskej ob-
lasti. Vzhladom na jedno postranné pasmo je potrebna sirka pasma mensia a pas-
mom mozno prenasat len uzitoénu cast (priblizne 4x vécsia uc¢innost prenosu ako
pri AM). Jej vyhodou je aj vicsia odolnost voéi ruseniu.

1 harmonicka slozka
I

UV
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]
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1 ] T T I

[ L [
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Obr. 1.34: Amplitidovd modulacia SSB [10]

Opét matematické vyjadrenie:
Uc

ussp(t) = o (m(t) - cos(we - t) £m(t) - sin(we - t)). (1.39)

Postranné pasmo sa moze nachadzat na frekvencii vyssej alebo nizsej od nosnej.
Podla toho sa rozlisuju dva druhy tejto modulécie:

e moduldcia s hornym postrannym pasmom — USB (Upper Side Band),

e moduldcia s dolnym postrannym pasmom — LSB (Lower Side Band).

Na vytvorenie amplitidovo modulovaného signalu pomocou modulacie AM —
SSB sa pouzivaju dve zdkladné metody. Jedna z nich je zalozend na odstraneni
jednej z postrannych zloziek filtrom typu pasmova priepust alebo dolna priepust.
V pripade AM modulédcie musi filter odstranit aj nosnd vlnu. Postranné zlozky sa
vsak nachadzaji relativne blizko nosného kmitoctu, preto musi byt jakost filtru

vysoka, ¢o sa vsak tazko realizuje.
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Dalsou metédou je fazové. Séitanim alebo odéitanim oboch vetvi dostaneme bud
horné (USB) alebo dolné (LSB) postranné pasmo. Vstupny modulaény signal je v
jednej vetve nasobeny s nosnym signdlom. V druhej vetve je najskor fazovo posunuty
(napriklad pomocou Hilbertovej transforméacie) a vyndsobeny s nosnym signdlom s

rovnakym fazovym posunom (90 stupnov).

PP

Y

XD

Modulaény % Modulovany
signal O , signal
/2 < Nolsna +(LsB) —>
/2 vina - (USB)

Sirokopasmovy
posuv

/
Ry
> %

ZmieSavac

Medzifrekvencény
filter

Obr. 1.35: Modulator AM — SSB s vyuzitim fazovej metody

Poslednou metdédou je upravena fazova metodda, kedy sa fazovy posun vykona
v dvoch krokoch. Jedna sa o tzv. Waeverovu metédu. Najprv sa vykonaju rov-
naké kroky ako v predchadzajicom pripade avsak bez fazového posunu na vstupe.
Kmitocet prvej nosnej lezi v polovici pasma modula¢ného signalu. Vystupy potom
nesmeruju do s¢itacky ale vstupuji najprv do kmitoctovych filtrov. Podla postran-
ného pasma, ktoré chceme zanechat sa zaradi horna alebo dolna priepust. Odtial
potom signaly vstupuji do druhej casti kde sa rovnako nésobia ale uz s kmitoc¢tom
vyslednej nosnej. Tento obvod je zlozitejsi ale nieje potrebny zlozity fazovy posuv.
118

Modulacia pomocou dvoch na seba kolmych zloziek I a Q

Z dovodu jednoduchsieho spracovania sa v SDT pouzivaju dve na sebe kolmé zlozky
s oznacenim [ (synfidzna — In Phase) a Q (kvadratirna — Quadrature) naproti
beznym radiovym vysielacom. Princip je zaloZzeny na skutoc¢nosti, ze kazdy signal je
mozné zobrazit v komplexnej rovine pomocou fazora.

Pre lepsie pochopenie popisem princip aj matematicky. Rovnicu pre harmonicky

priebeh mdzeme definovat vzfahom:

s(t) = Aiq - cos((27tf - t) + ¢(t)). (1.40)
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Obr. 1.36: Fazor predstavujici harmonicky priebeh

Ak nésledne pouzijeme vhodnu substiticiu
a = cos(2mf - t), (1.41)
B = (1), (1.42)
dostaneme vzorec cos(a + ), ktory je definovany ako:
cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sin(a) sin(f). (1.43)
Z toho odvodenim dostaneme:
Aiq - cos(2mf - t) + o(t) = Aiq - cos(2mf - t) cosp — Ajq - sin(2nf - t)sinp. (1.44)
Zékladné goniometrické vztahy hovoria podla obr.[I.30] ze:

I = A - coso, (1.45)
Q = Ajq - sinp. (1.46)

Konecny vztah potom bude vyzerat nasledovne:
Aiq - cos(2mf - t) + p(t) = I - cos(2mf - t) — Q - sin(27f - ). (1.47)

Je dolezité si uvedomit, ze takto moézeme ovplyvnovat parametre signalu pros-
tymi hodnotami I a (). Treba si vSimnut Ze funkcie sin a cos maji rovnaku frekvenciu
aj amplitadu iba st vzajomne voci sebe posunuté o 90 stupnov. Signal potom mo-
zeme modulovat jednoduchsie ako priamym zasahom do signalu. Z toho vyplyva,
ze zmenou amplitudy zloziek vykoname amplitidovit moduléaciu, zmenou ¢ potom
fazovi a zmenou uhlovej rychlosti, teda rychlosti rotovania fazora frekvenéni mo-
duléciu.

Na obr[L.37] je zndzorneny 1Q moduldtor. Je tvoreny dvoma zmiesavacmi, ktoré
nasobia vstupné signdly i(t) a ¢(t) s nosnymi z oscildtoru. Signél i(t) je ndsobeny
s nosnou kosinusového priebehu, signél ¢(¢) je nasobeny s nosnou sinusového prie-
behu. Vystupné signédly zmiesavacov sa potom sc¢itaji a tym dostaneme modulovani
vlnu. Tato metdda sa nazyva aj ako kvadratirna konverzia smerom nahor — upcon-

version. [§]
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Vystup

Zmiesavad

Obr. 1.37: IQ modulator

1.3.6 Metddy generovania signalu

Medzi dva zakladné sposoby generovania harmonického signalu, ktory je potrebny
v digitalnom vysielaci patri priama ¢islicova syntéza (DDFS — Direct Digital Frequ-
ency Synthesis) alebo slucka fazového zavesu, PLL (Phase Locked Loop). Umoziiujt
generovaf harmonicky signal pre nosnu vinu, teda s kmito¢tom na ktorom vysielac

pracuje, ale ich tpravou je mozné vytvorit aj amplitidovi ¢i frekvenénii moduléaciu.

Priama cislicova syntéza — DDFS

Priama ¢islicova syntéza (DDFS — Digital Direct Synthesis) je metdda, ktord riesi
vacsinu problémov predovsetkym preladitelnost versus presnost vystupného kmi-
toctu.

Matematicky mézme vyjadrit sinusovi funkciu nasledovne:

f(t) =sinw(t) + ¢(1). (1.48)

Pre konstantny kmitocet fy vystupného harmonického priebehu musi platit, ze faza
rastie linedrne, tede Ze w(t) je konstantna alebo faza ¢(t) linedrne narasta. To dosiah-
neme pravidelnym pri¢itavanim rovnakého ¢isla D s kmitoctom feopk. V ¢islicovom
systéme bude faza vyjadrend N-bitovym ¢islom, potom moze mat faza 2V hodnot.
Najmensi rozlisitelny kmitocet je dany hodinovym kmito¢tom a bitovou sirkou faze,
s ktorou rastie exponencialne.

Kmitoctovy syntezator je zariadenie, ktoré generuje harmonicky signdl s diskrét-
nym kmito¢tom na zaklade jednej zo spomenutych metod.

Obvod na obr.m je tvoreny akumulatorom faze, funkénou tabulkou ROM, D/A
prevodnikom, antialiasingovym filtrom, generdatorom hodinového kmitoc¢tu a pred-
stavuje syntezator DDFS. Akumulator faze pozostava z troch casti: delta registru,

sCitacky a fazového registru. Fazovy register obsahuje informaciu o aktualnej polohe
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Obr. 1.38: Blokové schéma priamej ¢islicovej syntézy

(faze) préave generovaného bodu harmonického signélu. Delta register obsahuje ko-
eficient urcujuici generovany kmitocet. Fazovy register pri kazdom hodinovom pulze
ferk pricita D k hodnote faze ¢ a novt hodnotu si podrzi az do prichodu dalsieho
hodinového pulzu. Ked sa v registri dosiahne hodnota 2V, register sa vynuluje a cyk-
lus sa opakuje. Na adresovanie paméati ROM sa privadza len asi 12 az 14 hornych
bitov. V tabulke ROM st ulozené dvojkové hodnoty funkcie sinus (popripade iné, ak
je to potreba) a jej vystup je synchrénne s hodinovym signalom privedeny do D/A
prevodniku na vystupe ktorého vznikne spojity analégovy signdl. Vystupny signdl
je potreba vyfiltrovat pomocou strmého filtra typu dolna priepust s dévodu, ktory
bol popisany vyssie. Ten odfiltruje zlozky nad kmitoc¢tom fopk /2.

Pre priklad uvazujem, ze v delta registri je ¢islo 00...10. S kazdym hodinovym
impulzom bude obsah fazového registru zmeneny o 2. Rychlost adresovania bude teda

dvojnasobna a vystupny kmitocet bude tiez dvojnasobny. Ten je dany vztahom:

fo=0C (1.49)
D je hodnota ulozena v delta registri, ktora sa vlozi sériovo alebo paralelne do vstup-
ného registru a odtial sa potom impulzom zapis vlozi do delta registru. V pripade
potreby generovania funkcie kosinus (napriklad pre kvadratirny modulator) je pri-
dana dalsia ROM tabulka. Vrameci tspory je vdaka symetrii funkcii mozné ulozit do
iba stvrtinu periédy a DDFS doplnif logickymi obvodami. Tie zabezpecia konverziu

ulozenych hodndt tak, aby po prevode DA prevodnikom boli data, ktoré odpovedaju
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celej peridde. V pripade, zZe je tato metdda pouzitda v cislicovom systéme, data je
mozné odoberat priamo z pamate ROM bez AD prevodu.
Obvod priamej cislicovej syntézy je mozné modifikovat aj na frekvenént a am-

plitidovi moduléciu. Zakladom je nasobicka, ktora vynasobi nemodulovani nosni

n Fazovy m ROM .

g ’ akumulator #—» Tabulka funkcie
© 5 sin/cos
—
3 2 W S
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Obr. 1.39: Blokové schéma ¢islicového syntezatora s amplitidovou moduléaciou

vlnu vygenerovani pomocou DDFS s koeficientami z registru amplitidovej modu-
lacie, ktoré odpovedaju amplitide modula¢ného signalu. Frekvenéni modulaciu je
mozné realizovat zmenou obsahu v delta registri podla amplitidy modula¢ného sig-
nalu. Analégové riadenie umoznuje vstup Vggr do D/A prevodnika.

Vyhody tejto metody predurcuju takyto obvod na mnohé aplikacie od genera-
torov signalov, referencii pre PLL, modulatory az napriklad po FM radiovysielac¢
s DSP. [21]

Slucéka fazového zavesu — PLL

Skratka PLL — Phase Locked Loop alebo slucka fazového zavesu je metédou, ktora
ma za ulohu udrzovat presny kmitocet lokalneho oscilatoru.

Rozdiel oproti priamej ¢islicovej syntéze je v tom, ze frekvenciu negeneruje PLL
ale napatim ladeny oscilator (VCO — Voltage Controlled Oscilator). Obvod PLL ma

na starosti neustalu kontrolu frekvencie a na zaklade nej doladovat oscilétor.
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Frekvencia krystalu je delena digitalnymi obvodmi podobne ako frekvencia os-
cilatoru. Zdrojom presnosti je krystal, ktory sa nachadza v obvode PLL. Vydelené
frekvencie sa navzajom porovnaju a vysledkom delenia je ladiace napétie. Delic,
ktory deli frekvenciu oscilatoru je programovatelny a tym mozeme urcit akym ¢is-

lom sa budu frekvencie delit. Tie, ktoré sa nakoniec porovnavaju zostant rovnaké.

— —— DP
f Deli¢ /R Fazovy u u Au f
Oscilstor |2 | kmitoctu [%]  kmitoetovy |3 % > PA > VCO (o>

— > » » N
(:R) komparator
2
Deli¢ Deli¢
NP fulP
7 kmitoctu :V kmitoctu
(:N) (:P)
Riadiaca
logika

Obr. 1.40: Kmitocétovy syntezator so sluckou PLL

Zakladnou castou kmitoc¢tového syntezatora so sluckou PLL je fazovy kmitoc-
tovy komparator, ktorého vstupmi st odvodeny kmitocet fo podelenim zakladného
kmitoc¢tu oscilatora a podeleny kmitocet napatim riadeného oscilatora VCO. Vystup
komparatora je privedeny do riadiaceho vstupu VCO cez filter typu dolna priepust
a jednosmerny zosilnovac. Zakladny oscilator systému byva krystédlovy a jeho kmi-
tocet lezi v oblasti MHz. Musi vynikat svojou vysokou stabilitou. Deli¢ kmitoctu
s deliacim pomerom N je tvoreny najcastejsie obvodami CMOS, takze jeho horny
medzny kmitocet je zhruba niekde medzu 20 MHz az 50 MHz. Pokial je kmitocet fy
vyssi, je potrebné vsunit pred tento deli¢ dalsi deli¢ kmitoc¢tu s pevnym deliacim
pomerom P. Po dozneni prechodného deja po zmene deliaceho pomeru N musia byt

obidva vstupné kmitocty kmitoctovo aj fazovo zhodné.

v Jo
Jv _Jo 1.
NP R (1.50)
7 toho odvodenim dostaneme vztah pre vystupny kmitocet:
_Jonp_
fv= ENP = AfyN, (1.51)
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kde Afy = fo - % je krok ladenia. V pasme dlhych a strednych vin sa ¢asto pouziva
krok 9kHz (odstup AM vysielacov v tychto pasmach), v pasme kratkych vin zvy-
cajne 1kHz. Na velmi kratkych vlnach je to 50kHz az 200 kHz. Nevyhoda tohoto
zapojenia spociva v tom, ze slucka PLL nieje schopné preladovaf v SirSom rozsahu
a to je u dlhych a strednych vin potrebné vizdy. Synchrénnej ¢innosti je schopna asi
len 10 az 15% kmitoétu fv. Je potrebné tak bud doplnit slucku s velkym krokom
pre hrubé ladenie alebo doplnit obvod pre automatické vyhladavanie signalu pri zt-
rate synchrénizmu. Dalsim délezitym faktorom pri ndvrhu je sirka pasma slucky. Jej
hodnota je otézka kompromisu. Cim je vicsia, tym je rychlost ustélovania vyssia ale
vykazuje horsie Sumové vlastnosti. Naopak, ¢im mensia, tym je ustdlenie pomalsie
ale zlepsuje sa filtracia Sumovych zloziek.

Nepriama FM moduldcia s pouzitim slucky PLL je zndzornend na obr.[I.41]

Slucka reaguje na okamziti zmenu modulacného signalu fazovym posuvom medzi

MQ [dt

DP
Oscilator —» Fazovy » % —» z

komparator

ala

A

VCO
FMI

Obr. 1.41: FM modulécia s pouzitim slucky PLL

signalom krystalom riadeného oscilatoru a vystupnym napétim. Pokial je casova
konstanta kratka, tak slucka stiha udrzovat konstantny rozdiel fazi na vstupoch
fazového komparatora (0 alebo m/4, podla druhu). Této metéda sa pouziva pre

rozhlasové vysielanie z dévodu dobrej linearity. [21]

1.3.7 Sirenie signilu na frekvencii velmi kratkych vin

Radiové viny, ktoré vysielac¢ vysiela st cast elektromagnetického spektra s vinovou
dl7kou rddovo od mm a7 po tisice kilometrov. Rychlost Sirenia tychto vin vo vzdu-
chu je priblizne rovna rychlosti sirenia svetla vo vakuu. Pasmo frekvencii, ktoré sa
vyuziva na amatérske ¢i radiové vysielanie sa nazyvaju kratke viny (KV) s frekven-
ciami od 3 az 30 MHz a velmi kratke vlny (VKV) na frekvenciach od 30 do 300 MHz.
Pre rozhlasové tcely st vyhradené frekvencie VKV od 87 do 108 MHz.
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Velmi kratke viny sa siria priamou priestorovov vinou. K odrazom v ionosfére
nedochadza alebo sa s nimi mézeme stretnit len velmi zriedka a priestorova vina
uniké do kozmu. Dréhy radiovych vin sa neohybaji, takze ich dosah je najcastejsie
v oblasti priamej viditelnosti vysielaca a prijimaca. Zakrivuju sa len na prekazkach,
ktorych rozmery st mensie ako vlnova dizka viny, aviak nerovnosti zemského povr-
chu maju rozmery vzdy zrovnatelné alebo vécsie. Za urcitych podmienok sa mézu
viny sirit aj na vicsie vzdialenosti (vplyvom iverznej vrsty v ovzdusi od ktorej sa
vlna znacne zakrivuje k zemskému povrchu). Priama vlna sa pri $ireni odraza od
kazdej vacsej prekazky, predovsetkym od vodivych predmetov. Za prekazkou vzni-
kaju odtienené miesta kde je prijem zhorseny. Vplyv prekazok je viditelny viac pri

televiznom vysielani ako pri rozhlasovom. [34]

—————— Priama vina Zemsky
- ——- Prizemna vina povrch
.................. Prlestorova’ Vlna

Obr. 1.42: Sirenie radiovych vin

FM broadcasting

FM broadcasting je technoldgia, ktora umoznuje prenasat zvuk prostrednictvom FM
vysielaca s vyuzitim frekvencénej moduléacie. Vo vacsine krajin sveta spada FM vysie-
lanie do VKV casti rddiového spektra okrem niektorych vynimiek, kde sa pouzivaju
iné frekvencéné pasma. Pre vysielanie FM stereo signdlu sa pouziva Sirokopasmova
kmitoctova modulécia.

Aby bolo stereo vysielanie kompatibilné s mono prijima¢mi, je lavy (L) a pravy
kandl (P) kandl algebraicky zakédovany do suctovej (L + P) a rozdielovej zlozky
(L — P) signalu. Mono prijimac¢ vyuzije iba stc¢tovi zlozku, takze poslucha¢ pocuje
oba kanaly prostrednictvom jedného reproduktora. Stereo prijimac prida rozdielovi
zlozku k sictovej zlozke a tym obnovi lavy kandl, odc¢itanim rozdielového signalu od

suctového a tym obnovi pravy kanal. Stuctova zlozka kanalov je prenasana v pasme
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zvuku v rozsahu od 30 Hz do 15 kHz. Rozdielovy signél je pomocou modulacie DSB-
SC (dve postranné pasma s potlacenou nosnou vlnou) namodulovany na rozsah 23
az 53 kHz. Dalej je generovany signal s frekvenciu 19 kHz, tzv. pilotny signél, presne
polovica 38 kHz sub-nosnej frekvencie a ma rovnaku fazu ako tato sub-nosné. Tento
signal sa prenasa k prijimacu a je pouzity na obnovu sub-nosnej s presnou fazou.
Pomocou neho prijimac urci, ze je signal stereo a ze ma dekdédovat informaciu vys-
siu ako 15kHz. Ak by prijimac¢ tato zlozku neprijal, bude so signalom zaobchadzat
ako s mono signidlom. Vysledny signdl je zobrazeny na obr.[I.43] Sklada sa zo su¢to-
vého signalu L+ R, pilotného tonu, dvoch postrannych stereo zloziek na kmitoc¢toch
od 38 — 15kHz do 38kHz a od 38kHz do 38 + 15kHz a amplitidovo modulova-
nej sub-nosnej. Tento signél spolu s dalsimi je vysielacom modulovany a preneseny

k prijimacu.

Zdvih
(%) /]\
80
vy S=L-P
Suctovy ’
6071 monofénny Subnosna
il kanal 1
0 M=L+P Dolné E Horné
20+ postranné |i| postranné
Pilot palsmo 1 ,
| 1| pasmo

5 10 15 19 23 30 3538 45 5053 —>
£ (kH2)

Obr. 1.43: Skladany stereo signal

Avsak vysielat stereo signdl nema len pozitiva. Mono signal ma pri vysielani nie-
kolko vyhod:
e vyssia frekvencna odozva. Pri vysielani mono signalu niesme obmedzeny rozsahom
do 15kHz, ale mozné je vyuzit celé pasmo do 23kHz. Teoreticky mozno preniest
piesen bez dolnej priepuste az na vynimku kedy je vhodné spravnym filtrom orezat
frekvenciu okolo 19 KHz aby ju prijimac¢ nerozpoznal ako pilotny ton.
e Menej Sumu — rozdielova zlozka L a P kanalu je polozena vyssie ako pocutelny
audio signal a sSum u FM demodulacie vzrasta s frekvenciou. To méa za nasledok
celkové zvysSenie Sumu v prijimadi.
nutné pouzit dynamickd kompresiu, ktord zvuk znehodnocuje. Dynamicky rozsah
je hodnota v dB a je to v podstate rozdiel medzi troviiou sumu a maximéalnou
amplitiadou signalu. Tato hodnota znaci v akom rozsahu sa moze signal pohybovat
aby nezanikol v Sume. U stereo vysielania je dynamicky rozsah znac¢ne obmedzeny,

preto je nutné signal upravif zosilnenim hlasitych casti zvuku na spravnu troven.
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To sposobi ale znehodnotenie vysledného zvuku.

e Mensia nachylnost na rusenie — stereo vysielanie je rozlozené do SirSieho pasma
¢o zapridini jednoduchsie zarusenie od okolitych el. zariadeni. Sirka pasma mono
signalu je mensia a teda signal je odolnejsi réznym ruseniam.

e Lepsie pokrytie s rovnakym vykonom — u mono signalu je energia stustredena v uz-
som pasme, takze by mal byt vyziareny s vic¢Sou intenzitou.

e Mensie medzery medzi stanicami. Tato vyhoda sa prejavi hlavne pri vysokej obsa-
denosti frekvencii, napriklad vo velkom meste. Pre stereo vysielanie je doporucend
medzera medzi susednymi stanicami 300 kHz z kazdej strany. U mono sa vystaci so
100 kHz.

S FM vysielanim suvisi aj pojem emfaza. Sklada sa z dvoch casti. Na strane
vysielaca je to preemfdza, na strane vysielaca deemféza. Ucelom tejto techniky je
uc¢inné potlacenie Sumu signalu.

Sum a hluk mé zvyc¢ajne charakter vyssich frekvencii a je rozloZeny v celom
spektre rovnomerne. Preto sa vo vysielaci zavedie tato technika, ktord od urcitého
kmito¢tu zosilni amplitudy spektralnych zloziek. V prijimaci sa potom od istého
kmito¢tu rovnako zoslabia a tym sa dosiahne konstantného pomeru S/N v celom
spektre. [11], [33]

RDS (Radio Data System)

Systém RDS sluzi na prenos doplnkovych informéacii v rozhlasovom vysielani. Pri
plnom vyuziti poskytuje systém RDS asi 15 doplnkovych funkcii. Kazdy z nas sa
stretol s tym, Ze napriklad pri cestovani autom sa na displeji autoradia zobrazi nazov
prave hranej piesne. Aj toto je jedna s jeho funkcii. Niektoré dalsie st napriklad:

e AF (Alternative Frequency) — v pripade zhorsenia prijimaného signalu sa prijimac
preladi na int frekvenciu kde vysiela rovnaké stanica.

e CT (Clock Time) — umozni synchronizaciu hodin rédia.

e PI (Programme Identification) je unikdtny kéd, ktory dovoluje rozlisit krajinu,
v ktorej sa program vysiela. Kazdéa stanica ma svoj Specificky kod s prefixom kra-
jiny.

e PS (Programme Service) je prenos textu (8 alfanumerickych znakov), ktory infor-
muje o volacom znakom stanice.

Vsetky RDS signaly st prendsané pomocou DSB modulacie na potlacenej sub-
nosnej s kmito¢tom 57kHz cez datovy prenos s rychlostou 1178,5bps. Kmitocet
57kHz bol zvoleny s toho dovodu, Ze je to 3x19kHz, teda tretia harmonicka pi-
lotného signélu, takze nesposobi interferencie alebo namodulovanie na tento signél.
[21], [16], [23]
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2 SDT PRAKTICKY

V prvej kapitole je popisand problematika softwarovo definovaného vysielaca teore-
ticky. V nasledujicom texte bude tématika rozobrand aj prakticky, uvedené budu

konkrétne obvody vhodné na stavbu, vyrobcovia a parametre.

2.1 Vhodna suciastkova zakladna pre stavbu SDT

2.1.1 A/D prevodnik

Pri volbe A/D prevodnika je dolezité hladiet na jeho asi 5 zakladnych parametrov:
pocet bitov, vzorkovacia rychlost, pomer signilu k sumu S/N, dynamicky rozsah
a samozrejme cena.

Medzi velmi vhodné typy A/D prevodnikov pre stavbu SDT patria prevodniky
od spolocnosti Analog Devices:
e AD9240 je nizkoprikonovy A/D prevodnik s rozliSenim 14 b a vzorkovacou rych-
lostou 10 MSPS. Pomer signalu k Ssumu je na trovni 77,5dB, dynamicky rozsah
dosahuje hodnotu 90dB. Jeho struktura je zalozend na principe postupného pre-
vodu.
e ADG6640, obr.2.] je dalsim prikladom vhodného nizkoprikonového prevodnika
s rozlisenim 12b a rychlostou 65 MSPS. Vyuziva postupné vzorkovanie. Dynamicky
rozsah dosahuje hodnotu 80 dB, pomer signdlu k sumu 68 dB.
e AD6644-40/65 je typ prevodnika, u ktorého st dostupné dve prevedenia, s rych-

REFERENCE AD6640 7

% : 'N.;Em'é" | DIGITAL ERROR CORRECTION LOGIC |

O M8 O-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0=
R

GND D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

Obr. 2.1: Vnitorné zapojenie A/D prevodnika AD6640 [I]

lostou 40 MSPS alebo 65 MSPS. Oba st 14bitové. U tohto typu je pomer signdlu
k Sumu na hodnote 74dB a dynamicky rozsah dosahuje az 100dB. Jeho vnuitorna
struktira je obdobna ako u predchadzajucich typov.

e ADG6645-80/105 v prevedeni s rychlostou 80 MSPS alebo 105 MSPS. M4 rozlisenie
14b. Pomer S/N uvedeny na strankach vyrobcu je 75 dB. Dynamicky rozsah SFDR
mé hodnotu 89 dBc.
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Dalsi vyrobca, ktory poskytuje kvalitné A /D prevodniky vhodné pre tiito apli-
kaciu st vyrobky od firmy Texas Instruments:
e ADS5H541, ktorého vnutornd Struktira je na obr.2.2] ma rozliSenie 14 b, rychlost
105 MSPS, pomer signalu k sumu 72 dBFS, a dynamicky rozsah SFDR, 86 dBc,
e ADS5421 s rozlisenim 14 b a rychlostou 40 MSPS. Pomer signalu k Ssumu S/N
75dB a dynamicky rozsah SFDR 83 dB.
e ADS5500 m4 tieto parametre: rozliSenie 14 b, vzorkovacia rychlost 125 MSPS, S/N
71dBFS, SFDR 82 dBc.

AVpp DRVpp
L.....
—O5— CLK+
CLK- Timing Circuitry CLKOUT
cM — \L L
n_v /14-Bit Digital DO
Ui S&H Pipeline E?ror Output :
Ny ADC Correction Control D13
V) IN- L~ \.Core
I |
. OVR
Internal || Control Logic
Reference DFS
Serial Programming Register ADS5541
Jd L J
| I | | |
AgnD SEN SDATA SCLK DRgnD

Obr. 2.2: Vnitorné zapojenie A/D prevodnika ADS5541 od Texas Instruments [36]

2.1.2 Digitalne spracovanie signalu

Obvody pre digitdlne spracovanie signdlov poskytuje napriklad spoloc¢nost Altera.
Vo svojom portféliu maji obvody FPGA — rady obvodov pod nazvom Stratix, Arria
¢i Cyclone aj ASIC — rodina obvodov HardCopy.

Medzi spic¢ku v Specializovanyvh obvodoch je firma Freescale (Motorola). Porov-
nat sa da snad tak s firmou Texas Instruments a jej procesormi TMS. V zakladnej
ponuke firmy st na prvy pohlad tri druhy obvodov DSP:

e STARCORE DSP — vykonné procesory s jednym alebo viacerymi jadrami na jed-
nom cipe,

e DSP56300 — klasické 24bitové DSP (porovnatelné napriklad s DSP od Texas Ins-
truments),

e 56800E — oznacované aj ako DSC (Digital Signal Controllers).

Pre aplikaciu ako softwarovo definovany vysielac¢ staci digitalny signalovy proce-
sor z rodiny DSP563xx. Jedna sa o DSP s relativne jednoduchou konstrukciou a niz-

kou spotrebou. Ich vypocetné jadro pontika siroky inStrukény subor a vykon 100 az
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275 MMACS (Million Multiply Accumulates per Second) pri taktovani 100 MHz az
275 MHz. Obsahuji 24bitovi nasobicku s 58bitovym posuvnym registrom, 24bitové
adresovanie, DMA (Direct Memory Access) modul. St vhodné pre oblast telekomuni-
kacii, spracovanie zvuku, videa a podobne. Zo spominanej rady si obvody DSP56371
a DSP56374 urcené hlavne pre digitalne spracovanie zvuku, pre rozne algoritmy tp-
ravy hlasu a hudby ¢i kompresiu signalu. V nazve obsahuji slovo symphony, ¢o
znamena vyuzitie Specidlneho audio procesoru kombinované s programovatelnym
CMOS jadrom. To vsak neznamenad, ze si neni programovo plne kompatibilné s os-
tatnymi typmi rady. Rychlost dosahuje 150 MIPS pri taktovani 150 MHz.
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Obr. 2.3: Vnitorné blokové zapojenie obvodu DSP56371 od firmy Freescale [12]

Urcita droven medzi zvycéajnym mikrokontrolérom a DSP st obvody DSP568xxx
a MC5H6F8xx, nazyvané ako digitdlne signalové kontroléry (DSC — Digital Signal
Controller). K dispozicii je hardwarova nasobicka a mnozstvo periférnych blokov.
Obvody su teda relativne lacné a poskytuju vysoky vypoctovy vykon. Pouzivaju
jadro zalozené na hardvardskej architektire zlozené z troch vypoctovych jednotiek
pracujucich paralelne. Obvody st optimalizované na pouzitie jazyka C, takze sa
programuju jednoducho podobne ako mikrokontroléry. Predstavitelom obvodov DSC
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je aj rada odvodov dsPIC33 od firmy MicroChip.

to 16 chan.
P Program Flash 2.0sc
Up to2 DACs Up to 64kB
Internal and external SPI/Up to
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PWM with 6 outputs 56800E Core
4 fault inputs 32 MIPS
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(Periodic interval timers)
™
] S”V'_ Unified Data/program ITAG/EONCE
(System integration module) RAM
Clock generation/ Up to 8kB 2 16'_b't
Relaxation Oscillator Quad Timers

Obr. 2.4: Typické bloky obvodu DSC

Na tucely digitalneho spracovania signalu budu zrejme pouzitelné aj obvody ARM
Cortex 32-bit od vyrobcu STMicroelectronics. Dostupné st procesory so vstavanymi
A/D aj D/A prevodnikmi, takZe pokial spliiajii svojimi parametrami poziadavky na
danu aplikaciu, nieje treba pouzif tieto prevodniky samostatne. V obvode je mozné
implementovat aj funckie DSP ¢ generovanie signalu pomocou fazového zavesu,
takze moznosti si skutoc¢ne siroké. Obsahuji potrebné bloky pre tvorbu softwarovo

definovaného vysielaca.

2.1.3 D/A prevodnik

Prikladom prevodnika pre spatny prevod z digitdlnej formy je prevodnik opéf z firmy
Analog Devices, konkrétne AD9764. Tento D/A prevodnik patri medzi rodinu tzv.
TxDAC, ¢o je rodina 8, 10, 12 a 14bitovych prevodnikov Specidlne optimalizovanych
pre komunikacni systémy. Prevodnik poskytuje rychlost 125 MSPS, rozlisenie 14 b.

Jeho vnutorné zapojenie je vidiet na obr.

2.1.4 Modulatory

Siroky vyber viacerych druhov digitalnych moduldtorov ma v ponuke taktiez firma
Analog Devices. Vyraba kvadratirne modulatory samostatné alebo aj s integrova-

nym frekvenénym syntezatorom zalozenom na principe fazového zavesu. Dostupné st
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Obr. 2.5: D/A prevodnik AD9764 a jeho vnitorné zapojenie [2]

modulatory pre rozne kmitoc¢tové pasma. Ddlezité je, aby nosna vina, ktora vstupuje
do modulatora mala stabilny kmitocet a neobsahovala ziadne neziaduce zlozky. Pri-
kladom kvadratirneho moduldtora pre pasmo VKV moze byt ADL5385 na obr.[2.6]
alebo ADL5386. Vystupny kmitocet obvodov sa pohybuje v rozsahu od 30 MHz,
resp. 50 MHz a7 do 2,2 GHz. Sirka pasma pre vstupny signal je 500 MHz (ADL5385),
700 MHz (ADL5386).
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Obr. 2.6: Kvadratirny moduldtor ADL5385 s produkcie Analog Devices [6]
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2.1.5 Syntezatory frekvencie

V ponuke firmy st obvody v zaklade delené na tri skupiny: obvody s necelociselnym
delenim frekvencie, obvody s celociselnym delenim, obvody s integrovanym oscilato-
rom priamo na cipe.

Pre vacsinu radioamatérskych pasiem st vhodné napr. AD4360-8/-9. Pracuji na

principe slucky fazového zavesu a ich kmitoctovy rozsah je od 65 do 400 MHz.
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Obr. 2.7: Syntezétor frekvencie ADF4360-8, ktory vyuziva metédu PLL [5]

2.1.6 Koncovy stupen

Vhodnym predstavitelom koncového stupna moze byt typova rada monolitickych
sirokopasmovych zosilnovacov MAR ¢i ERA od vyrobcu Mini-Circuits. Dolezity je
vystupny vykon zosiliovaca, jeho zosilnenie, ¢i Sumové ¢islo. Napriklad zosilnovac
MAR-4 mé vystupny vykon 12,5dB, ¢o je asi 17mW. Sumové ¢slo ma hodnotu asi
6dB a vyjadruje Sumovy ¢initel v dB. Sumovy ¢initel je pomer signalu a $umu na
vstupe a signalu a Sumu na vystupe.

2.2 Priklady koncepcii SDT

Podla poziadavkov cielovej aplikacie je nutné vybrat komponenty s vhodnymi para-

metrami a rozumnym pomerom cena/vykon. S mojho pohladu a na zdklade ziska-
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nych poznatkov by som konstrukciu softwarovo definovaného radia implementoval
pomocou nasledujucich koncepcii:

e pomocou jednotlivych komponentov je v podstate mozné vytvorit vysiela¢ pre
akékolvek pasmo. Zakladom teda si A/D a D/A prevodniky a obvod ¢islicového
spracovania signalov (DSP), dalej modulator na frekvenciu zvoleného pasma a kon-
covy stupen. U A/D prevodnika je délezity dynamicky rozsah. Podla vztahu
mozme definovat potrebny vzorkovaci kmitocet pre pozadovany dynamicky rozsah
ak pozndme parameter S/N (odstup signalu od sumu). Udaje st uvedené v katald-
govom liste prislusného obvodu.

Obvod ¢islicového spracovania plni vacsinu tloh. Ak je obvod programovatelny

napriklad prostrednictvom jazyka C a programétor ma dostatoc¢né znalosti, dokaze
implementovat programom vécsinu funkcii potrebnych pre spracovanie signalu. Exis-
tuju softwarové nastroje pre navrh ¢islicovych filtrov, kde si uzivatel zvoli pozadované
vlastnosti filtra a program vypocita jeho koeficienty ¢i dokonca vytvori jednoduchy
kod potrebny pre jeho implementaciu. Podla charakteristiky sa vytvori kod v kto-
rom sa pouziju vyprodukované koeficienty a ¢islicovy filter je vytvoreny. Digitalnym
sposobom je nutné vytvorif pozadovany typ modulacie. Musi sa teda implemento-
vat jedna z metdd na vytvorenie danej modulacie. Vystupny signal sa prevedie do
analogovej formy a modulatorom namoduluje do pozadovaného pasma. V zavislosti
na vystupnom vykone sa pouzije alebo nepouzije koncovy stupen. Treba podotkniit,
ze vystupny signal by mal byt na vstupe do antény dostatoc¢ne vyfiltrovany.
e Implementacia do FPGA napriklad pomocou vyvojového kitu Genesys Board,
ktorej vyrobcom je firma Digilent. Zakladom je obvod FPGA od firmy Xilinx Vir-
tex 5 LX50T. Ako vacsina vyvojovych kitov obsahuje aj tento periférie ako su tla-
c¢itka, displej, LED, prepinace. Disponuje rozhraniami USB, HDMI a RS-232.

Dalsou platformou vhodnou na vyvoj softwarového vysielaca je platforma Xtre-
meDSP Development Kit Pro pre Virtex-II Pro od firmy Nallatech. Hardware je
deleny na dve zakladné casti, zdkladna doska BenONE-Kit Motherboard je osadena
rozhraniami USB alebo PCI, JTAG, diédami LED a konektormi cez ktoré sa pri-
poji rozsirujici modul a BenADDA DIME II Module, na ktorom je osadené hlavné
FPGA typu XC2VP30-4FF1152. Dalej obsahuje A /D prevodnik typu AD6645, D/A
prevodnik AD9772A a subsystém pre casovanie s osadenym konektorom MCX.

Softwarové vybavenie poskytuje programovy balik Xilinx ISE Design Suite. Po-
trebny software sa da vytvorif niekolkymi sposobmi. Project Navigator s pouzi-
tim VHDL modulov je ale malo efektivna metéda pre narocné aplikacie z hladiska
velkého rizika vzniku chyby pri programovani a zlozitosti ndvrhu. Sucastou je aj
komponenta Core generator, ktora umoznuje tpravu jednoduchych aj zlozitych blo-
kov vlozenych do projektu. Tieto bloky maju za tlohu ulah¢it vyvoj a predstavuju

v podstate hotové stavebné bloky (napr. ¢islicové filtre, syntezatory frekvencie, ko-
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déry/dekodéry a pod.) na ktorych sa nastavia pozadované vlastnosti.

Pokrocilejsim nastrojom pre zlozitejsie aplikacie potom prostredie System Ge-
nerator a Accell DSP, vytvorené ako nadstavba pre prostredie MatLab a Simulink.
U System Generatoru sa vyuzivaju Specidlne kniznice na vyvoj v klasickom pro-
stredi Simulinku, z ktorého mozno pouzit aj bezné kniznice. Sticastou st bloky pre
realizaciu jednoduchych zadkladnych funkcii ale aj zlozitejsich sicasti ako su filtre,
syntezatory, pamate, kodéry ¢i dekodéry a dalsie. Prave tato metdda je asi najvhod-
nejsia pre navrh digitdlneho vysielaca.

Accell DSP je komponenta na kompilaciu algoritmu z prostredia Matlab do ja-
zyku VHDL.
e Pomocou metédy PLL alebo DDFS. To st metody, ktoré umoznuju generovat nie-
len pevny kmitocet ale ich vhodnou upravou dokazu vytvorit amplitidovo ¢i frek-
venéne modulovany signél, viz obr.[I.39] a obr.[I.41] To znamend, Ze staci vstupny
analogovy signal zdigitalizovat a hodnoty vkladat do registru AM. Vytvorenim dvoch
rovnakych vetiev so vzajomne posunutym signalom o 90 stupnov vytvorime zlozky,
ktoré mozu vstupovat do kvadratirneho moduldtora a tym vytvorime jednoduchy
vysiela¢, ktory pouziva amplitidovi modulaciu. Frekvenéne modulovany signal sa
vytvori vkladanim dat do fazového akumulatora. Vstupny A /D prevodnik mdze byt
sucastou mikrokontroléra, ku ktorému mézme pripojit dalsie periférie ako displej ¢i
nastavovacie prvky. Na vystup moduldtora mozno pripojit monoliticky zosilnovac

a ziskame jednoduchy vysiela¢ s frekvencénou alebo amplitidovou modulaciou. [35]
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Obr. 2.8: Blokové zapojenie obvodu AD9911 pracujiceho na baze DDFS [3]
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Obdobnym sposobom realizujeme aj vysielac¢ s podstatou priamej ¢islicovej syn-
tézy DDFS. Zakladom moze byt obvod s produkcie Analog Devices AD9911 s medz-
nym kmito¢tom 500 MHz a D/A prevodnikom s rozliSenim 10b, dlzka ladiaceho
slova je 32b. Vystupny vykon dosahuje hodnotu 1 mW. Datova zbernica ma 4 vo-
di¢e. Vnitorné zapojenie je znézornené na obr.[2.8

Aby sme vytvorili FM modulovany signal, je nutné do obvodu posielat okamzité
hodnoty nosnej frekvencie. To zabezpeci samostatny obvod. Jeho zastupcom mdze
byt bezny mikroprocesor alebo aj obvod DSC, napriklad typu dsPIC33 s produkcie
firmy MicroChip. Tieto obvody zabezpecia prevod zvukového signalu do digitalne;j
formy vdaka A/D prevodniku s potrebnym rozlisenim a vzorkovacim kmito¢tom.
Zaroven sa musia dodrzat parametre S/N a dynamicky rozsah. Signal je nasledne
spracovany c¢islicovym filtrom a vhodné je aj zaradit filter s charakteristikou opac¢nou
filtru typu sinc. Potom je signal posielany cez datovi zbernicu do obvodu DDFS
prostrednictvom zbernice SPI, ktorti ma tiez obvod implementovan.

e Pomocou Specializovanych obvodov, ktoré sii urcené priamo ako vysielace.

Zaujimavym riesenim by mohol byt obvod typu ADF7012 od firmy Analog De-
vices. Je to kompletny vysiela¢ pre pasma ISM (Industrial, Scientific and Medical),
ktory vyuziva modulacie FSK, ASK a OOK (On-Off Keying) a pracuje na principe

slucky fazového zavesu PLL. Dolezité je si vSimnit, Ze tento obvod pracuje s mo-
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Obr. 2.9: Blokové zapojenie obvodu ADF7012 [5]

duldciou uz vo vnutri slucky. Jeho vyhodou je aj to, ze je dostupny este v relativne

jednoducho péjkovatelnom puzdre aj v domacich podmienkach. Vystupny kmitocet
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je v rozsahu 75 MHz az 1 GHz, takze pokryje pasmo, kde vysielaju FM radia ale aj
napriklad pdsmo PMR (Personal Mobile Radio) na frekvencii 446 MHz.

Obsahuje vstavany napétim riadeny oscilator VCO a jeho vystupny vykon je
programovatelny v rozsahu 0,025 az 20 mW. Pomocou troch signdlovych vodicov
a pripojeného riadiaceho mikrokontroléra je zabezpecena komunikacia s obvodom
prostrednictvom ktorej sa nastavuje niekolko registrov obvodu. Prenasané data sa
pripajaju na samostatny vyvod.

Pre vytvorenie analégovej FM moduléacie je nutné pouzitie obvodu mierne po-
zmenit. Register urceny pre korekciu frekvencie oscilatora sa da napinat hodnotami,
ktoré by predstavovali okamzité hodnoty kmito¢tu nosnej. Tieto koeficienty sa do
registru zapisu cez trojvodi¢ovil zbernicu. Pripojeny riadiaci mikrokontrolér mdoze
poskytnit uzivatelovi nielen prvok na nastavenie obvodu, ale aj pripojenie dalsich
periférii na ich zobrazenie a ovladacie prvky alebo aj pripojenie k pocitacu. Pokial
splni A/D prevodnik vstavany do mikrokontroléra potrebné parametre, mézeme na
jeden vstup pripojit analégovy signal a prostrednictvom dvoch suciastok ziskame
jednoduchy FM vysiela¢. Obvody je vhodné este doplnit filtrom na vycistenie spek-
tra. Ak by sme chceli vysielat stereo, pred vstupom do procesoru treba pouzif stereo
kodér.
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3 REALIZACIA VYSIELACA

Téato cast prace sa uz bude zaoberat konkrétnym navrhom hardwaru pre konecny
vyrobok. Najskor je vsak dobré si povedat niekolko slov o platforme, pre ktord je

tento vyrobok urceny.

3.1 Platforma Arduino

Platforma Arduino vznikla v roku 2005 v Taliansku. Jedna sa o volne siritelnt plat-
formu urcentd na vyvoj samostatnych interaktivnych zapojeni zalozent na mikropro-
cesoroch AVR od firmy Atmel. Je vyuzivana predovsetkym studentami a doméacimi
vyvojarmi. K Arduinu je dostupnych vdaka svojej volnej siritelnosti mnozstvo kniz-
nic ¢i zdrojovych kdédov a takisto hardwarové vybavenie v podobe zasuvnych mo-
dulov. Dostupna je aj kniznica pre navrhovy systém Eagle. Arduino je jednoduché
vytvorit aj v domécich podmienkach na nepajivom kontaktnom poli s jednotlivych

suciastok. [7]

3.1.1 Hardware

Zékladom dosiek Arduino st 8bitové mikrokontroléry ATMega8, ATMegal68, AT-
Mega328, ATMegal280 a ATMega2560. Mikroprocesor ATMega328 ma 32 kB flash
pamét a je pouzitd vo vyvojom kite Arduino Uno, ktory je stucastou konec¢ného za-
riadenia. Doska Arduina obsahuje napajaci konektor, konektor USB pre pripojenie
k pocitacu spolu s potrebnym obvodom, konektory pre programovanie, resetovacie
tlacitko, oscilator, LED diédy a dalsie suciastky. Hlavny mikrokontrolér obsahuje
program, ktory sa nazyva bootloader. Je to kod, ktory zabezpeci nastavenie funkc-
nych blokov ako st ¢asovace, USART, porty, A/D prevodnik a pod. Nastavia sa
tiez fuses bajty. Doskd méa vacsinu vstupov a vystupov mikroprocesora dostupnych
cez pétice, do ktorych sa zasuvaju dalSie funkéné bloky. Pomocou nich sa otvaraju
siroké moznosti vytvorenia cielovych aplikacii. Komunikacia so zariadenim prebieha

pomocou USB, ale je softwarovo simulovand linka RS-232. [7]

3.1.2 Software

K platforme Arduino je dostupné taktiez programovacie prostredie. Vdaka bootlo-
aderu sa uzivatel nestara o presné nastavenie mikrokontroléru ale ihned pise ovladaci
program v jazyku podobnom C/C++. Prostredie obsahuje aj vzorové kédy rozdelené
do niekolkych skupin, ktoré objasnuju zaklady programovania v prostredi a posky-

tuju uzivatelovi stavebny kamen pre rozvijanie svojich programovacich schopnosti.
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3.2 Blokovy navrh vysielaca
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Obr. 3.1: Blokové zapojenie vysielaca na baze obvodu S14713

Celd hardwarova cast je koncipovand ako zéasuvny modul (shield) k platforme Ar-
duino. Tento modul sa jednoducho zasunie do dosky vyvojového kitu a do jeho
riadiaceho mikrokontroléra sa nahra ovladaci program.

Hlavnym obvodom je digitalny integrovany obvod od spoloé¢nosti Silicon Labo-
ratories SI4713, ktory komunikuje so systémom pomocou zbernice I2C. Ovladanie
a zobrazovanie informaécii je zabezpeCené pomocou tlacitok a displeja. Na vystup
obvodu sa pripoji prispésobovaci Clen a zaroven vystupny filter. Zdrojom signélu

pre analdgové vstupy moze byt v podstate Tubovolné zariadenie.

3.2.1 Integrovany obvod SI4713

Jedna sa o obvod z rodiny SI47XX od firmy Silicon Laboratories, ktora pozostava
z niekolkych podobnych typov obvodov uréenych priamo ako FM vysielace a pri-
jimace. Konkrétne tento typ je uréeny ako FM vysiela¢ pre vSesmerové vysielanie
v nelicencovanom radiovom pasme 76 az 108 MHz. Pre svoju ¢innost vyzaduje mini-
mum externych suciastok. Obsahuje analogové a digitdlne rozhranie pre pripojenie
audio signalu s programovatelnym zosilnenim. Pri pouziti digitalneho rozhrania od-
padd spracovanie anal6gového signalu A /D prevodnikmi. Digitalny signal sa v signé-

lovom procesore dalej spracovava. Zabezpecuje upravu dynamiky, preemfazu, kodo-
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Obr. 3.2: Blokové zapojenie obvodu SI4713 od Silicon Labs [29)]

vanie digitalnym stereo kodérom a digitalnym sposobom vytvara aj FM modulaciu.
Signal je dalej vyfiltrovany digitalnym filtrom, aby nerusil susedné kanaly. Translé-
cia do radiového pasma sa uskutoc¢ni az po spatnom prevode digitdlneho signalu do
jeho analégovej podoby pomocou dvoch D/A prevodnikov. Modulator je rieseny ako
kvadraturny, teda produkuje iba jedno postranné pasmo. Vystupny signal modula-
tora vstupuje do zosilnovaca s programovatelnym zosilnenim a z neho je néasledne
pripojeny k anténe. Vystupny vykon bude radovo asi mW. Frekvencia nosnej viny
digitalneho modulatoru v DSP nelezi v radiovom pasme, ale niekde na frekvencii
radovo kHz. Obvod je nastavitelny pomocou rozhrania SPI alebo I?C. Pripojenie
mikrokontroléra na riadiace rozhranie obvodu umozni nastavit radu parametrov vy-
sielaca. Obvod méa vstavany stabilizator napatia, jednoduchy blok RDS. Vyraba sa
v pizdre QFN 3x3 mm, ktoré ma 20 vyvodov. [15]

Preemfaza

Je icinna technika na zlepsSenie odstupu signalu od sumu. Jej hodnota je nastavitelna
na 50 alebo 75 ps. Na obr.[3.3] je zndzornend prenosové funkcia pre obe hodnoty. [29]

Limiter

Limiter zabranuje premodulovaniu dynamickym utlmenim spic¢iek vo vstupnom au-

dio signéle, ktoré prekrocia nastavent troven. Prahova troven limiteru je nastavend
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Obr. 3.3: Prenosova funkcia filtru preemfaze [29)]

ako naprogramovany audio zdvih+10 %. Tato uroven zabezpedi, Ze vystupny audio
signal neprekro¢i naprogramované urovne a tym sa zabrani rusivym vplyvom alebo

skresleniu v prijimaci. [29]
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Obr. 3.4: Vstupny audio kanél

Kompresor

Integrovany obvod SI4713 obsahuje aj digitalnu kontrolu dynamického rozsahu s prog-
ramovetelnym zosilnenim, ¢asom nabehu (Attack Time) a ¢asom dobehu (Release
Time). Celkova hodnota redukcie je nastavend hodnotou zosilnenia a vystupnd audio
kompresia okolo prahovej hodnoty je rovna prahova hodnota/(zosilnenie+prahova
hodnota) v dB. Zosilnenie nesmie byt vyssie ako absolitna hodnota prahovej. Fun-

kcia moéze byt zablokovana, ak nieje audio kompresia potrebna.
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Kontrola dynamického rozsahu sa pouziva k redukovaniu dynamického rozsahu
audio signalu za ic¢elom zvysenia kvality posluchu na prijimacej strane. Zvysuje tro-
ven vysielané¢ho signalu znizenim drovne Spiciek audio signdlu a zvysenim strednej
hodnoty obsahu zvukového signalu. V jednoduchosti to teda znamen4d, ze ak je sig-
nal pod uroviiou prahovej hodnoty, tak je zosilneny nastavenou hodnotou, inak je
jeho troven potlacena na troven prahova hodnota/(zosilnenie+prahova hodnota).

Priklad je zndzorneny na obr.[3.5 Signdly pod prahovou uroviiou —40dBFS st zo-
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Obr. 3.5: Funkcia dynamickej kontroly dynamického rozsahu

silnené o 20 dB relativne k signélu bez pouzitého kompresora. Signaly nad prahovou
urovnou su potlacené v pomere 2:1dB. To znamend, ze kazdy narast vstupného sig-
nalu o 2dB nad prahovou troviiou sposobi pokles irovne vystupného signalu o 1 dB.
[29]

Na nasledujicom obrazku obr. je zndzorneny princip v ¢asovej doméne. Cas
nabehu urcuje rychlost, ktorou kompresor odpovedna na zmenu vstupného signélu.

Cas dobehu uréi, ako rychlo sa signél vrati do pdvodnej hodnoty pod prahovi droveti.

3.2.2 Zbernica I’C

I2C (Inter-Integrated Circuit) je sériovd zbernica, ktort vyvinula firma Philips.
U tejto zbernice sa rozlisuji dva druhy zariadeni — riadiace (Master), ktoré zahajuje
a ukoncuje komunikéciu, generuje hodinovy signal SCL a riadené (Slave — adre-
sované riadiacim). Zbernica umoznuje pripojit az 128 réznych zariadeni pomocou
dvoch vodi¢ov — SCL (Synchronous Clock) a SDA (Synchronous Data). Kazdy vo-

di¢ musi byt pripojeny cez pull-up rezistor ku kladnému napatiu a tym sa zabezpeci
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Obr. 3.6: Funkcia dynamickej kontroly dynamického rozsahu v case

vysoka uroven v kludovom stave. Tato zbernica neumoznuje duplexny prenos, teda
v jednom okamziku mdze vysielat len jedno zariadenie. Tie sa rozliSuju pomocou 7

alebo 10bitovej adresy.
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Obr. 3.7: Casovy diagram zbernice I?C

Na obr.[3.7 je zndzorneny ¢asovy diagram urovni na zbernici 12C. Prenos dét
zaéne bitom START - to je ked je SDA na nizkej trovni a SDL na vysokej. Uroveii
na vodi¢i SDA sa pocas nizkej trovne SCL nastavi na prenasany bit a pri zmene
urovne SCL st odobrané vzorky dat. Po kompletnom prenose je poslatny STOP bit
— pre uvolnenie linky zmenou trovne SDA na vysoku pricom SCL je trvalo vysoka.
Pred kazdym prenosom sa vysle podmienka START, dalej 7bitova adresa prijima-
juceho zariadenia a bit, ktory urci ¢i sa jedna o zapis alebo ¢itanie. Pre potvrdenie
a pripravenost prijimat je vyslany potvrdzovaci bit ACK. Ten sa posiela po kazdom
odoslanom bajte. Po ukonceni prenosu je vysland podmienka STOP. Pre riadenie
komunikécie po zbernici sa vyuziva metéda s detekciou kolizie. Kazdé zariadenie
po zachyteni podmienky START porovna svoju adresu s adresou poslanou na zber-
nici a na zaklade zhody sa vysle potvrdzovaci bit ACK a data st urcené prave pre

toto zariadenie. Niektoré adresy si urcené na Specialne ucely. Kazda vyslana adresa
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a byte si potvrdené bitom ACK. Vysielacia strana vysiela v urovni H, prijimacia
strana potvrdi prijatie tak, ze v dobe vysielania ACK pripoji na SDA troven L.
Ak vysielacia strana neobdrzi potvrdenie o prijme, ukonci sa vysielanie podmienkou
STOP. [13]

3.2.3 Ladenie antény a jej impedanc¢né prisp6sobenie

Vzhladom k tomu, Ze podstatou vyrobku je vysielat zvukovy signal, je nutné si
ozrejmit zakladnt tedriu antén a ich prispésobenie. To je totiz najdodlezitejsi krok
k spravnej funkénosti daného vyrobku, ak chceme dosiahnut rozumnu kvalitu pre-
nasaného signalu.

Podstatou ladenia antény je dosiahnut to, aby bola rezonancia ziari¢a antény do-
siahnutd na pozadovanom kmitocte. Na konci Ziari¢a antény totiz dochadza k odrazu
napétia a prudu, ¢o ma za nasledok vznik stojatého vinenia. Anténa je v podstate
paralelny rezonancény obvod zlozeny s indukcénosti zZiarica a jeho kapacitou medzi
nim a zemou. Pri spravnom vyladeni ma anténa len odporovy charakter a reaktancéné
zlozka je nulova. Ked je anténa v rezonancii, odobera energiu zo zdroja a vyzaruje
ju do priestoru. Rezonanc¢né diéky antény su 0,25, 0,5, 0,75 nasobok diiky viny.
Teda napriklad pre kmitodet 100 MHz bude dlzka 0,75\ asi 75 cm. Takéto antény
vyladujeme na rezonanény kmito¢et zmenou dizky Zarica. Antény, ktoré nemaju
rezonanénd dlzku je moimé elektricky predlzit a tym ich vyladime do poZzadovane;
rezonanénej dizky — najcastejsie pomocou cievky, kondenzatora ¢ L ¢lanku.

Impedanc¢né prisposobenie znamena prisposobit impedanciu ziarica, ktory re-
zonuje na prislusnom kmitocte na impedanciu napajaca. To sa realizuje pomocou
vhodného transformacného obvodu, ktory sa umiestni medzi napajac¢ a ziari¢ a mé
potrebny transformac¢ny pomer. Cheme totiz dosiahnut, aby energia prenesena z na-
pajaca do antény bola prenesend s ¢o najmensimi stratami. Pokial ziari¢, ktory
impedancne prisposobime nerezonuje na danom kmitocte, nedosiahneme optimalne
vysielacie parametre a budid mat znacne zhorsend kvalitu. [17]

V aplikacii softwarovo definovaného vysielaca uvazujeme vystupni impedanciu
5082 a impedanciu ziarica tiez 50€2. S principu teda nieje potrebné pouzit impe-
dancné prispésobenie a anténu by stacilo vyladif na rezonancény kmitocet.

Najcastejsie sa ako transformacné obvody pouzivaji obvody tvorené cievkami
a kondenzatormi, ¢asto takzvané T a 7t ¢lanky, ktory bude pouzity aj v tomto pri-
pade. Jeho uloha vsak nebude spocivat v transformovani impedancie ale zaroven
sluzi ako filter vyssich harmonickych. To st vlastne nasobky vysielacej frekvencie
a v praxi ich potrebujeme odstranit. Takyto obvod je zndzorneny na obr.[3.8 Je to
pasivny filter 3. radu a v podstate je mozné ho pouzit pre transformaciu impedan-

cii. Jeho jediny princip je vlastne zmena impedancie a tiez aj filtra¢ny ucinok je
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Obr. 3.8: Zakladny obvod impedancéného prisposobenia a zaroven filter vyssich har-

monickych

v podstate zmena impedancie v zavislosti na kmitocte. V pripade rozsahu frekvencii
obvodu SI4713 od 76 az 108 MHz by teda druha harmonicka predstavovala rozsah
kmitoc¢tov od 152 az 216 MHz. Uz pri tychto frekvenciach musi mat filter dostatocny
utlm. V podstate nas zaujimajui len prvé dve harmonické, dalsie zvycajne maji mala
uroven a tak nebudeme nad nimi dalej uvazovat. Prakticky je treba pri navrhu fil-
tru zvolit vhodny typ a rad, vstupni a vystupnu impedanciu a tiez medzny alebo
najvyssi prenasany kmitocet s danym ttlmom na dosiahnutie pozadovanych vysled-
kov. Pre tento relativne Siroky rozsah frekvencii je dobré pouzit filter s vyrovnanou
kmitoc¢tovou charakteristikou s ¢o najmensim Gtlmom v danom pasme. Vhodny je
teda filter typu Butterworth. V praxi sa najcastejsie najvyssi kmitocet uvadza pri
utlme 3dB. To ale znamend, ze vykon na tejto frekvencii bude asi poloviény a pri
najvyssom nastavitelnom kmitocte by sme fazko dosiahli obdobnych parametrov
ako pri nizsich. Preto tento kmitocet treba posunuf vyssie aby pri maximalnej frek-
vencii 108 Mhz bol itlm maximalne 1dB. Pre navrh takého filtru je mozné vyuzit
jeden z mnozstva programov na vypocet filtrov, konkrétne FilterDesign. Pri navrhu
zakladného zapojenia, filtru tretieho radu je treba zadaf filter typu Butterworth,
dolna priepust, nastavenie utlmu 1dB na frekvencii 108 MHz, vstupnu a vystupni
impedanciu na hodnotu 50 €2.

7 hladiska prvej harmonickej na kmitocte 152 MHz je ale potlacenie este nedos-
tatocné (priblizne 5dB), obr[3.12] Aby sa zvysila strmost filtru, zaradime rovnaky
filter do kaskddy ¢im vznikne filter 5. rddu, obr[3.10] Potlacenie na frekvencii druhe;
harmonickej je necelych 10dB. T4 méava velmi zhruba asi Stvrtinovy vykon oproti
zékladnej frekvencii (-6 dBc), teda bude potlac¢end na troven -16 dB, ¢o by pri vys-
som vykone mohlo byt stale mélo. Aby sa potlacenie este zvysilo a zaroven nezvysil
rad filtru, vyuzitie nachadza paralelny rezonanény obvod, ktorého kmitocet bude
spadat prave do oblasti kmitoé¢tu druhej harmonickej. Vysledny filter bude vyzerat
nasledovne, viz obr.[3.11] a obr.[3.14] Potlacenie je vyrazne vyssie, dosahuje tirovne
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asi 19dB ¢o je uz celkom uspokojivy vysledok.

dipole 1 dipole 3 dipole &

i L

dipole 2 dipole 4 dipole &

DIPOLE
R 1=50,

DIPOLE &
C 2=23.53001pF

DIFOLE 3
L 3=11765uHy

DIFOLE 4
C 4=2353001pF

DIPOLE &
R E=50,

Obr. 3.9: Zapojenie 7 ¢lanku (pasivny filter 3. radu)

V praxi sa ale parametre budt mierne lisit, hlavne v zavislosti na hardwarovom

prevedenti filtra.
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dipole 1

k:

dipole 3

dipole 5

dipole ¥

dipale 2

DIFOLE 1
R 1=E0,

DIFOLE 2
C2=15.91350F

DIFOLE 3
L 3=.104153uHy

DIFOLE 4
C 4=51 43604pF

DIFOLE &
L 5=104153uHy

DIFOLE E
CB=15.91315pF

DIFOLE &
R 8=50,

dipole 4

dipaole &

Obr. 3.10: Zapojenie filtru 5. radu

R1
50

dipaole 8

Il
c5
6.8p

.
"o,

Cl —
22p

Obr. 3.11: Zapojenie kaskadového filtru s rezonancnym obvodom

L1
100n

c2
22p
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3.3 Schéma zapojenia a princip c¢innosti

Podrobné zapojenie je realizované v programe Eagle, obr.|3.15, Vhodny bude najskor
popis vyvodov obvodu SI4713:

Tab. 3.1: Nazvy a funkcia vyvodov obvodu SI4713 [29]

CiSLO OZNACENIE | FUNKCIA

1, 2, 20 NC No Connect, nepripaja sa

3 RFGND RF Ground, pripojit na zem

4 TXO FM transmit Output, vystup na anténu

5 RST Reset, aktivny v nule

6 SEN Serial Enable input, aktivny v nule

7 SCLK Serial Clock, hodinovy vstup

8 SDIO Serial Data Input/Output, vstup/vystup sé-
riovej komunikacie

9 RCLK External Reference Clock, pripojenie exter-
nych hodin

10 VIO I/O supply voltage, napajanie 1/0O

11 VDD Supply voltage, napajanie

12 GND Ground, zem

13 DIN Digital Input, digitalny vstup

14 DFS Digital Frame Synchronization input, synch-
ronizacny vstup

15 RIN Right Input, pravy kanal

16 LIN Left Input, Tavy kanal

17 GPO3/DCLK General ~ Purpose  Output/Digital  bit
synchronous Clock input, univerzalny
vystup/synchronizacny hodinovy vstup

18 GPO2/INT General Purpose Output/Interrupt request,
univerzalny vystup/prerusenie

19 GPO1 General Purpose Output, univerzalny vystup

GND PAD | GND Ground Pad, pripojit na zem

Obvod komunikuje s nadradenym systémom pomocou dvoch vodi¢ov a tento
sposob je kompabilny so zbernicou I?C. Vyuziva vivody SDIO a SCLK. Rezistory
R3 a R4 sluzia na udrzanie vysokej logickej trovne (pull-up). Ich hodnota je zvolend
s ohladom na doporudenia vyrobcu. Pripojenim vyvodu SEN uréime adresu zariade-
nia, ktora je potrebna pre spravne rozpoznanie zariadenia pri komunikacii. Jej typ

sa nastavi pripojenim vyvodov GPO1 a GPO2/INT. Podla dokumentécie pre rezim
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Obr. 3.15: Schéma zapojenia vysielaca



I2C musi byt vyvod GPO1 pripojeny na log. 1 a GPO2/INT na log. 0 a vyber na-
stane pri ndbeznej hrane impulzu vstupu RST. Ten je pripojeny cez rezistor R6 a je
ovladany digitalnym vystupom Arduina. Z doévodu maximalnej napatovej trovne
asi 3,3V su zaradené dve diédy D1 a D2 v sériovom zapojeni, na ktorych vznikne
ubytok spolu asi 1,3 az 1,4 V. Vyvod RCLK pre pripojenie externych hodin umoz-
nuje pouzit krystal s rozsahom frekvencii od 31,130 kHz do 40 MHz. Tato frekvencia
podelend integrovanou celociselnou delickou musi spadat do rozsahu od 31,130 do
34,406 Hz. Povodna hodnota je nastavend na 32,768 kHz a v tomto zapojeni je po-
uzity krystal s rovnakou hodnotou. Napdjacie napétie je zabezpecené odoberanim
napéatia s patice Arduina. Dolezité pri navrhu je zohladnit, Ze vyvody pre napaja-
nie obvodu VIO a VDD maji odlisné maximalne pripustné hodnoty a to 3,6 V pre
VIO a VDD alebo 5,5V pre VDD a 3,6V pre VIO. Ako u vicsiny integrovanych
obvodov je nutné napajanie dostatocne ¢istit a filtrovat, takze je na kazdy napdajaci
vyvod pripojeny kondenzator. Pre pripojenie samotného vysielaného anal6gového
zvuku st urcené vstupy LIN a RIN. Kondenzatory C2 a C3 zabezpecuji odstrane-
nie jednosmernej zlozky. Pripojenim pridavnych sériovych rezistorov vzniknu delice
napatia pomocou ktorych sa nastavi tiroven vstupného signalu. Fyzické rozhranie
pre privedenie zvuku tvori stereo audio konektor s oznacenim X1. Vystup TXO je
urc¢eny pre pripojenie vysielacej antény. Sem je pripojeny navrhnuty transformacny
a filtracny obvod, ktory pozostava s kondenzatorov C8 az C12 a dvoch tlmiviek
L2 a L3. Na jeho vystup sa pripoji anténny konektor s oznacenim X2. Katalogovy
list uvadza aj pripojenie paralelnej tlmivky L1. Pouzitd je s hodnotou 100 nH oproti
doporucenym 120 nH. Ostatné vyvody, DFS, DIN, DCLK mozu sluzit pre pripojenie
zvuku v digitdlnom formate. Tato funkcia nieje vyuzita a tak si priamo pripojené
na zem. Tri ovladacie tlacitka S1 az S3 st pripojené standardnym sposobom cez
rezistory (pull-down) a ich stlatenim sa privedie log. 1 na dany analégovy vstup
A0-A2 mikrokontroléra Arduina. Tlacitka navyse obsahuji podsvietenie, takze je
nutné odoberat eSte napajacie napétie 3,3V pre LED. Ku kazdému tlacitku je para-
lelne pripojeny kondenzator, ktorého tcel je filtrovat zakmity pri stlaceni. Zapojenie
displeja je standardné podla kniznice Arduina a vyuziva digitalne vyvody 4 az 7,

napajacie napatie 3,3 V.

3.4 Hardwarové prevedie vysielaca

Plosny spoj je realizovany ako obojstranny prekoveny. Podstatnu cast dosky zaberéd
displej, ktory sa zastuva do prislusnych konektorov. Jedna sa o graficky displej s roz-
mermi 45x45mm a je to ekvivalent displeja s mobilného telefénu Nokia 5110. Pod

nim je umiestnend podstatna cast celého zapojenia, vysielaci obvod, prisposobo-
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vaci ¢len (zaroven filtraény ¢len) a anténny konektor typu SMA 0,62“PCB montéaz
s impedanciou 50). Na lavej strane dosky st rozlozené tri nastavovacie tlacitka
s priemerom gombika 10 mm. Nad nimi je umiestneny vstupny stereo audio ko-
nektor 2,5mm typu SCJ-0235A-2. Pre dobru viditelnost v neosvetlenom priestore,
vacsiu plochu gombika a lepsi vzhlad zariadenia st pouzité tlacitka s modrym pod-
svietenym symbolom sipky a krizku. Ostatné komponenty su realizované vacsinou
v puzdre SMD 1206, tlmivky prisposobovacieho Clena st v ptzdre 0805.

Pre dané pasmo kmitoctov nieje rozlozenie suciastok kritické. Najdolezitejsou
casfou su obvody, ktoré pracujui na kmitocte vysielaného signalu. Pri ich navrhu
je vhodné dodrzat, aby pod tymto vedenim bola ucelena zemniaca plocha a spoje
boli ¢o najkratsie, dalej zemniace plochy prepojit prekovom na viacerych miestach
hlavne v okoli radiovej ¢asti. Zemniace plochy vzdjomne vytvaraji kondenzator, ¢o
moze do aplikacie vnasat neziadici sum. Ich skratovanim sa teda tieto kapacity
eliminuju. Vodivé cesty by mali mat dostato¢nu sirku ¢i kvoli poziadavkom vyroby
alebo funkcnosti dosky. Suciastky v okoli obvodu SI4713 s rozmiestnené s ohladom
na doporucenia vyrobcu.

Cela vykresova dokumentdcia je v prilohe [B|a pozostava dosky plosného spoja,

osadzovacieho vykresu a fotodokumentacie.

3.4.1 Meranie a test prototypovej dosky

Na nasledujicich obrazkoch si vidiet priebehy namerané v tienenej komore pomocou
osciloskopu a spektralneho analyzatoru.

Na prvom obrézku obr.[3.16] je priebeh generovanej nosnej viny s kmito¢tom
91,4 MHz. Kmitocet odpoveda nastavenému a to je dokaz, ze obvod generuje spravny
signal.

M Pos: 000us Eit Map
T ype
Eit Map

N 5.00mv Ch2 Off 2
Math Off il CHl .~

Obr. 3.16: Priebeh nosnej vlny na vystupe vysielaca (kmitocet 91,4 MHz, vykon
115dBuV)
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Meranie spektra prebehlo pri vychodzich nastaveniach s hodnotou kmitoc¢tu nos-
nej 92,3 MHz a vykonom 115dBuV. Z obr.[3.17 je vidiet polohu nosnej prave na
nastavenom kmitocte (kurzor 1). Viditelné postranné zlozky si pravdepodobne ne-
ziadice parazitné kmitocty. Obr.[3.18 a obr.[3.19 zobrazuje spektrum modulovaného
signalu. Sirka pasma sa pohybuje okolo 100 kHz. V beznom radiovom pasme je Sirka
kanalu 200 kHz a je v nej zahrnuty signal so zdvihom =+ 75 kHz, ¢ize celkovo je sirka
asi 150 kHz.

Dosah vysielaca sa bude pohybovat okolo niekolko desiatok metrov. Nemozno
od takéhoto vysielaca ocakavat spickové vykony, ale ako ukazka konstrukcie funke-
ného digitalneho vysielaca a ich moznosti postacuje. Kvalita reprodukcie v prijimaci
je zavisla aj na jeho vlastnostiach a parametroch, takze pri rovnakych vysielacich
parametroch na dvoch réznych prijimacoch je mozné dosiahnut podstatne rozdielnu

kvalitu zvuku.

® RBW 10 kHz Marker 3 [T1 ]
VBW 30 kHz -72.17 dBm
Ref -17 dBm Att 10 dB SWT 20 ms 92.930448718 MHz
| 20 L Markgr 1 [T1
-21.89 dBm
ﬂ 93.z200009000 MHz | ER

Markasr [l 11

—-4g.74 dBm
93.065064103 MHz

— |

|30 i
--40

S I
(.
/ \ i . -

Start 92.9 MHz 50 kHz/ Stop 93.4 MHz

Obr. 3.17: 0,5 MHz spektrum signalu na vystupe vysielaca
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® RBW &5 kHz Marker 1 [T1 ]
VBW 20 kHz —-25.81 dBm

Ref 0 dBm ATt 25 dB SWT 10 ms 93.200000000 MHz

0

L (2 |
--20

” A%
NP AR LY
Al [
{\// “[\ Mo
I i

Start 93.1 MHz 20 kHz/ Step 93.3 MHz

Obr. 3.18: 200 kHz spektrum signdlu na vystupe vysielaca

® RBW 10 kHz Marker 1 [T1 ]
VBW 30 kHz —34.43 dBm
Ref -17 dBm Att 10 dB SWT 15 ms 93.200000000 MHz
B \/J/\
[--30
1
v
A
- _40 "
o \4
[-—-50 \
/‘Iul\v \ .

i)

--110

Start 93.1 MHz 30 kHz/ Stop 93.4 MHz

Obr. 3.19: 300 kHz spektrum FM modulovaného signalu
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3.4.2 Softwarové parametre SDT

V tabulke st uvedené softwarové parametre vysielaca. Obsahuje kompletny pre-

hlad nastavitelnych vlastnosti a ich mozné hodnoty.

Tab. 3.2: Parametre softwarovo definovaného vysielaca

SOFTWAROVE PARAMETRE
Vystupny vykon 88-120dBuV
Vystupny kmitocet | 76-108 MHz
Mono/stereo Povolit (vych.)/blokovat pilotny signal
Povolit (vych.)/blokovat signal P — L)
Kmitocet p. signalu: 0-19 kHz, vych. 19 kHz
Odchylka p. signalu: 0-90kHz, vych. 6,75 kHz

Audio zdvih 0-90 KHz, vychodzia 68,25 kHz
Preemfaza 50 us, 75 us (vych.), zablokovana
Kompresor Povoleny /blokovany (vych.)

Prahova uroven: —40-0dB, vychodzia —40dB

Cas ndbehu: 0,5ms (vych.), 1,0ms, 1,5ms, 2,0 ms,
2,5ms, 3,0ms, 3,5ms, 4,0ms, 4,5ms,
5,0ms

Cas dobehu: 100 ms, 200 ms, 350 ms, 525 ms,
1000 ms (vych.)

Zosilnenie: 0-20dB, vychodzia 15dB

Limiter Povoleny (vych.)/blokovany

Cas dobehu: 102,39 ms, 85,33 ms, 73,14 ms,
63,99 ms, 51,19 ms, 39,38 ms,
30,11 ms, 20,47 ms, 10,03 ms,
8,97ms, 7,99 ms, 7,01 ms, 6,02 ms,
5,01 ms (vych.), 4,02ms, 3,00 ms,
2,00ms, 1,00ms, 0,50 ms, 0,25 ms

Vstupné kanaly Stlmeny lTavy/pravy kandl, stlmeny lavy a pravy,

zapnuty lavy a pravy (vych.)

Vstupny signal Maximaélna troven: 636 mVpgk (vych.)
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3.5 Ovladaci program

Ovladaci program je napisany vo vyvojovom prostredi Arduina a jeho tcelom je na-
stavenie parametrov obvodu SI4713 na zaklade uzivatelskej prirucky. K tomu sluzia
dva prostriedky — prikazy (commands) a vlastnosti (properties). Prikazy st akcie
velké 1B. Argumenty Specifikuji dany prikaz, napriklad pre nastavenie frekvencie
sa zada prikaz 0x30 TX_ TUNE_FREQ a pomocou argumentu sa zada hodnota
frekvencie. Kazdy prikaz moze mat maximdlne 7 argumentov, argument je velky
1B. Pokial je argument 16bitovy, rozdeli na dve 8bitové casti a posli sa postupne
ihned za sebou.

Vlastnosti su Specidlne parametre, ktoré sa nastavia po Starte obvodu pomocou
jedného prikazu 0x13 SET PROPERTY, vyberom danej vlastnosti a nastavenim
jej hodnoty.

Kazdy prikaz vracia odpoved (response) STATUS a v nej priznak CTS (Clear
To Send) ak je obvod pripraveny prijat dalsi prikaz, viz tab.[3.3 [30]

Tab. 3.3: Odpoved STATUS [30]
BIT 7 6 51 4|3 2 1 0

STATUS

CTS

ERR | X | X | X

RDSINT

ASQINT

STCINT

BIT | NAZOV | FUNKCIA
7 CTS Pripraveny na poslanie (Clear To Send)
0 — cakaj pred odoslanim dalsieho prikazu
1 — pripraveny na odoslanie dalsieho prikazu
6 ERR Chyba (Error)
0 — ziadna chyba
1 — chyba
5-3 | Reserved | Rbozne hodnoty
2 RDSINT | RDS prerusenie (RDS Interrupt)
0 — vypnuté
1 — spustené
1 ASQINT | Prerusenie merania signalu (Signal Quality Interrupt)
0 — meranie kvality signalu vypnuté
1 — meranie kvality signalu spustené
0 STCINT | Prerusenie ladenia (Seek/Tune Complete Interrupt)
0 — obvod nebol naladeny
1 — naladenie kompletné
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Kompletny vypis vSetkych prikazov a vlastnosti je mozné najst v programovacej
prirucke obvodu SI4713. Vypis pouzitych prikazov a nastaveni je aj v prilohe [A]
V nasledujucich tabulkach tab.[3.4) a[3.5] je znédzorneny princip nastavenia vysielace;

frekvencie a priklad pre nastavenie frekvencie krystalu (nepouziva sa).

Tab. 3.4: Priklad nastavenia vysielacej frekvencie [30]

AKCIA | DATA | POPIS

CMD 0x30 TX TUNE FREQ

ARG1 0x00

ARG2 0x27 0x277E = 101, 1 MHz (10110)
ARG3 0x7E krok 10 kHz

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

Tab. 3.5: Prikaz SET_PROPERTY a nastavenie vlastnosti REFCLK_FREQ [30]

AKCIA | DATA | POPIS

CMD 0x12 SET PROPERTY
ARG1 | 0x00

ARG2 | 0x02 0x0201 REFCLK FREQ
ARG3 | 0x01

ARG4 | 0x80 0x8000 = 32768 Hz
ARG5 | 0x00

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

Program je vytvoreny tak, ako zndzornuje struktira na obr.[3.20] Podstatnu ¢ast
programu tvori nastavovacie menu, prostrednictvom ktorého uzivatel definuje hod-
noty vsetkych parametrov softwarovo definovaného vysielaca. Z diagramu je zrejmé,
ze najjednoduchsou, najrychlejsou volbou moze byt pouzitie posledného ulozeného
nastavenia v paméati EEPROM (last settings). To urychli cely nastavovaci proces,
kedze operacia zapisu vsetkych parametrov do obvodu trva iba kratky okamih a ih-
ned po jej ukonceni prejde obvod do rezimu vysielania. Stac¢i teda, ak si uzivatel
vhodne nastavi parametre podla svojej potreby a tieto pouzije pri kazdom nasled-
nom zapnuti.

Rychlym, ale nie vzdy optimalnym nastavenim moze byt vychodzie nastavenie
obvodu (default settings). Vychodzie hodnoty st ulozené v jeho pamiéti a nastavia sa
vzdy po resetovani obvodu. To znamena, Ze pri vybere tohoto nastavenia st pouzité
vsetky povodné hodnoty a uzivatelovi je umoznené nastavit len hodnotu frekvencie

a vystupného vykonu. Treba poznamenat, ze kazda nastavend hodnota sa ulozi aj
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Obr. 3.20: Struktira ovlddaciecho menu

do pamate EEPROM. Nieje mozné, aby uzivatel nastavil kmitocet skor nez zvoli
vykon, avSsak navrat na predchadzajicu volbu je napriklad pri chybnom nastaveni
mozny.

V pripade, Ze chce uzivatel zmenit vacsinu nastaveni obvodu, musi zvolif tre-
tiu volbu (properties). V nej je moznost menit niekolko nastavitelnych parametrov,
ktoré obvod poskytuje, teda stereo alebo mono, dalej nastavenie funkcii ako kompre-
sor vratane jeho parametrov, limiter a jeho vlastnosti, preemfaza, aroven vstupného
signalu, vybrat vstupny kanal a nakoniec nastavenie kmitoc¢tu a vystupného vy-
konu. Do pamédte EEPROM sa zmena daného parametru zapise az po potvrdeni
danej konktrétnej hodnoty. Plati preto, ze napriklad ak st aktualne nastavené vy-
chodzie hodnoty, tak toto nastavenie nebude ulozené do paméate EEPROM, pretoze
sa uzivatelom nenastavil ziadny parameter okrem pripadnej zmeny vysielacieho vy-
konu ¢i kmitoc¢tu. Priama volba nastavenia pomocou tlac¢itok umoznuje nastavit len
konkrétny dany parameter bez nutného prechadzania vsetkych ostatnych.

Druhou dolezitou ¢astou je samotny priebeh vysielania. Po nastaveni obvodu je
vysielanie aktivne a zaroven informuje uzivatela o nastavenom kmitocte, na ktorom
sa vysiela a vystupnom vykone. Rezim vysielania je mozné pozastavit a opat spustit
prostym kratkym stiskom tlacitka. Pocas neaktivneho rezimu je mozné skocit spat
do hlavného menu a nastavit tak vysiela¢ opatovne.

Zjednoduseny vyvojovy diagram programu je znazorneny na nasledujiich obra-

zoch obr.[3.21] a7z obr.[3.23]

85



Definicia a deklaracia
premennych

\ 4

Nastavenie I°C, vstupy
tlacitok, displej, inic.
informacie

Command 0x01

- . o
Pouzit posledné nastavenie? POWER_UP

\ 4

Nacitanie konfiguracie
z EEPROM, zapis

\ 4

Command 0x14
GET_INT_STATUS
STATUS 0x81

A 4

Command 0x33
TX_TUNE_STATUS

\ 4
VYSIELANIE
v Nie
Ano Command 0x01
gt A . oo q
Pouzit pévodné nastavenie? > POWER_UP
A 4

Nie
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A 4

Command 0x14
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Obr. 3.21: Vyvojovy diagram pre realizaciu ovladacieho programu
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Property 0x2100
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PROPERTY 0x2201
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Property 0x2202
TX_ACOMP_ATTACK_TIME

Obr. 3.22: Vyvojovy diagram pre realizaciu ovladacieho programu — pokracovanie 1
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Command 0x33
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Obr. 3.23: Vyvojovy diagram pre realizaciu ovladacieho programu — pokracovanie 2
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Pre samotnt funkciu obvodu je potrebné najskér obvod uviest do prevadzkového
rezimu jeho resetovanim a naslednym poslanim prikazu 0x01 POWER,_ UP. Plati,
ze kazdy prikaz moze byt poslany len ak je obvod v tomto aktivnom rezime.

Pri nastaveni obvodu je treba dbat na niekolko faktov. Pre spravne naladenie je
dolezité u prikazov 0x30 TX TUNE FREQ a 0x31 TX TUNE POWER sledovat
nastavenie bitu STCINT (Seek/Tune Complete Interrupt). Ten sa nastavi, ak uziva-
tel zada prikaz 0x14 GET _INT_STATUS a je ziadané, aby po tychto prikazoch bol
opakovane sledovany priznak STCINT kym odpoved prikazu GET INT STATUS
nieje 0x81. Vtedy prebehlo nastavenie spravne a obvod generuje zelany signal. Kon-
trolu spravneho nastavenia je mozné vykonat prikazom 0x33 TX_ TUNE_STATUS,
ktory vo svojich odpovediach posiela nastavené hodnoty kmitoc¢tu, vykonu a hod-
notu integrovaného ladiaceho kondenzatora. Upozornit treba tiez na to, Ze sucet
audio zdvihu a odchylky p. signalu by nemal prekrocit hodnotu 75 kHz.

Priklad, ako nastavit parametre softwarovo definovaného vysielaca je zrejmy aj

z tab.[3.6l az tab.B.111

Tab. 3.6: Princip programovania SI4713
AKCIA | DATA | POPIS

START (ANALOGOVE VSTUPY)
CMD 0x01 POWER__UP
ARG1 0x12 Prerusenie CTS deaktivované, GPO2/INT vystup
ARG2 0x50 deaktivovany, externy zdroj hodin RCLK, analé-
govy vstup LIN a RIN
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
VLASTNOSTI

MONO/STEREO
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x21 0x2100 TX COMPONENT ENABLE
ARG3 0x00
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARGb 0xXX 0x00: Zablokovat vsetky
0x01: Pilotny signél
0x02: Rozdielovy signéal I.—P
0x03: Povolit vsetky (vychodzie)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.7: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 1

AKCIA | DATA | POPIS

STEREO

CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x21 0x2102 TX PILOT DEVIATION
ARG3 0x02
ARG4 0xXX 0-90kHz (0x0000-0x2328), krok 10 Hz, vychodzia
ARGH5 0xXX | hodnota 6,75kHz (0x02A3)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x21 0x2107 TX PILOT FREQUENCY
ARG3 0x07
ARG4 0xXX 0-19kHz (0x0000-0x4A38), krok 1 Hz, vychodzia
ARGH5 0xXX | hodnota 19kHz (0x4A38)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

AUDIO ZDVIH
CMD 0x12 SET_ PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x21 0x2101 TX AUDIO_DEVATION
ARG3 0x01
ARG4 0xXX 0-90 KHz (0x0000-0x2328), krok 10 Hz, vychodzia
ARG5S 0xXX | hodnota 68,25kHz (0x1AA9)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.8: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 2

AKCIA | DATA | POPIS

PREEMFAZA
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x21 0x2106 TX PREEMPHASIS
ARG3 0x06
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARG5S 0xXX 0x00: 75 us (vychodzia) — USA

0x01: 50 us — Eurdpa, Australia, Japonsko
0x02: Blokovana

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

KOMPRESOR
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2200 TX_ACOMP_ENABLE
ARG3 0x00
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARGH 0xXX | Bit[0] 0: Kompresor zablokovany (vych.)

1: Kompresor aktivovany
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
KOMPRESOR AKTIVOVANY

CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2201 TX_ACOMP_THRESHOLD
ARG3 0x01
ARG4 0xXX -40 az 0dBFS (0xFFD8-0x0), krok 1dB,
ARGH 0xXX | vychodzia hodnota -40 dBFS (0xFFDS)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.9: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 3

AKCIA | DATA | POPIS
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2202 TX ACOMP_ATTACK TIME
ARG3 0x02
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARG5S 0xXX 0-9 (0,5-5ms), krok 0,5ms, vychodzia 0 (0,5ms)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2203 TX ACOMP_RELEASE TIME
ARG3 0x03
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARGH 0xXX 0 =100ms
1 =200ms
2 = 350ms
3 = 5H2bms
4 =1000ms (vych.)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2204 TX ACOMP GAIN
ARG3 0x04
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARG5 0xXX 0-20dB (0x00-0x14), krok 1 dB, vych. 15dB
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.10: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 4

AKCIA | DATA | POPIS
LIMITER
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2200 TX_ACOMP__ENABLE
ARG3 0x00
ARG4 0x00 Vzdy 0x00
ARGH 0xXX | Bit[1] 0: Limiter zablokovany
1: Limiter aktivovany (vych.)
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
LIMITER AKTIVOVANY
CMD 0x12 SET_PROPERTY
ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00
ARG2 0x22 0x2205 TX_ _LIMITER_RELEASE_TIME
ARG3 0x05
ARG4 0xXX | 5=102,39ms 6 = 85,33 ms
ARGH 0xXX 7=173,14ms 8 = 63,99 ms
10 = 51,19 ms 13 = 39,38 ms
17 = 30, 11 ms 95 = 20, 47 ms
51 = 10,03 ms 57 = 8,97 ms
64 = 7,99 ms 73 =7,01ms
85 = 6,02ms 102 = 5,01 ms (vych.)
127 = 4,02 ms 170 = 3,00 ms
255 = 2,00 ms 510 = 1,00 ms
1000 = 0,50 ms 2000 = 0,25 ms
STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.11: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 5

AKCIA | DATA | POPIS

UROVEN VST. SIGNALU

CMD 0x12 SET_PROPERTY

ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00

ARG2 0x21 0x2104 TX_ LINE_INPUT_ LEVEL

ARG3 0x04

ARG4 0xXX | Bit [13:12] 00: 190 mVpk, vst. odpor 396 k(2

ARGH 0xXX 01: 301 mVpg, vst. odpor 100 k€2
10: 416 mVpk, vst. odpor 74 k(2
11: 636 mVpxk, vst. odpor 60 k(2

Bit[9:0] Maximalna troven vst. signalu, vy-

chodzia hodnota 636 mVpk (0x27C)

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

VYBER VST. KANALOV

CMD 0x12 SET_PROPERTY

ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00

ARG2 0x21 0x2105 TX LINE_INPUT_ MUTE

ARG3 0x05

ARG4 0x00 Vzdy 0x00

ARG5S 0xXX 0x00: Povolit P aj I. kanél
0x01: Stlmit P kanal
0x02: Stlmit [ kanal
0x03: Stlmit P aj [l kanal

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

VYSTUPNY VYKON

CMD 0x31 TX_ TUNE_POWER

ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00

ARG2 0x00 Rezervované, vzdy 0x00

ARG3 0xXX 88-120 dBuV (0x58-0x78), krok 1dBuV

ARG4 0x00 Automatické ladenie ANTCAP

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1
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Tab. 3.12: Princip programovania SI4713 — pokracovanie 6

AKCIA | DATA | POPIS
CMD 0x14 GET INT STATUS
STATUS | — 0x81 | STATUS, CTS = 1, STCINT = 1

VLASTNOSTI ALEBO VYCHODZIE NASTAVENIE

VYSIELACI KMITOCET

CMD 0x30 TX_TUNE_FREQ

ARG1 0x00 Rezervované, vzdy 0x00

ARG2 0xXX | 76-108 MHz (0x1DB0-0x2A30), krok 10kHz

ARG3 0xXX

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

CMD 0x14 GET_INT_STATUS

STATUS | — 0x81 | STATUS, CTS =1, STCINT =1
KONTROLA NASTAVENIA

CMD 0x33 TX_TUNE_ STATUS

ARG1 0x01 INTACK =1

STATUS | — 0x80 | STATUS, CTS =1

RESP1 0xXX Roézne data

RESP2 0xXX Horny a dolny bajt nastavenej frekvencie

RESP3 0xXX 100 MHz = 0x2710

RESP4 | 0xXX Roézne data

RESP5 | 0xXX | Nastaveny vykon (100dBuV = 0x64)

RESP6 | 0xXX Hodnota ANTCAP — anténny kondenzator

RESP7 | 0xXX Uroven prijatého sumu (0x00)
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4 7ZAVER

Cela problematika softwarovych radii je velmi obsiahla, preto som sa v tejto dip-
lomovej praci snazil popisat najdolezitejsie casti tedrie pre konstrukciu softwarovo
definovaného vysielaca. Prijima¢mi som sa nezaoberal, to nebolo stcastou zadania.
Jedna cast prace je zamerand na teoretické poznatky, v ktorych som sa snazil vysvet-
lit tie, ktoré st potrebné pre Citatela, aby si vytvoril uceleny pohlad na softwarovo
definovany vysiela¢. Popisal som zékladné stavebné bloky vysiela¢a — A/D prevod-
nik, digitdlny signdlovy procesor ¢i programovatelné logické pole, D/A prevodnik,
koncovy stupen ¢i dalsie sucasti a deje, ktoré sa odohravaju v tychto komponen-
toch, teda digitalizacia signalu, filtracia pomocou ¢islicovych filtrov, nadvzorkovanie
a podvzorkovanie, generovanie signalov a pod. Popisané su dalej zakladné principy si-
renia radiovych vin, skladanie stereo signélu, stereo kodéry a systém RDS. Nésledne
st popisané zakladné druhy analégovych modulacii — amplitidova a frekven¢na mo-
dulécia. Velmi dolezitou castou je popis modulacie pomocou dvoch zloziek I a Q,
dnes sa vyuziva v digitalnych systémoch v pocetnej miere.

Dalsia ¢ast prace zahffia praktickd stranku problematiky. Struéne st popisané
rozne sposoby konstrukcie softwarovo definovanych vysielacov pomocou vhodnych
obvodov, dalej si uvedené a strucne popisané obvody vhodné pre stavbu.

Najdolezitejsou castou je samotna konstrukcia funkéného vzorku softwarovo defi-
novaného vysielaca. Po dohode s vedicim préace a aktualnych moznosti bola zvolend
koncepcia s digitalnym obvodom SI4713 pre pasmo FM v rozsahu 76-108 MHz. Pr-
vym bodom praktickej realizacie je blokovy navrh s potrebnym popisom zakladného
obvodu radia, komunika¢ného rozhrania a pod. Nasleduje kompletnd schéma za-
pojenia vytvorena v navrhom prostredi Eagle spolu s doskou plosného spoja a ich
popisom. Pri navrhu je dolezitym kritériom spravne navrhniat impedanéné prispo-
sobenie a vyladenie antény pre dosiahnutie uspokojivych vysledkov. Prakticky je
cielové zariadenie konstruované ako hardwarovy modul do vyukovej platformy Ar-
duino. Doska dalej obsahuje displej so zobrazovanymi parametrami, ovladacie prvky
¢i vysielaciu ¢ast s konektrom, prisposobovacim ¢lenom (filtrom). Nakoniec je vy-
svetleny princip ovladacieho programu.

Vysledkom diplomovej prace je funkény vyrobok — softwarovo definovany vysie-
la¢, ktory vysiela pripojeny zvukovy signal v pasme FM. Riadiaci program umoznuje
nastavit vcelku siroké spektrum vlasntnosti ¢im je mozné dosiahnut rézne parametre
vysielaného signalu.

Vdaka tejto praci som ziskal nespocetné mnozstvo novych poznatkov a informa-
cii o digitalnych vysielacoch, ich principoch, modulaciach, ktoré som pri realizacii
vyrobku uplatnil. Uréite mi budu tieto znalosti prinosom k méjmu vzdelaniu a posu-

nom vpred v oblasti elektrotechniky, elektroniky, navrhu hardwaru a programovania.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

A invertor pamétovej bunky SRAM

A zosilnenie

A/D anal6égovo-digitalny prevodnik

AF  Alternative Frequency — alternativna frekvencia

AFC Automatic Frequency Control — automaticka kontrola kmitoc¢tu
A amplitida vstupného signdlu zmiesavaca

Arrs amplitida druhej zlozky vstupného signdlu zmiesavaca

Arq amplitida signalu v moduldcii s I a Q zlozkami

Aro amplituda signdlu lokalneho oscilatora

AM Amplitude Modulation — amplitidova modulacia

ANTCAP Antenna capacitor — integrovany anténny kondenzator
ASIC Application Specific Integrated Circuit — zdkaznicky obvod
ASK Amplitude Shift Keying — amplitidové klicovanie

ARG Argument

ASQINT Signal Quality Interrupt — prerusenie kvality signalu

B invertor pamétovej bunky SRAM

Ban Sirka pasma amplitidovej modulacie

Bpy Sirka pasma frekvencénej modulacie

C kondenzator

CIC Cascaded Integrated Comb — filter na zmenu vzorkovacej frekvencie

CLIW Customizable Long Instruction Word — signalovy procesor s nastavitelnou

dlzkou instrukéného slova
CMD Command — prikaz

CMOS Complementary Metal Oxid Semiconductor —technolégia vyroby logickych
obvodov
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CT Clock Time — hodinovy cas

CTS Clear To Send — pripraveny na poslanie

D hodnota v delta registri

D/A digitalno-anal6govy prevodnik

dBc Decibels relative to the Carrier — decibel vztazeny k nosnej
dbFS Decibels relative to Full Scale — decibel vztazeny k plnému rozkmitu
dBr jednotka modula¢ného vykonu

DDEFS Direct Digital Frequency Synthesis — priama ¢islicova syntéza
Af okamzitd hodnota kmitoc¢tového zdvihu

Af absolutna kmitoctova stabilita

A fuax maximalna odchylka kmito¢tu od nominalneho

Afp maximalna odchylka stredného kmito¢tu od nomindlneho

Afy krok ladenia

Aw  kmitoctovy zdvih

At casovy rozdiel

DMA Direct Memory Access — priamy pristup k pamati

DP  dolna priepust

DR Dynamic Range — dynamicky rozsah

DSB Double Side Band — dve postranné pasma

DSB-SC Double Side Band-Supressed Carrier — dve postranné pasma s potlacenou

nosnou vinou
DSC Digital Signal Controller
DSP Digital Signal Processing — ¢islicové spracovanie signalu
e Eulerovo ¢islo

EIRP Equivalent Isotropic Radiated Power — ekvivalentny izotropne vyziareny

vykon
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ENOB Effective Number of Bits — efektivny pocet bitov

EPROM Erasable Programmable Read-Only Memory — mazatelna

programovatelna pamat

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory — elektricky

mazatelna programovatelna pamat
ERR Error — chyba
n uc¢innost vysielaca
f kmitocet
fs  sirka pasma
fo  kmitocet nosnej viny
Fe  maximdalny kmitocet modula¢ného signalu
fcuk hodinovy kmitocet
fomax maximalna odchylka od skutoéného kmitoctu
© faza
o faza vstupného signalu zmiesavaca
oo faza signalu lokalneho oscilatora
FIR Finite Impulse Response — konec¢na impulzné odozva
fm kmitocet modulaéného signélu
FM Frequency Modulation — frekvencénd modulacia
fuax maximélna hodnota kmitoc¢tu obsiahnuta v signéle
fuvin minimalna hodnota kmitoc¢tu v modula¢nom signale
fo  kmitocet oscilatora
FPGA Field programmable Gate Array — programovatelné logické pole
FSK Frequency Shift Keying — frekvenc¢né kliucovanie
fv  vystupny signal syntezatora frekvencie

fvz  vzorkovaci kmitocet
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fo  nominalny kmitocet

fi spodny kmitocet pasmovo obmedzeného signalu
fo horny kmitocet pasmovo obmedzeného signalu
g(t) casovy priebeh signdlu na vstupe zmiesavaca

HDMI High-Definition Multimedia Interface — rozhranie pre audiovizualne

vybavenie s vysokym rozlisenim
H(w) spektrum vzorkovaného sgindlu
h(t) impulznd charakteristika idedlneho rekonstrukéného filtra
I In phase — synfazna zlozka
1 hodnota synfaznej zlozky
ITIR Infinite Impulse Response — nekonecéna impulzna odozva
Ik kolektorovy prud tranzistora
inic. inicializacné
ISM Industrial, Scientific and Medical
INTACK Interrupt Acknowledgement
i(t) casovy priebeh synfaznej zlozky
I2C  Inter-Integrated Circuit
J pocet trovni
j(t) casovy priebeh signalu lokdlneho oscilatora

JTAG Joint Test Action Group — standard pomenovany pre porty testovacieho

pristupu pouzivaného pre testovanie plosnych spojov

k nasobok
k strmost modulacie
K komparator

KV  kratke viny

L interpola¢ny pomer
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L signal Tavého kanalu

LED Light-Emitted Diode — svetelna didéda

LO Local Oscillator — lokalny oscilator

LSB Lower Side Band — dolné postranné pasmo

LUT Look Up Table — vyhladavacia tabulka

m  hibka moduldcie (¢initel amplitidovej modulécie)
M index kmitoctovej modulacie

MCU MicroController Unit — mikroprocesor

MIPS Million Instruction Per Second — milién instrukeii za sekundu, jednotka

vypoctového vykonu

MOPS Million Operations Per Second — miliéon operacii za sekundu, jednotka

vypoctového vykonu
m(t) Hilbertova transformécia
MSPS Million Samples Per Second — miliéon vzoriek za sekundu
n ¢islo vzorku
N deliaci pomer
N  pocet bitov
Nastav. nastavitelny
NCO Numerically Controlled Oscilator — ¢islicovo riadeny oscilator
OBW Occupied BandWidth — zabrana sirka pasma
w uhlovy kmitocet
we  uhlovy kmitocet nosnej viny
wro uhlovy kmitocet signalu lokdlneho oscilatora
wrp  uhlovy kmitocet signalu na vstupe zmiesavaca

wy uhlovy kmitocet modulaéného signalu
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wyvr  uhlovy kmitocet signalu na vystupe zmiesavaca s potlacenim zrkadlového

signalu
wyy, vzorkovaci kmitocet
OOK On-Off Keying
OZ operacny zosiliovac
pilotného
P deliaci pomer
P pracovny bod tranzistora
P signal pravého kanalu
PA  zosilnovac

PCI Peripheral Component Interconnect — standard pre zbernicu pocitaca k

pripojeniu periférnych zariadeni k matic¢nej doske
PEP Peak Envelope Power — Spickovy vykon
prah. prahova
T Ludolfovo ¢islo
PI  Programme Identification — identifikacia programu
PLL Phase Locked Loop — slucka fazového zavesu
PM  Phase Modulation — fazova moduléacia
PMR Personal Mobile Radio
PP  pasmova priepust
PS  Programme Service — sluzba RDS
PSK Phase Shift Keying — fazové klucovanie
Pyyv  prikon vysielaca
P, vykon vysielaca
R deliaci pomer

R odpor
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RAM Random Access Memory — pamét s ndhodnym pristupom
RDS Radio Data System

RDSINT Radio Data System Interrupt — RDS prerusenie

resp. respektive

RESP Response — odpoved

RF  Radio Frequency — rddiové viny

ROM Read-Only Memory — paméf urcend na c¢itanie

S spinac

S rozdielovy signél s lavého a pravého kanalu

ss(t) postupnost Diracovych impulzov

SDR Software Defined Radio — softwarovo definované radio

SDT Software Defined Transmitter — softwarovo definované vysielac¢
SEDR Spurious-Free Dynamic Range — dynamicky rozsah bez neziaducich zloziek
sip(w) ideédlne vzorkovany signél

Sip(w) spektrum idedlne vzorkovaného signalu

o presnost kmitoctu

or  relativna stabilita kmitoc¢tu

SIMD Single Instruction Multiple Data — architektira procesorov s paralelnym

spracovanim dat
s(t) casovy priebeh idedlne vzorkovaného signalu
SNR Signal To Noise Ratio — pomer signalu k sumu
S(w) spektrum pdévodného signalu
SPI  Serial Peripheral Interface — sériové periférne rozhranie
SSB  Single Side Band — jedno postranné pasmo

SRAM Static Random Access Memory — statickd pamét typu RAM
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STCINT Seek/Tune Complete Interrupt — prerusenie naladenia
SV stredné viny

Sa(w) spektrum skresleného vzorkovaného signélu

S/N odstup signalu od Sumu

S&H Sample and Hold — vzorkovaci obvod

t ¢as
T peridda
T Casova konstanta

tzv. takzvany

to zaciatok casového okamihu dlhého 1 mintuta

Q Quadrature — kvadratirna zlozka

Q hodnota signélu kvadratirnej zlozky

QAM Quadrature Amplitude Modulation — kvadratirna amplitidova modulacia
q(t) ¢asovy priebeh signdlu kvadraturnej zlozky

uanm  Casovy priebeh amplitidovo modulovaného signalu

Ugg napatie medzi bazou a emitorom na tranzistore

upsg amplitidovo modulovany signal s potlacenou nosnou vinou
Uz amplitida nosnej viny

upym  Irekvencéne modulovana vina

Uy amplitida modula¢ného signalu

Ugrgr referencéné napatie

Us  spinacie napétie

USART Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter —

univerzalny synchrénny /asynchrénny prijimac a vysiela¢

USB Universal Serial Bus — univerzalna sériova zbernica
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USB Upper Side Band — horné postranné pasmo
u(t) casovy priebeh napétia

Uy  vstupné napétie

Uyyst vystupne napétie obvodu S&H

ugsg amplitidovo modulovany signal s jednym postrannym pasmom a potlacenou

nosnou vinou
VCO Voltage Control Oscillator — napétim riadeny oscilator

VHDL VHSIC Hardware Description Language — jazyk pre popis a navrh
digitalnych obvodov

VKV velmi kratke viny

VLIW Very Long instruction Word — architektira procesorov s dlhym

inStrukénym slovom
v(n) postupnost vzorkov vyfiltrovana dolnou priepustou
Vrer riadiace napatie A /D prevodnika
vst.  vstupny
v(t) vystupny signdl zmiesavaca
vych. vychodzia
x(n) vstupna postupnost vzorkov
XOR exclusive OR

Y vystup paméatovej bunky SRAM

i

negovany vystup pamétovej bunky SRAM
yL(n) postupnost vzorkov doplnend o nulové vzorky
yi.(n) nadvzorkovany signal

ym(n) podvzorkovany signél

2~ oneskorenie vzorku
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A KOMPLETNY VYPIS POUZITEHO NASTA-
VENIA OBVODU

Tab. A.1: Zoznam pouzitych prikazov

DATA | PRIKAZ ARGUMENT
0x01 POWER UP 0x1250
0x11 POWER DOWN —

0x12 | SET PROPERTY —

0x13 | GET PROPERTY —

0x14 | GET INT STATUS —

0x30 | TX TUNE FREQ —

0x31 TX TUNE POWER —

0x33 | TX TUNE STATUS —
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Tab. A.2: Kompletny zoznam vlastnosti a ich nastavenie

DATA | NAZOV HODNOTA
0x0001 | GPO_IEN 0x0000
0x0101 | DIGITAL INPUT FORMAT 0x0000
0x0103 | DIGITAL INPUT SAMPLE RATE 0x0000
0x0201 | REF CLK FREQ 0x8000
0x0202 | REF CLK PRESCALE 0x0001
0x2100 | TX COMPONENT ENABLE Nastav.
0x2101 | TX AUDIO DEVIATION Nastav.
0x2102 | TX PILOT DEVIATION Nastav.
0x2103 | TX RDS DEVIATION 0x0000
0x2104 | TX LINE INPUT LEVEL Nastav.
0x2105 | TX LINE INPUT MUTE Nastav.
0x2106 | TX PREEMPHASIS Nastav.
0x2107 | TX PILOT FREQUENCY Nastav.
0x2200 | TX ACOMP ENABLE Nastav.
0x2201 | TX ACOMP THRESHOLD Nastav.
0x2202 | TX ACOMP ATTACK TIME Nastav.
0x2203 | TX ACOMP RELEASE TIME Nastav.
0x2204 | TX ACOMP__GAIN Nastav.
0x2205 | TX LIMITER RELEASE TIME Nastav.
0x2300 | TX ASQ INTERRUPT SOURCE 0x0000
0x2301 | TX ASQ LEVEL LOW 0x0000
0x2302 | TX ASQ DURATION LOW 0x0000
0x2303 | TX ASQ LEVEL HIGH 0x0000
0x2304 | TX ASQ DURATION HIGH 0x0000
0x2C00 | TX RDS INTERRUPT SOURCE 0x0000
0x2C01 | TX RDS PI 0x40A7
0x2C02 | TX_ RDS PS MIX 0x0003
0x2C03 | TX RDS PS MISC 0x1008
0x2C04 | TX_ RDS PS REPEAT COUNT 0x0003
0x2C05 | TX_RDS PS MESSAGE COUNT 0x0001
0x2C06 | TX RDS PS AF 0xE0OE0
0x2C07 | TX RDS FIFO SIZE 0x0000
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B VYKRESOVA DOKUMENTACIA

B.1 Dosky plosného spoja

ot i
"

00
0

Obr. B.1: Doska plosného spoja — vlavo strana TOP, vpravo strana BOTTOM (sku-
tocny rozmer 70,3x55,8)

B.2 Osadzovaci vykres

DIGITAL_PIN DIGITAL_I/O

DISPLAY

e0e0e0emsms B o

POWER JPANALOG_IN

= N 00006000600000000 1

Obr. B.2: Osadzovaci vykres — vlavo strana TOP, vpravo strana BOTTOM (sku-
tocny rozmer 70,3x55,8)
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B.3 Fotodokumentacia

e

Obr. B.3: Pohlad na zostavu softwarovo definovaného vysielaca

Obr. B.4: Zobrazenie parametrov na displeji
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C ZOZNAM PRILOH NA PRILOZENOM DVD

Elektronicka verzia diplomovej prace v adresari /thesis

Katalogové listy vybranych elektronickych komponentov v adreséri /datasheets
Zdrojové kody pre ovlddaci program pisané v prostredi Arduino v zlozke /source
Schéma zapojenia a doska plosného spoja v programe EAGLE v zlozke /Eagle

Fotodokumentécia v zlozke /photos
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