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ANOTACE

Cilem této prace je seznadmit se zadanym podplrnym SW na vytvaieni analogovych
elektrickych filtrii, a v tomto podptirném programu nasledné navrhnout pasmovou propust
ve funkci antialiasingového filtru pro VKV pasmo FM rozhlasu tj. od 88 do 108MHz.
Tento navrzeny antialiasingovy filtr prakticky zrealizovat, ov¢fit jeho kmitoc¢tovou
charakteristiku spektralnim analyzatorem a provézt meétfeni dostupnosti filtru pro FM

signaly.

KLICOVA SLOVA

Antialiasingovy filtr, pAsmova propust, aproximace, podvzorkovani

ABSTRACT

Purpose of this work is acquainted designated auxiliary SW to create analog
electrical filters. And in this support program subsequently propose the bandpass in
function of the antialiasing filter for VKV band FM radio, i.e. from 88 to 108 MHz. This
proposed antialiasing filter practically implemented, check the characteristic of its
frequency of oscillation by the spektrum analyzer and measure the availability of filter for
FM signals.

KEYWORDS

Antialiasing filter, bandpass, approximation, undersampling
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Uvod

Hlavni cilem této prace je ndvrh a néslednd prakticka realizace analogového filtru -
pasmové propusti ve funkci antialiasingového filtru pro pasmo VKV FM rozhlasu, tj. od
88 do 108MHz.

Radiovych pfijima¢ musi vybrat nepatrny uziteCny signal, ktery se vyskytuje mezi silnymi
signaly. Jelikoz je soucasné elektromagnetické spektrum znacné vytizené, nemusi byt
lehky ukol odstranit na piijimaci rusici signaly a kvalitné zpracovat ndmi pozadovany
signal. Mezi hlavni parametry piijimace patfi citlivost a selektivita a dynamicky rozsah, ten
definuje objem zpracovanych trovni signdlu. Dynamicky rozsah je na jedné strané
vymezen citlivosti a na druhé zkreslenim signalu. Historicky nejprve byly vyvijeny radiové
pfijimace analogové. S rozvojem digitalnich technologii se digitalni technika dostava i do
této oblasti. Signal je zpracovavan digitaln€, abychom mohli signal zpracovat v digitdlnim
systému, musime provést dva kroky: diskretizovat jej v ¢ase a v amplitud¢, abychom
ziskali velikostné omezeny objem dat, ktery bude jednozna¢né reprezentovat puvodni
analogovy signal.

Pii digitalizaci signalu (podrobné&ji viz kapitoly 2 a 3) plati, ze vzorkovaci frekvence musi
byt minimalné¢ dvakrat vét$i, nez je maximalni frekvence obsazena v celém spektru
signalu. Abychom toto zajistili, musi pfed diskretizaci signal projit omezujicim, tzv.
antialiasingovym filtrem. Hlavnim diivodem pouziti vstupnich antialiazingovych filtru je
tzv. ,aliasing®, preklapéni spektra kterému se snazime zabranit. Proto jako vstupni dil
digitalniho fetézce je zapojen antialiasingovy filtr, ktery odfiltruje vSechny frekvence vyssi
jak polovina vzorkovaci frekvence tak, aby nedochazelo k aliasingu. Na navrh tohoto filtru
a jeho naslednou realizaci je tato prace zaméiena. Pied zapoCetim névrhu bylo
prozkouméno realné spektrum ve VKV pasmu a jeho blizkého okoli, v predpokladaném
misté pouziti- v budové FEI (popsano v kap. 5).

V praci jsou popsany jednotlivé hlavni parametry antialiasingovych filtri, moZnost
digitalizace analogovych signalii a samotné vzorkovani pasmovych signali. Dale je
navrzeno konkrétni schéma obvodu, které je mozné pouzit jako pdsmovou propust ve
funkci antialiasingového filtru za pomoci navrhového SW (QuickFil). V posledni kapitole
je samotnd praktickd realizace antialiasingového filtru, kde je popsén zpiisob zapojeni,
parametry a vyroba samotného filtru, a na zavér je vyobrazena jednotlivd méteni vlastnosti
zrealizovaného analogového filtru.
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1 ANALOGOVY RADIOVY PRIJIMAC

1.1 Zakladni parametry prijimact

Ukolem piijimadt je vybrat a zpracovat signal bez ohledu na rueni a jiné okolnosti, které
by pfijem znemoznily. Vlastnosti pfijimacii jsou popisovany n€kolika parametry. Aby bylo
mozné porovnat jednotlivé parametry pfijimaci mezi sebou, musime je definovat. Definice
téchto parametrti jsou dobie popsany v literature [1] a [2], z kterych se vychazelo a
cerpalo.

1.1.1 Citlivost (Sensitivity)

Citlivost je jednim z nejdalezitéjSich parametrii piijimace, je to minimalni hodnota napéti
na vstupu pfijimace pfi pozadovaném minimalnim odstupu uzite¢ného signalu na vystupu
od Sumu (26dB) udavana napt. pro VKV v pV. obecné je to schopnost ptijimace zpracovat
velmi malé signdly. Jelikoz vystupni signal obsahuje dal§i vyrazné ruSivé slozky, byla
zavedena Citlivost omezend Sumem a zkreslenim (SINAD- Signal-to-Noise And Distortion
ratio), udava se v [dB], a je dana vztahem:

sINAD = >N +D o SINAD[dB]=10log(SINAD) (1.1)

N+D
kde: D je vykon zkreslujicich slozek.
1.1.2 Dynamicky rozsah DR (Dynamic Range)

Dynamicky rozsah je obecné pomér meznich hodnot, ktery je ptistroj schopny zpracovat.
U radiovych pfijimac¢t je dan rozsahem vstupnich vykonovych trovni signalu, zdola je
omezen Sumovym ¢islem a pfi zpracovavani velkych signall je omezen limitaci.

prusedik
intermodulaénich sloZzek
Poh i ? Ph
.;% P saturovany vystupni vykon S0 oblast saturace
- - r,
- P : vystupni vykon pro pokles f/"eﬂ:
o P_1 1 zisku -1dB 1148 destrukce

=]
@

™ im. slozky
3. fadu, strmost 3:1

vystupni
vykon

DR

zakladni SFDR

signal i
DS strmost 1:1 i dostrukes
0 :M éumm.;fé pozadi \
P., AV i
ng MDS, . P,
— Vsl b ggm)
vykon i

Obrazek 1 — Uréeni dynamického rozsahu [1]
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Definice DR vychazi zObr. 1, kde muzeme vidét amplitudovou ,,vykonovou*
charakteristiku, coz je zavislost mezi vystupnim Py a vstupnim P; vykonem meéfena pti
buzeni jedinym sinusovym signalem o konstantni frekvenci f = konst. Tato charakteristika
je pii malych vstupnich vykonech P; linearni, ale pii zvySovani urovné vstupniho signalu
se zaCne zakiivovat a zastavi se az na hodnoté konstantniho saturovaného vykonu Pgy.
K ustaleni dochazi v disledku limitace aktivnimi prvky, takze vystupni signal je zatizen
velkym nelinedrnim zkreslenim. Proto se jako horni mez (horni hranice) dynamického
rozsahu uvazuje vystupni vykon P.; (bod komprese zisku -1dB), skute¢na charakteristika se
odvozuje od idealizované. Vyznam DR pro radiové pfijimace obecné zavisi na druhu
modulace pfijimaného signalu. v ptipadé VKV a FM naopak dochazi cilen¢ k limitaci
signalu v pfijimaci s cilem omezeni amplitudového ruseni.

1.1.3 Sumové éislo (Noise Figure)

Signal je maly, a proto je zpracovavan linedrné. Je vhodné zavést Sumové Cislo F, které
muzeme urcit podilem SNR vstupniho a SNR vystupniho signalu.

»9

Z-U

[-1.  Fg =10log(F) (1.2)

0

(o)

U

[0}

kde: Psi... vykon signalu na vstupu
Pni ... vykon Sumu na vstupu,
Pso...vykon signalu na vystupu
Pno. .. vykon Sumu na vystupu

Sumové &islo udava, kolikrat se zhor§i pomér signal/Sum po priichodu signalu linedrnim
dvojbranem proti pivodni hodnoté Ps/Pni za podminky oboustranného vykonového
pfizplsobeni. Zaved'me vykonovy pomér signdlu a Sumu na vstupu a na vystupu,
prisudme generatoru normalni teplotu (290K). VétSina dvojhrani je sloZena z pasivnich a
aktivnich prvku, kde kazdy z nich je uréitym zdrojem $umu. Sumové &islo ovliviiuje
maximalni dosazitelnou citlivost pfistroje.

1.1.4 Selektivita prijimace

Je to schopnost vybrat uzitecny signal ze smésice signald, liSicich se kmitoCty 1 irovnémi
napéti. Podle kmitoctové vzdalenosti rusivych signalu rozliSujeme selektivitu na blizkou a
vzdadlenou, Za pomoci jednoho signalu muzeme zméfit jednosignalovou selektivitu
pfijimace Obr. 2 je to v podstaté zavislost modulu pfenosu napéti na kmitoctu.
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Obrazek 2 — Ktivka jedno-signialové selektivity prijimace [2]

1.1.5 Pomér signal/Sum (SNR)

Jestlize ddme do poméru vykon signalu a soucet vykont Sumd, které sou obsazeny Vv ramci
aktudln¢ zpracovavaného signalu, dostaneme pomér signdl/Sum, je to bezrozmérna
veli¢ina, udava se i v dB, fikdme mu odstup signalu od Sumu.
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2 DIGITALIZACE SIGNALU
2.1 A/D prevod

Analogové digitalni pfevodniky jsou urceny K pifevodu analogového signalu na digitalni
(posloupnost cisel), ktery mizeme dale zpracovavat v Cislovych systémech. Signal v
digitalni podobé muzeme daleko kvalitnéji zpracovavat a pienaset. Takovy signal neni
tolik nachylny na vné&jsi ruseni, jelikoz je mizeme pied pfenosem doplnit o detekci chyb.
Opacny prevod zajistuje D/A prevodnik. Prevod analogového signalu na digitalni se
skladd ze dvou fazi, nejdiive musime signadl vzorkovat a nasledné signdl kvantovat v
amplitudé.

Vzorkovani signalu

Teoreticky miizeme ¢ast spojitého signadlu donekonecna zvétSovat az na malé detaily, ale
realné to nelze, protoze digitalni systémy maji omezenou pamétovou kapacitu a nejsou
nekonecné rychlé, a proto musime pocet vzorkii omezit na nezbytné nutné mnozstvi.
Vzorkovani (diskretizace v Case) se provadi tim zptuisobem, ze rozdélime vodorovnou osu
na rovnomérné useky a v kazdém tomto tiseku odebereme jeden vzorek. Pocet vzorki,
které odebereme za jednotku Casu, je vzorkovaci frekvence Na Obr. 3 jsou tyto vzorky
vyznaceny Cervenymi teCkami, je z nich patrné, Ze pfi vzorkovani ztratime ze spojité¢ho
signalu mnoho detaild, protozZe ze spojité ¢ary ziskdme mnoZzinu diskrétnich bodd.

s(t) w :: ;’/ A\

. 7 i

ST I
\
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I
|
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Obrazek 3 — Vzorkovani a kvantovani spojitého signalu (www.vr{ pedia.org)

Shanon-Kotélnikoviv teorém

Vzorkovani signdlu podléha Shanon-Kotélnikovovu teorému - vzorkovaci frekvence musi
byt minimalné dvakrat vétsi, nez je maximdlni frekvence obsazena v celém spektru
signalu:

Fv=2%F_ (2.1)
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Jestlize tuto podminku nedodrzime, dochézi k tzv. ,,aliasingu®. Aliasing je jev, pfi kterém
dochazi k prekryvani spekter signali z diivodu Spatné zvolené vzorkovaci frekvence,
takovy signdl je znehodnocen a informace obsazena v signalu je nenavratné zkreslena. Pro
zamezeni aliasingu se v praxi pouzivaji analogové filtry typu dolni propust (pasmova
propust, ktera obstard zadkladni vymezeni Sitky pasma), nebo dostatecné vysoka vzorkovaci
frekvence. Pokud pouzijeme analogovy antialiasingovy filtr, dojde k odstranéni casti
spektra signalu, kterou by postihl aliasing (frekvence vyssi jak polovina vzorkovaci
frekvence). Signal je i1 tak zkreslen, ale takovéto znehodnoceni signalu je mensi nez
zkresleni zpisobené anliasingem.

Kvantovani signalu

Dalsim krokem po vzorkovani je kvantovani (diskretizace v amplitud€). U kvantovani je
svisld osa rozdélena na specificky pocet hladin, jejichz pocet je urcen n-t€ mocniné 2, n-ta
mocnina vyjadiuje, Vkolika bitech mizu kvantovany signdl vyjadfit. Kolem kazdé
kvantiza¢ni hladiny je toleran¢ni pas, a jestlize se hodnota vzorku nachazi v této oblasti, je
ji urCena hodnota pfislusné kvantizacni hladiny. Na Obr. 3 je kvantovani znazornéno
zelenymi teckami, z obrazku je patrné, ze se piifazené urovné 1isi od ptivodnich. Chybu
vzniklou kvantovanim nazyvame kvantiza¢ni chyba, velikost této chyby se pohybuje v
intervalu +1/2 az -1/2 kvantiza¢niho kroku.

Kodovani

Vzorkovanim a kvantovanim signalu jsme dosahli nahrazenim analogového signalu
omezenym poctem kontovacich vzorkti. Témto jednotlivym vzorkim se pfifazuji jisté
kodoveé posloupnosti, které se zpracovavaji, nejcastéji se koduje ptimym binarnim koédem
s offsetem nebo ve dvojkovém doplnku.

2.2 Vzorkovani pasmovych signala

V radiotechnice se casto vyskytuje potieba vzorkovat pasmovy signal, vzorkovani
pasmového signdlu je odlisné od klasického vzorkovani a nese s sebou jisté zvlastnosti.
Tyto odlisnosti jsou uvedeny v literatuie [1] a [2], z kterych se ¢erpalo.

Diskretizaci signalu v Case s pouzitim vzorkovaci frekvence fs se zméni spektrum
puvodniho signdlu na spektrum, které je symetricky a periodicky rozmisténé kolem
celistvych néasobkit vzorkovaci frekvence (Obr. 6). Signal se pak jevi, jako by byl
pfitomen v jednotlivych intervalech o Sifce rovné poloviné¢ vzorkovaci frekvence
(Nyquistovych zoénach).

Pasmovy signal m(t), ktery nelezi v zadkladnim pasmu, zaujima urcity frekvenéni interval fi
az fy, tedy interval ssitkou pasma Bgrr = fy — fL rozlozeny soumérné v okoli nosné
frekvence fc, jak miizeme vidét na Obr. 4.
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Obrazek 4 — Oboustranné spektrum pasmovych signali [1]

Pasmovy signal je charakterizovan:
- hornim meznim kmitoétem: fy
- dolnim meznim kmito¢tem: f_
- sttednim kmitoc¢tem: fc
- Sitkou pasma: Bgrr

Podrobny rozbor ukazuje, Ze pfi této situaci nemusi byt vzorkovaci frekvence fs rovna
minimaln¢ dvojnasobku nejvyssi frekvence prenaseného spektra, ale mize byt znatelné
nizsi, aby vSak nedochdzelo k prekryvéani postrannich pasem, musi vzorkovaci frekvence fs
lezet v mezich:

2* f 2* f
Ho<fo<—t (2.2)
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Obriazek 5 — Pripustné rychlosti vzorkovani pasmovych signali [1]

pti¢emz N; je celé kladné ptirozené Cislo, které musi spliiovat podminku: 0 <N < f| / Bgr.
Kazdé takové cCislo poskytuje oblast vzorkovacich frekvenci. Graficka interpretace vztahu
(2.2) je znazornéna na Obr. 5. Kde jsou zobrazeny ruzné hodnoty koeficientu N, jsou to
oblasti pfipustnych vzorkovacich frekvenci fs pasmového signalu v zavislosti na nejvyssi
frekvenci daného pasmového signalu fy. Obé tyto frekvence jsou zde vyjadfeny jako
nasobky Sitky pasma Bgg, Z hodnot N je vhodné vzdy volit tu nejvyssi moznou s ohledem
na omezeni rychlosti A/D pifevodniku. Pokud se zvoli vzorkovaci frekvence v zakazané
zong, dojde k tzv. aliasingu, popsano v piedchozi kapitole. Jednd se o takzvané
podvzorkovani signalu, u kterého musi platit nasledujici vztah:
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Obrazek 6 — Polohy spektralnich sloZek pti vzorkovani pasmového signalu [2]

2.3 Vlastnosti A/D prevodniki

A/D prevodniky slouzi k pfevedeni odebraného vzorku na c¢iselnou hodnotu.
Piedpokladame, Ze se odebrany vzorek pfevede na ¢iselnou hodnotu napéti, nebot’ prevod
jiné fyzikdlni veliiny je potfeba jinych funkcnich blokii. Pfevod probéhne vybérem
nejblizsi hodnoty z mnoZiny existujicich. Na A/D ptevodnik jsou kladeny vysoké naroky, a
mezi dilezité parametry patii doba pfevodu, ktera charakterizuje dobu, od vstupu
analogového signalu, az po vyhodnoceni vystupniho binarniho slova. Dal§im dilezitym
parametrem je maximalni vstupni frekvence, nebot’ je to vlastné vzorkovaci frekvence, a
pokud nedodrzime Shannoniiv teorém, dochazi k aliasingu. Kazdy z A/D ptevodniku se
vyznaCuje také rozliSovaci schopnosti, kterda uruje pocet kvantizacnich hladin,
samoziejmé pii zvySovani rozliSovaci schopnosti tedy vétsi poctu rozhodovacich urovni se
zvySuje doba ptevodu A/D pievodniku. Na Obr. 7 je uveden ptiklad prevodni
charakteristiky A/D ptevodniku. Horni ¢ast obrazku zndzoriuje, jakym zptisobem jsou
vstupnimu analogovému napéti (vodorovna osa) pfifazovany ¢iselné hodnoty (svisla osa).
Graf v dolni ¢asti obrazku ukazuje kvantiza¢ni chybu. Hvézdi¢ky pak oznacuji body, kde
je hodnota presné, a kvantiza¢ni chybu vznikajici pfi pfevodu. VSimneme si, ze pievodni
charakteristika je postavena tak, ze dava cCiselny vysledek, ktery je nejblizSi skutecné
analogové hodnot¢:
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Obrazek 7 — Pfevodni charakteristika a kvantiza¢ni chyba A/D pievodniku [7]

Schodovity tvar prevodni charakteristiky zplsobuje odchylku, kterou nazyvame
kvantizacni Sum. SNR (odstup signal/Sum) zavisi na poc¢tu kvantovacich trovni a zahrnuje
specifikace o linearité, zkresleni, nejistoté vzorkovani, Sumu a ustdleni. Pro sinusovy signal
teoreticky plati:[4]

SNR = (6.02N +1.76)[dB] (2.4)

kde N je efektivni pocet biti. Napi. pro idealni 8-bitovy pfevodnik je SNR ~ 50 dB. Tento
vztah plati, jestlize uvazujeme rovnomérné rozlozeni spektralni vykonové hustoty Sumu v
rozsahu 0 + fs/2. Pro uZ8i pasmo plati tento vztah:

SNR[dB] = (6.02N +1.76 +10 Iog[f—BSB (2.5)
Efektivni pocet biti (N) se uréuje ze SNR:

N = (SNR-1.76) 2.6)

6.02

Dynamické vlastnosti jsou také urc¢eny dobou pievodu TP, coz je maximalni doba potfebna
k ustdleni vystupni analogové veli¢iny na spravnou hodnotu s povolenou chybou za
piedpokladu konstantni hodnoty digitalniho signalu béhem pievodu.

2.4 Druhy a funk¢ni principy A/D pirevodnikii

A/D prevodniky muzeme rozdélit podle mnoho kritérii, napiiklad na synchronni -
asynchronni, s pfimym - nepiimym ptrevodem, nebo podle architektury a principu prevodu.

a) Paralelni ptevodniky A/D

19



Porovnavaji se vSechny kvantizani Grovné soucasné, ¢imz je zaruceno rychle zjisténi
vysledku. Paralelni pfevodnik musi mit tolik komparatort, kolik je kvantiza¢nich trovni.
Jednd se o kombinacni logiku, hlavnim problém paralelniho pievodniku je v poctu
komparatortl, jejichz podet je (2" — 1) pro N bitové slovo a pottu piicek attenuatoru.
Naopak vyhodou je vysoka rychlost pfevodu. V praxi zhruba do rozliSeni 8bit.

l

dekodeér, i; .
buffer vystup

Obrazek 8 — Paralelni pi‘evodnik A/D [2]

b) Pievodnik s postupnou aproximaci

Jednd se velmi roz$ifeny prevodnik, protoze zajistuje velkou rozliSovaci schopnost pfi
kratké dobé ptevodu, kterd je imérnd rozliSovaci schopnosti v bitech. Princip ¢innosti:

DAC postupné generuje pomoci posuvného registru napéti odpovidajicim jednickovym
bitim, od nejvyssiho MSB a porovna se vstupnim napétim. Pokud nap. z DAC piesahne
vstupni, jednicka se odmitne a na odpovidajicim bitu bude 0, kterd se piSe do
aproximacniho registru. K ¢innosti A/D s postupnou aproximaci, je potiecba DAC. Tento
princip potiebuje po dobu ptfevodu nehybnou vstupni hodnotu .

aproximaéni registr

tig posuvny reg. | Fidici L l, I
S toed rou. | logika [< start
> paméfovy reg. - L~ stop

1

platna data

(b)

Obrazek 9 — Prevodni s postupnou aproximaci [7]
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d) Kompenzaéni prevodnik

Pracuji na principu kompenzace vstupniho napéti Uvst kompenza¢nim napétim UbAc
generovanym prevodnikem DAC, ktery je fizen fidicim obvodem. Analogové-digitalni
pievod je ukoncen, je-li rozdil:
|U vst -U DAC| <U LSB (2-7)

Ridici obvod je ¢asovan impulzy z generatoru hodinovych impulzii a ¥izen nap&fovym
vyhodnocovacim komparatorem. Cislicovy signal D se odebira z vystupu Fidiciho obvodu
v paralelnim tvaru. Z vystupu komparatoru muize byt odebiran vysledek prevodu v
sériovém tvaru.

komparator
u, - sérriovjr
\LUVST . l vystup
e start

fidici [ generator | pfevodu
obvod < a nulovani

paralelni
vystup

u
DAC |e—rf

Obrazek 10 — Komparacéni pirevodnik [4]
e) Pfevodniky s vyrovnavanim naboje (sigma-delta pievodniky)

Patii mezi pfesné vicebitové prevodniky, ma sice velkou kvantovaci chybu, ale ta je
potlatena pie-vzorkovanim, casteCnou filtraci Sumu a decimacnim filtrem. Tyto
pfevodniky mohou dosahnout velmi vysoké linearity pievodu pii vysokém rozliSeni, a to
az 24bitl, ale rychlost pfevodu je nizsi. Jadrem je integrator a komparator, ktery generuje
sled impulsi, jejichZ stfedni hodnota za specificky €asovaci interval odpovida vystupnimu
napéti.

Pro jednobitovy pievodnik se pouziva kvantizér s dvéma stavy, proto ma ptrevodnik velkou
kvantizaéni chybu. Kvantizacni chybu mizeme diky vlastnostem pievodniku, které nam
umoziuji manipulovat se spektralnim rozloZzenim vykonu Sumu potlacit v uZite¢ném
pasmu signdlu na velmi malou hodnotu. K tvarovani se vyuzivaji dvé funkce, jejichz
ucinek se sCita:

1) Prevzorkovani (sigma-delta prevodniky)
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Prvni funkci pfevodniku je pfevzorkovani signald k - krat vétsi frekvenci. Samoziejmé
musi byt dodrzena Nyquistova véta, aby nedoslo k aliasingu (f,; > 2* fpax ). Pievodnik
vSak pracuje vzdy na mnohem vyssi frekvenci, nez je kmitoCtovy rozsah vstupniho signalu
fm. Koeficient pievzorkovani je definovan jako:

f
OSR = — (2.8)

Diky této vlastnosti se vykon Sumu rozlozi do vétSiho frekvencniho péasma, takze
V uzite¢ném vystupnim signalu zlstane pouze Srafovana plocha na Obr. 11, ktera vznikne
rozlozenim vykonu Sumu pro Nyquistovo vzorkovani a pro pfevzorkovani. V uzitecném
pasmu zistane jen zlomek ptvodni hodnoty Sumu. Cim vy bude koeficient
prevzorkovani, tim mensi bude vykon Sumu v uzite¢ném pasmu signalu.[15]

Vykon kvantovaciho
sumu v uZiteéném
signalu pi1 Nyquistové
vzorkovani Vykon Sumu se pi1
prevzorkovani rozlozi
do vétsiho
kmito¢tového pasma

7N —
Kfiz/2 f/

Vykon Sumu, ktery zbude
v uziteéném pasmu po
prevzorkovani

Obrazek 11 — RozloZeni vykonu Sumu|[15]

i) Tvarovani Sumu

Pro tvarovani kvantiza¢niho Sumu je odfiltrovani Sumu z uzite¢ného pasma signalu. Toho
docilime tak, ze vhodné zvolime ptfenosovou funkci ¢lend v hlavni vétvi obvodu. Tato
funkce by méla splitovat, ze prenosova funkce signalu STF se v uzite¢ném pasmu signalu
se bude blizit k jedni¢ce a mimo toto pasmo by se méla blizit k nule. Naopak to je pro
prenosovou funkci Sumu NTF, to znamena, ze pro vstupni signal by se mél obvod chovat
jako dolni propust.

kvantovaci obved

[l ’ r—-r————=—=— |
y . integrator . i +e A |

MK 47 % Yk N MK
— =) N s RN
/ | i

A

Obrazek 12 — Blokové schéma linearniho modelu — delta pirevodniku [4]

22



) Pfevodniky s proudovym zpracovanim (pipelined)

Tyto pievodniky patii mezi nejvykonnéjsi A/D ptevodniky, které dosahuji vysoké rychlosti
az stovky MSPS s vysokym rozliSenim v amplitudé az 14biti. Pfevodniky pouZzivame pfi
vysoce naro¢nych rychlych aplikacich se vzorkovaci frekvenci vyssi nez SMHz (digitalni
osciloskopy, spektralni analyzatory, 1ékarska technika, SDR).

Princip spociva v rozdéleni vstupniho napéti na podrozsahy, které jsou pievadény dil¢imi
rychlymi (flash) pfevodniky. Podrozsahy jsou nutné z divodu omezeni slozitosti dil¢ich
flash A/D ptevodniki, ale vznikaji postupné ze zbytku signalu po prvnich/obecné po
ptedchozich ptevodech. Piedpokladem je postacujici malé bitové rozliSeni, ale vysoka
ptesnost dil¢ich flash prevodnikl a navazujicich D/A ptevodnikl. Pfevodnik je rozdélen na
sekce, které obsahuji flash A/D (SADC), a zesilovac, ktery zesiluje kvantizacni rozdil a
slouzi 1 jako analogova pamét’ pro navazujici sekci. Kvantizacni rozdil vznikne odectenim
kvantiza¢ni hodnoty od vstupniho signélu.

RESIDUE
SIGNAL

ANALOG o+ SAMPLE-
INPUT AND-HOLD

SAMPLING O conTroL

| OUTPUT REGISTER

N1 MSBs (3) N2 LSBs (3)
. J
Y

DATA OUTPUT,N-BITS=N1+N2=3+3=6

Obrazek 13 — Blokové schéma linearniho modelu — delta pievodniku [4]

Pipelining — sekce, které uz provedly ptevod a ¢ekaly by na dokonéeni celého pievodu, tak
neCekaji a pokracuji ithned po dal§im vzorku, tudiz vSechny sekce pracuji zaroven. Pak
celkovd vzorkovaci rychlost odpovida rychlosti jedné sekce. Uspotadani klade vysokeé
naroky na pfesnost sekci, jelikoz pak vznikaji chyby v ptevodni charakteristice. Zpozdéni,
které vznikne od zpozdéni prevodu prvni sekce ke kompletnimu vysledku, se nazyva
latence. Na Obr. 14 je znazornéna latence ADC typu AD9235.

ANALOG
INPUT

DATA ‘
g N-9 X N-8 X N-7 X N-6 X N-5 X N-4 X N-3 X N-2 X N-1 X NoX
| [l
| — |— top=6.0ns MAX
! L 2.0ns MIN
+————— PIPELINE DELAY (LATENCY) = 7 CLOCK CYCLES —————#~i

Obrazek 14 — Latence AD9235 — 7 vzorkiu zpoZdéni oproti analogovému vstupu [7]
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2.5 RDS (radio data system)

Jedna se o prenos digitalnich informaci spole¢né se stereofonnim rozhlasovym vysilanim v
pasmu VKV. Technicky princip spoCivd ve vytvofeni pomocného kandlu na nosné
kmito¢tu 57KHz, kde jsou data namodulovana, a to tak aby neovliviiovala vlastni kanaly
pro ptenos zvuku. Vysilaji se tak dopravni informace, informace pro automatické ladéni
kmitoctu atd.

Pted sluzbou RDS, byla poskytovana sluzba AIR, kterd v roce 2005 prestala fungovat,
nahradila ji sluzba RDS. Sluzba AIR byla podporovana jen jednim vyrobcem autoradii.
Ale RDS je mnohem propracovanéjsi a je ji mozné vyuzit pro pfenos mnoha informaci.

Data se zakodu;ji (diferencialn¢) a prenasi se rychlosti 1187,5 bit/s dvoustavovou fazovou
modulaci (PSK) na kmito&tu 57 kHz Obr. 15. Siika pasma je omezena filtrem, ktery se
nachazi i v pfijimaci a slouzi k potlaceni ruseni. Tento filtr ma Sitku pasma 57KHz.
Rychlost ptenosu byla stanovena jako nasobek 57 kHz (diive ARI). Pevnym fazovym
vztahem s pilotnim kmitoétem se zabranuje ptipadnému ruseni stereofonniho signalu. RDS
muzeme rozdélit na tii zdkladni skupiny, do prvni skupiny patii nezbytn€ nutné informace
PI a PS. Informace, které jsou od systému poZadovany, patii do druhé skupiny, jsou to AF,
TP, TA a DI. A posledni treti skupinu tvoii vSechny ostatni informace. VSechny zkratky a
jejich vyznam najdeme znazornény v tabulce 1. [12]

K,Suuﬁtun? signal
90%

pilotni kmitocdet 19 kHz / rozdilowy signal

45% /
l\f_/‘ ~RDS signal
10%7 e | g |t~ TR | (]

0 1519 23 38 53 57 f [kHzZ]

Obrazek 15 — Spektrum stereofonniho FM signalu a RDS[12]

Nejvetsi prvkem skupiny je grupa (104 bitl). Kazda grupa obsahuje 4 bloky o 26 bitech a
kazdy blok se pak sklada z informacniho slova (16 bitl)) a kontrolniho slova (10 bit).
Ptenos dat je pln€ synchronni a v tomto systému nejsou Zadné mezery mezi grupami a
bloky. Kontrolni slovo je zbytek po déleni mnohoclenem + 10-bitovy binarni fetézec
(offset). Mnohoclen je dan vyrazem:

X+ x4+ x x4+ x +x3+1 (2.9)
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Tabulka 1 — Informaéni systém RDS vyznam zkratek [9]

Oznadeni inf. | Vyznam informace

PS (Programme Service) nazev programu, nebo stanice ( 8 znaki)

Pl (Programme Indentification) Vnitini identifikacni kod programu

AF (Alternative Frequency) alternativni (dalsi) kmitocty, kde 1ze pfijimat stejny program
PTY (Programme Type) typ a druh programu

TP Identifikace dopravniho rozhlasu - pmoci LED signalizace

TA Start/stop signal identifikujici praveé vysilané dopravni hlaseni

RT (Radio Text) textové informace

CT Informace o ¢asu

M/S Prepinac¢ hudba / e

Dnes ma RDS vétsina VKV FM stanic v CR, jde o sluzbu levnou s minimalnim narokem
na technologii. Ale jen malo, nebo spiS§ Zadné stanice vyuZivaji vSechny funkce, které RDS
nabizi.
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3 PODVZORKOVANiIi PASMOVYCH SIGNALU

Na Obr. 16 mizeme vidét, pasmoveé omezeny signal ve ¢tvrté a druhé Nyquistoveé zoné
(Nz) se stitednim kmitoc¢tem Fc a krajnimi kmitocty F; a F,. Antialiasingovy filtr mtze byt
pasmova propust, jejiz strmost pfechodovych pasem musi byt takové, aby nezddouci
kmitocty byly potlaceny. A aby Se sousedni Nz navzajem neovliviiovaly. Prechodova
pasma jsou v tomto ptipad¢ od (F,—F;) do Fy, a od F, do (2* F,— F;). Obr. 16 zobrazuje,
ve které Nyquistové zone lezi pasmo pro ruzné vzorkovaci frekvence, pro vzorkovaci
frekvenci 56MHz lezi pasmo ve 4. Nz, a pro vzorkovaci frekvenci 130,66MHz lezi
propustné pasmo ve 2. Nz.

................. Foo e
b, :
e |
' . g P“ijimaq;' é o
1% .
} — } +
64MH 80MH: 88MH 98MH 108M | 116M 136M
Nz 3 ' Nz 4 : Nz 5
18F 2F,
F-F F C F 2F, -
------------------- gr‘ 1 : ) .:;oc.ooc.ooc.ooco.ooc.oo
1, 1 I 1 “a
[N 1 ! 1 1
L | Prijimané ! !
1 |‘ : 1 1
1 1 1. U
T - T

32MH 42MH: 88MH 98MH 108M| 153M 163M

Nz 1 V:‘ Nz 2 V: Nz 3
0,5F, Fy
65MHz 130MHz

Obrazek 16 — Pozadavky na antialiasingovy filtr pro F, = 65MSPS a F, = 150MSPS

PoZadavky na antialiasingovy filtr musi byt imérné zvolenému vzorkovacimu kmitoctu,
ale kmitocet F¢ musi vzdy zlstat uprostied Nyqustovy zony. Diky tomu méame dvé rovnice
pro Fsa Fy, které musi byt splnény. Prvni uz jsem zminil, je ddna Shanonovou vétou:

F,>2*B=2*(F,-F) (3.1)
Druhy vztah urcuje, Ze Fc musi byt vzdy ve stiedu Nyqustovy zony:[5]

4* F,
Fv = Hz 3.2
2N, 1iHd (3.2)
kde: Nz zna¢i ¢islo Nyquistovy zény, do niz spad4 vzorkovaci signal a je vhodné ho volit
co nejvetsi za predpokladu splnéni F, > 2*B, druhou rovnici upravime na tvar:[5]

_A*F+FR,
3.3
s =ger T (33)
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V mém piipadé kdy mam navrhnout antialiasingovy filtr pro VKV FM tedy 88 az 108MHz
je Sifka pasma B = 20MHz, a stfedni kmitocet Fc = 98MHz. Vztah 2.2 a 3.1 je bez
problému splnén (98/40 > 1.5, 40 > 2*20 = 2*(108 - 88)). Pokud byla splnéna podminka
Shanonova teorému, pak musim urcit, ve které Nyquistovy zony lezi vzorkovaci kmitocet,
tak, aby byl stfedni kmitocet F¢ ve stfedu zony, uréim podle vztahu 3.2 a 3.3 kde:

_ 4*98+40 4*98

=—————=54[], F = = 43.5MHz 34
2 =" Zxa0 [-] T (3.4)

protoze Nz musi byt vzdy celé ¢islo, volime nejblizsi hodnotu, kterd zajisti soucasné i
splnéni Shanonova teorému. Pro Nz = 5 pak bude F, = 43,5MHz, pro Nz = 4 pak bude F,

= 56MHz a pro Nz = 2 je F, = 130.66MHz. Snizovanim hodnoty Nz se bude vzorkovaci
kmitocet zvySovat a budou se zlepSovat podminky pro realizaci filtru. Z toho vyplyva, ze
pro realizaci bude tfeba rychly A/D pfevodnik s vhodnymi vlastnostmi. Jelikoz jsme
omezeni A/D pfevodnikem, ktery ma mit maximalni vzorkovaci frekvenci 65MSPS nebo
150MSPS, volime vzorkovaci kmitocet S6MHz, ktery splituje vSechny zadané podminky,
ale jelikoz byly zjisténé problémy pfi realizaci tohoto filtru hlavné pak naladit obvod tak,
aby byl presn¢ 88 az 108, a tak jsme zvySovali propustné pasmo, tim uz by A/D se
vzorkovacim kmito¢tem 65MSPS na to nestacil, budeme muset vzorkovat na 150MSPS,
ktery bude plné dostacujici k vzorkovani.

Na Obr. 17, jak se skladaji Nyquistovy zony. Jestlize bychom slozili signal podle obrazku,
doslo by k antialiasingu, kterému se snazime zabranit. TudiZ musime vybrat jednu
z Nyquistovych zén a zbytek potlacit. Vybér provadime nejcastéji dolni propusti nebo
pasmovym filtrem, zaleZi na zvoleném vzorkovacim kmitoc¢tu. Podle vzorkovaciho
kmitoctu pak vypocitame ptisluSnou Nyquistovu zénu.

' 0 fs/2
Folded Signals
0 fsf2 fs 3fsf2 2fs Sfs/2 3fs 7fs/2 Fall On Top of ‘
| Each Other \‘ \
> 1 L
o i
@ J 1 —
= A H -
u s W E D
. '-']\_ 4.,,-41-5
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone s Zona 6 Zona 7
— -
Figure 2 Figure 3

Obrazek 17 — Podvzorkovani, skladani nyquistovych zén
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4 SDR (Software-defined radio)

Pod pojem softwarové definované radio, nebo zkracené SDR (Software Defined Radio), je
myslen radiovy pfijimac, ve kterém jsou obvyklé hardwarové prvky, jako jsou napiiklad
sméSovace, filtry, zesilovaCe, moduldtory/demodulétory, detektory a dalsi, feSeny
digitalné[8].

Softwaroveé definované radio je systém, vnémz se Cast zpracovani signalu realizuje
softwarové programovatelnymi obvody (¢islicove). Muzeme tedy pouhou zménou
parametril v softwaru vyuzivat rizna kmitoctova pasma a rizné modulace. Pro digitalni
techniku je ptiznac¢na flexibilita, zafizeni se daji ménit jednoduchou modifikaci parametrti
nebo SW a uplatni se i dalsi vyhody DSP.

Nevyhodou SDR je nutnost pouzit vykonnéjsi PC (Pentium IV 2GHz), piipadné specialni
HW (FPGA)

Ma-1i mit (analogovy) radiovy pfijima¢ co nejvétsi blizkou selektivitu, musi mit nizky
mezifrekvenéni kmitoCet, naopak ale K zajisténi co nejvétsi vzdalené (zrcadlové)
selektivité¢ je zaddouci co nejvétsi mezifrekvencéni kmitocet. Toto jsou dva protichtidné
pozadavky, nemiuzeme je splnit jednim sméSovanim na analogovém pfijimaci, proto Se
Casto pouziva superhet s dvojim sméSovanim. Pficemz jeho prvni mezifrekvencni kmitocet

vvvvv

Druhy mezifrekvencni kmitocet fs, musi byt naopak nizky, nebot’ je zapotiebi dosahnout
velke blizké selektivity (strmosti boki kiivky selektivity). Pti volbé fins, je potieba sledovat
nejen blizkou selektivitu, ale 1 moznost ptijmu nezadoucich zrcadlovych signali ménice
kmitoctu. Abychom tuto moznost vyloucili, musi byt druhy fir, vyS$$i nez polovina Sitky
pasma prvniho mezifrekvencniho zesilovace.

Konkrétni schéma zapojeni supehetu s dvojim sméSovanim mohou byt v praxi rozli¢na
(predevsim pak v zplsobu ladéni a ziskavani selektivity), ale vSechny maji spolecné
blokové schéma zapojeni, odlisné jsou pouze v detailech. Analogovy superhet Obr. 18,
muzeme nahradit digitalnim SDR. SDR pfijima¢ vznikne postupnou nahradou
analogovych c¢asti pfijimace digitdlnimi. Toto nahrazeni udélame v nékolika krocich, které
jsou popsany nize. Na prvnim schématu (Obr. 18) je zobrazeno analogové schéma
superhetu (superheterodyn), které je nahrazeno digitalnim SDR pfijimacem Obr. 19.

smeésovacé

filtr zesilovac [ ) [ filtr T
L S MRS =
[ lator

~

r

oscilator

L

Obrazek 18 — Blokové schéma klasického analogového prijimace[8]
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1. Uroveti - fale$né SDR- digitalizace za demodulatorem

Pii tomto kroku nahradime zesilova¢ DSP, DSP je zatazen za detektorem, ktery slouzi
k zpracovani detekovaného audiosignalu.  Vyhodou je pomérné nizka vzorkovaci
frekvence jednotky [KHz]. Jelikoz je nizkd vzorkovaci frekvence, muizeme pouzit
standartni zvukovou kartu v PC. Tento krok je realizovatelny zvukovou kartou v PC nebo
specialnim HW.

2. Uroveti - DSP na druhé mf

U tohoto kroku DSP blok provadi vlastni detekci signalu, jedna se uz o opravdové SDR.
Pouzitim druhé mezifrekvence snizujeme vzorkovaci kmitocet tak, aby bylo mozné dale
digitalné zpracovat signal. Stfedy frekvenci jsou fadové desitky KHz, vzorkovaci
frekvence je az 4krat vyssi. Typicka realizace je specialni HW.

3. Uroven - SDR s analogové realizovanym tunerem a DSP mf

Digitaln¢ se fesi selektivita mf Vzorkovaci frekvence je az stovky [kHz], V tomto kroku se
analogovy sméSovac¢ pouzivd hlavné pro frekvencni translaci piijimaného signalu do
pasma vzorkovatelného dostupnym ADC sméSovac, ktery zistal v zapojeni, je tam proto,
abychom dostali signal do mezi, kdy s nim mizeme pracovat (snizeni frekvence a mensi
naroky na HW).

4. Uroven - direct sampling SDR

Posledni krok, ktery lze udélat pro vytvoteni SDR. V principu pfipojime anténu piimo na
A/D pievodnik (pfes antialiasingovy filtr). A digitalizuje se pasmovy signal. Siika
zpracovavaného péasma uz dokdze pokryt celé pasmo KV a kromé péasmového
antialisaingového filtru, ktery je v RF Casti, je veSkera selektivita zpracovavana v DSP.
Z pavodniho analogového schématu zbyla jen radiova sekce analogovy pasmovy vf filtr se
zesilova¢em viz. Obr. 18. Nevyhodu je, ze pfi vzorkovaci frekvenci 125MHz potiebuji
velky datovy tok, ktery neni schopny PC zpracovavat, a tudiz musime pouzit specidlni HW
(FPGA) ten se specifikuje pomoci nékterého HDL.
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Obrazek 19 — Blokové schéma digitalniho SDR prFijimace[8]
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Ptredzpracovani stejné¢ jako v analogovém schématu, ale fesi se digitdlné. Mame tii
moznosti, jak se to fesi:

a) ASIC — profesionalni feseni pro velké série, je pomérné drahé

b) FPGA — voln¢ programovatelny logicky obvod
— program ulozen v PROM nebo RAM
— schopnost naprogramovat jakykoliv logicky obvod
— paralelni fazeni blokt, vSechny pracuji zaroven = rychlost

¢) Specialni DSP 10 realizujici DDC
— typické nasledné zpracovani DPS procesorem nebo na bazi HW (FPGA)
— vzorkovaci frekvence desitky MHz (64 MHz, 80MHz, 125MHz)
— Sifka pasma dokaze pokryt celé VKV pasmo
— krom¢ antialiazingového filtru, vse feSeno v DSP
— nutné ptedzpracovani signalu
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5 MERENIi VKV PASMA A JEHO OKOLI

Cilem je zjistit konkrétni mistni podminky v pasmu FM a jeho blizkém okoli. Podle tohoto
méfeni ur¢ime nastaveni specifikaci navrhovaného filtru (zlomové kmitocty a pozadovany
utlum). Podle zmétenych dat urc¢ime Gtlum nepropustného pasma, strmost filtru, poptipadé
1 upravime Sitku propustného pasma atd. Pii tomto métfeni byla pouzita improvizovana
anténa, ktera vznikla oholenim koaxialniho kabelu. Slo o improvizovanou &tvrtvlnnou
anténu, vytvorenou odstranénim plasté a izolace na pozadované délce koaxialniho kabelu.
Délka této antény byla zvolena podle piijimané vinové délky (0.85m-stied FM pasma).
Anténa byla namifena na zapad tedy (kolmo na Havli¢kovu ulici v Pardubicich).

5.1 Méreni VKV FM relativni uroven signalu

Transm(P2p 1) Scalar 16701713 10:08

@ Ref. -4.0 dB sRBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB Trig: Free Bun Detect: Sample

89.8571MHz -50.00dB

tal) Mag

| n , | .

wﬂ Lol L ST

Center:98 MHz Span: 30 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode

Obrazek 20 — Frekvence odpovida: Cesky rozhlas 1 — RadioZurnal 89,7 MHz

Transm({P2p 1) Scalar 16/01/13 10:08
® Ref: -4.0 dB *RBW: 1kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
s Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

94.0476 MHz -61.44dB
| $12 (unéal) Mag
-14.0
-24.0
-34.0
-44.0
-54.0
-64.0 —+—
-74.0
-84
| A |
o ﬂ “ T T I ) [
NN AT O L T 94.047619 MHz

Center: 98 MHz Span: 30 MHz
New Delete Select Marker

Marker Marker Marker Mode
Obrazek 21 — Frekvence odpovida: Radio Blanik Vychodni Cechy 93,9 MHz
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Transm(P2p1) Scalar 16/01/13 10:09
® Ref: -4.0 dB = RBW: 1 kHz SWT: 375 ms Trace: Clear/Write

+ Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

101.1429MHz -57.97dB

$12 (une¢al) Mag

I ‘ g
-84,
15 [ J\Aﬂ 1l ﬂ b \Mﬁ |l\‘.*n iy 01.123571 MHz |

=

Center:98 MHz Span: 30 MHz
New Delete Select Marker

Marker Marker Marker Mode

Obrizek 22 — Frekvence odpovida: Cesky rozhlas Pardubice 101,0 MHz,

Transm(P2p-1) Scalar 16/01/13 10:09
® Ref: -4.0 dB sRBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write

s« Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

102.8571 MHz -53.06dB

| $12 (unfal) Mag

M\. i
I EEYIN [ |
1 f AM " AL n i} ﬂ.h“n M1 102.8571429 MHz

Center:98 MHz Span: 30 MHz
Delete Select Marker

Marker Marker Mode

Obrizek 23 — Frekvence odpovida: Cesky rozhlas 3 — Vltava 102,7 MHz
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Transm(P2p 1) Scalar 16/01/13 10:10

® Ref: -4.0 dB *RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
s Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
99.619MHz -87.34dB

| 812 (unfal) Mag
-14.0

?_

-84, | | |
[T e badd 100 Tl [
1 i MMA N f kg Lt 99.6190476 MHz
Center: 98 MHz Span: 30 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode

Obrazek 24 — Frekvence odpovida: Evropa 2, Pardubice 99,5 MHz

Transm(P2p 1) Scalar 16/01/13 10:11
® Ref: -4.0 dB sRBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
= Att: 0dB Trig: Free Bun Detect: Sample

92.2381 MHz -86.73dB
812 (un¢al) Mag

-14.0

-24.0

-34.0

-44.0

-54.0

-64.0

-74.0

-84.0 -

'M‘% f | \ i [1/ALN; \Mw 1

A ,
. hAﬁ M " HH ﬁM 92.2380952 MHz

Center:98 MHz Span: 30 MHz
New Delete Select Marker

Marker Marker Marker Mode
Obriazek 25 — Frekvence odpovida: Radio Cerna Hora, Pardubice 92,6 MHz

Na téchto schématech jsou zobrazena naméiend data spektrometrem pfi nastaveni stfedni
frekvenci 98MHz a rozsahu pasma 30MHz. Markerem se postupné sledovalo nékolik
nejsilngjsich signaltt (Obr. 20-23) a nékolik slabsich signali (Obr. 25 a 26), které se
zaznamenaly na flash disk. Ke kazdému zobrazenému priibéhu se pak dohledala ptislusna
frekvence. Z prib¢hu je patrné, Ze nejsilnéjsi signaly maji vykon pohybujici se kolem -50
az -60dB a slabsi signaly se pohybuji kolem -86dB. Frekvence, které jsme naméfili na Obr.
20-25, byly nésledné vyhledany na internetu a ptifazeny frekvence odpovidajicimu radiu.
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5.2 Méreni signalt v okoli VKV FM pasma

Pfi tomto méfeni zjistujeme jaké signaly, nebo Sumy jsou v okoli pasma 88 az 108MHz a
jakych dosahuji tyto signaly vykont. Toto méteni je dilezité z hlediska navrhu filtr, ktery
konstruujeme. U méfeni se zachovala centralni frekvenci 98MHz, ale rozsah pasma byl
zvétsen nejdiive na 60MHz pii méfeni Sumu pod FM pasmem, a na 80MHz pii métfeni nad
FM pasmem.

Transm(P2p1) Scalar 16/01/13 10:12
® Ref: -4.0 dB «RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
«Att: 0dB Trig: Free Run Detect: Sample

74.2381 MHz-100.26 dB
$12 (uncal) Mag
-14.0 —
-24.0
-0
-44.0
-54.0
-64.0 I
-74.0
84.0 l | i
| I
-94.0 U\ w\:p( TR o
R Y ; Al M1 74.2380952 MHz

Center:98 MHz Span: 60 MHz
New

Marker Marker Marker
Obrazek 26 — Sum pod FM pasmem

Transm(P2p1) Scalar 16/01/13 10:14

® Ref: -4.0 dB *RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
+ Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
125.9841 MHz-100.31dB
812 (un¢al) Mag
-14.0
-24.0
-34.0
-44.0
-b4.0
-64.0
-74.0
-84.0 i l
-94.0
I
bt JIMIII 5 I||.J'|.J|I LAY " l( LJ J}l A deans, mhMW‘VW
Center: 98 MHz Span: 80 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode

Obrazek 27 — Sum nad FM pasmem
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Transm(P2p=1) Scalar 16/01/13 10:20

® Ref: -4.0 dB *RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
s Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
84.6508 MHz -85.48dB
| $12 (untal) Mag
-14.0
-24.0
-34.0
-44.0
-54.0
-64.0
-74.0
-84.0 ==
“ h I T A I
T N ! N s M1 84.6507937 MHz
Center:98 MHz Span: 40 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode

Obrazek 28 — Signal s frekvenci 84.6MHz

Pod pasmem FM a nad timto pasmem se nachdazi signal, jehoz troven signalu je relativné
nizkda, coz sniZuje naroky na strmost filtru. Jediny silnéjsi signdl nachazejici se v okoli
pasma je zobrazen na Obr. 28, jak muzeme vidét, dosahuje vykonové na -85dB. Tento
signdl by m¢l byt antialiasingovym filtrem potlacen. Pti zvolené Nyquistové zoné 4, kde je
vzorkovaci kmitocet 56MHz a §itka pasma 84 — 112MHz, by se mohl promitnout, ale
propustna ¢ast filtru ma byt 88 — 108MHz, tudiz by mél byt potlacen. KdyZ zvolime vyssi
vzorkovaci kmitoCet a rozsifime propustné pasmo, mohl by tento signal projit pies filtr.
VSe zalezi na konstruket filtru.

5.3 Riizné nastaveni antény

Zde mame moZnost porovnat signdly zobrazované spektrometrem pii riizném natoCeni
antény. Na Obr. 29 je zobrazené spektrum signalt, kdy anténa byla natocena na jih, tedy
podél ulice Havlickovy v Pardubicich, na Obr. 30 mizeme sledovat spektrum signalu pii
natoceni antény kolmo na Havli¢kovu ulici, tedy na zapad.
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Transm(P2 1) Scalar 16/01/13 10:14

® Ref: -4.0 dB *RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
e« Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample

125.9841 MHz -97.32dB

512 (uncal) Mag

-74.0

-84.0 '

mju it e il a ML ol s

CGenter: 98 MHz Span: 80 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode

Obrazek 29 — Podél Havlickovy ulice smér Jih

16/01/13 10:14

® Ref. -4.0 dB *RBW: 1 kHz SWT: 375ms Trace: Clear/Write
s Att: 0 dB Trig: Free Run Detect: Sample
125.9841 MHz-100.31dB
$12 (un¢al) Mag

-14.0

-24.0

-34.0

-44.0

-54.0

-64.0

-74.0

84.0 I | N I

-94.0

L JIMIII 4 II|.J'|.J|I L " .( Jq )Jll A dern s, mhhﬂwmw

Center:98 MHz Span: 80 MHz
New Delete Select Marker
Marker Marker Marker Mode
Obrazek 30 — Anténa kolmo na Havlickovu ulici smér zapad

Pti srovnani zjistime, Ze jsou téméf stejné. Kdyz, byla anténa namifend na zapad, tak FM
pasmo je vice obsazené, vidime vice radiovych signald.

Na tomto méteni bylo zjiSténo, Ze v okoli plasma +5MHz, tzv. v pdsmu 83 — 113MHz, se
nenachdzeji zadné silné signaly, které bychom museli nutn¢ odstranit. Tudiz zvolime pfi
navrhu tohoto filtru propustné pdsmo do 83 do 113MHz. Pfi takhle zvoleném pasmu se

v

filtr bude podstatné 1épe konstruovat, protoze ¢im je Sifka pasma vétsi, tim bude filtr lepsi

na nasledny navrh a realizaci filtru, ale hlavné€ timto rozsifenim propustného pasma vznika
,vile® k prizpuisobeni soucastek, viz. kapitola 6. Na druhou stranu pfi takto zvoleném
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propustném pasmu budeme muset asi piejit na vyssi vzorkovaci kmitocet, protoze pfi
vzorkovacim kmitoctu 56MHz, ktery je ve 4 Nyquistové zoné, je rozsah pasma 84-
112MHz. Pfi této praci mame navrhnout filtr, za kterym se bude moci vzorkovat A/D
pfevodnikem na 65MSPS nebo na 150MSPS. Pifi takto rozsifeném pasmu by mohl
teoreticky stacit A/D prevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci 65SMSPS. Takhle rychly
prevodnik dokéze pokryt pasmo v rozmezi 82-114MHz. Tak pii rozsifeni pasma o £5MHz
by bylo pasmo od 83 do 113MHz a takovéto pasmo by mél byt schopen pievodnik
vzorkovat, samoziejmé zalezi na praktickém meéieni, protoze pasmo se muze jesté zménit
pfi realizaci filtru oproti simulovanému prubéhu.

Tabulka 2 nam zobrazuje rozdé€leni pasma v okoli pasma VKV. Tato tabulka byla pfevzata
Z Planu kmitoCti na rok 2010. Mizeme na ni vidét, Zze pod kmitoctem 88MHz se naléza
Pevna pohybliva sluzba a nad kmito¢tem rozhlasu se nachdzi rozmezi kmitocti pro
leteckou radionavigac¢ni sluzbu.

Tabulka 2 — Plan piidéleni kmitoctovych pasem [14]

Kmito&tové * - iy Vyuziti
pasmo[MHz] CR podle Radu Pridéleni v CR pFid&leni
PEVNA PEVNA [1] [2] [1]C
76,975-87,5 | POHYBLIVA kromé letecké POHYBLIVA kromé letecké pohyblivé [2]nc
pohyblivé [1]1[2]
87,5-108 | ROZHLASOVA ROZHLASOVA [1] [1c
108-117.975 LETECKA RADIONAVIGACNI LETECKA RADIONAVIGACNI [1][2] [1]C
' 5,197A 5197A [NC]

PEVNA — radiokomunikaéni sluzba mezi stanovenymi pevnymi body (Groven signalu
nebude kolisat)

POHYBLIVA - radiokomunika¢ni sluzba mezi pohyblivymi stanicemi a pozemnimi
stanicemi, nebo mezi pohyblivymi stanicemi navzijem (miZeme ocekavat, Ze Uroven
signalu miiZe vyrazné rist s ptipadnym piiblizovanim ke stanici)

LETECKA RADIONAVIGACNI — radiokomunikaéni sluzba uréena pro potieby letadel a
pro bezpecnost jejich provozu

ROZHLASOVA — radiokomunikac¢ni sluzba, jejiz vysilani jsou urcena k pfimému piijmu
Sirokou vetejnosti, miZze zahrnovat zvukova vysilani, TV vysilani, nebo jiné druhy vysilani

LETECKA POHYBLIVA — pohybliva sluzba mezi leteckymi stanicemi a letadlovymi
stanicemi, nebo mezi letadlovymi stanicemi navzajem

V tabulce 3 vidime nckolik druhii radiokomunikaénich systému pouZivanych pro
telekomunikace, dnes je uz pouzivin GMS 1800 a piechazi se na systém 3 generace
(UTMS - 3), ktery ma za ukol odstranit nedostatky GMS v oblasti pfenosu dat na mobilni
zafizeni.
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Tabulka 3 — Priklad radiokomunikaénich systémi

TETRA R1 TETRA R2 TETRAPOL GMS
Sitka pasma 25 az 150KHz, 10 nebo 12,5KHz
kanéILFJ) 25KHz 8subnosnych na rozSifitelnych o 200KHz
25KHz FDM 6,25KHz

Sitka pasma pro 25MHz(GMS900)
upling/dowling 10MHz 10MHz SMHz 75MHz(GMS1800)
pocet

T 124(GMS900)
I|:m|tp(3tovych 400 400 400(500) 374(GMS1800)

anall

frekvencni
posunuti 10MHz 10MHz 10MHz (UHF verze) 45MHz (GMS900)

zpétného kanalu

95MHz(GMS1800)
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6 POPIS A NAVRH OBVODU V SW OMICRON - QuickFil 5.1

QuickFil je program pro navrh pasivnich elektrickych filtrti sklddajicich se z kondenzatort
(C) a civek (L). Po zadani vstupnich parametrt filtru, ktery chceme navrhnout, tento
program vytvoii obvod adekvatni k zadanym pozadavkiim. Jednou z pfednosti programu
je, ze miizeme ménit vysledné hodnoty soucastek tak, aby bylo mozné dany filtr prakticky
zrealizovat, pfi ¢emz miiZeme pozorovat, jak se meni vysledna charakteristika analogového
filtru.

6.1 Typy aproximaci

Aproximaci rozumime nalezeni analytické funkce, ktera bude spliiovat jednak ptenos a
utlum filtru a déale pajde o funkci realizovatelnou prvky R,L,C. Filtry nejsou specifikovany
jen meznimi kmitoCty (propustna a zadrzna oblast), ale dulezitd je také zvolena
aproximacni metoda pro realizaci filtru, v ptipadé filtrii existuji ¢tyfi zakladni aproximace:
Butterworth, Cebysev, Inverznise Cebysev, Ellipticka (Cauer).[7]

6.1.1 Butterworth

U butterwortha je maximaln¢ plocha kmitoctova charakteristika v propustném pasmu a
strmy ptrechod do nepropustného pasma, coz znamend, ze dochdzi k zvinéni fazové
charakteristiky v propustném sméru.

6.1.2 Cebysev

CebySovovy filtry maji rovnomérné (izoextremalni) zvinéni v propustném pasmu a strmy
pfechod do nepropustného pasma, ale to znamend, Ze maji zvinéni fdzové charakteristiky
V propustném pasmu.

6.1.3 Inverzni Cebysev

Tyto filtry maji izoextremalni aproximaci v nepropustném pasmu a méné strmy pfechod do
nepropustného pdsma, ale nemaji Zadné zvlnéni fazové charakteristiky v propustném
pasmu.

6.1.4 Ellipticka (Cauer)

Umoznuji doséhnout pfi stejném fadu nejveétsi strmost, jsou izoextremdlni v propustném
tak 1 v zavérném pasmu, a ob¢ zvinéni jsou nastaveny nezavisle. Velikost zvIinéni se
ptiblizuje bud typu Cebysev, nebo Inverse Cebysev. Tyto filtry se nehodi pro pienos
impulsti, z divodl proménlivého skupinového zpozdéni.(skupinové zpozdéni je znacné
zvingné).
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Obrazek 31 — Kmitoctové charakteristiky pro aproximace filtri [6]

Tabulka 4 — Funkce a vyhody programu QuickFil [10]

Funkce

Vyhody

Muzeme navrhnout filtry az s 50 moznostmi.

V8echny omezeni jsou realné povahy.

Vstupy jsou automaticky kontrolovany, tak aby
se zabranilo programovym chybam, které jsou
bézné v navrhu filtrd.

| kdyz vstupni specifikace QuickFil zobrazuje, tak
je také kontroluje tak, aby byly proveditelné
(uspora €asu).

Zavislé pole, jsou automaticky aktualizovany.

Muazeme optimalizovat specifikace filtru a najit
kompromis mezi teoretickou a praktickou ¢asti.

Obvodové topologie a hodnoty mohou byt
zménény nebo dodany. Mame k dispozici
manipulace s dvéma porty.

Muzeme se vybrat tu nejlepsi topologii ohledné
mechanického limitu filtru

Zmény ve filtru jsou mozné pomoci pouziti
Norton/impedancni transformace nebo Pi-Tee
konverzi.

Tato mozZnost je pouZita pro optimalizaci pouzitych
komponent. Ziskdme lepSi a levnéjsi komponenty
(Setii penize).

Filtr mGze byt analyzovan vcetné ztrat v obvodu
(soulast kvality Q).

MUzeme odhadnout minimalni kvalitu filtracnich
komponentd.

Muzeme nadefinovat rdzné zakoncovaci odpory.

Tuto funkci pouzijeme k vzhledem odpovidajicich
siti.

6.2 Spusténi programu QuickFil 5.1 na Windows 7

Jedna se o 16bit program, pro jeho spusténi

na 64bit systému (Windows 7) vyuZijeme

program DOSbox, pies ktery je mozné QuickFil spustit. Musime si dat pozor na umisténi
programu QuickFil na disku ,,C*. Vytvofime slozku snazvem QuickFil a do ni
nainstalujeme program, tuto slozku umistime nejlépe na 1. pozici na disku ,,C*. Pro
spusténi programu QuickFil pak nejdiive otevieme DOSbox a do piikazového tadku

napiSeme:
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mount C "C:\QuickFil"
C:
QF.EXE

Po tomto ukonu se spusti program QuickFil a mizeme zacit pracovat. Pokud bychom
neumistili slozku QuickFil na prvni pozici, musime najit cestu k programu QuickFil a
zadat ji do DOSboxu.

6.3 Navrh obvodu v SW QuickFil

Po spusténi programu QuickFil vybereme, jaky druh analogového filtru chceme navrhnout,
mame na vybér z n¢kolika druhi filtrd, ty nejpouzivanéjsi jsou:

Lowpass (dolni propust)

Highpass (horni propust)

Bandpass (pasmova propust)

Bandstop (pasmova zadrz)
V naSem piipadé¢ se volila pasmova propust. Dalsim krokem je zvolit pfislusnou
aproximaci ke zvolenému druhu filtru, mame na vybér z nékolika druhti aproximaci:

Butterworth

Cebysev

Inverzni Cebysev

Elliptic (cauer)
Vsechny tyto aproximace a jejich vlastnosti jsou popsany v kapitole (6.1). Po zvoleni
pfislusné aproximace musime urcit specifikace, tzn. na jakém kmitoctu ma filtr pfechazet
do propustného pasma, velikost propustného pasma, na jakém kmitoctu mé propustné
pasmo koncit. Po nataveni kmitoc¢tovych hodnot filtru prechazime k nastaveni Gtlumu filtru
v [dB], na utlumu zavisi tad filtru, ¢im vétsi je atlum filtru, tim bude vétsi tad filtru.
specifikaci nastavujeme 1 zvlnéni propustného pasma [dB]. V nastaveni specifikaci filtru
muzeme vidét, jaka je hodnota kmito¢tu v -3dB, a to u dolniho kmito¢tu a horniho
kmitoctu, na kterych je vymezené propustné pasmo. Tuto hodnotu nemlZeme zvolit,
QuickFil ji vypocitava a nasledné zobrazi ve specifikacich filtru. Na Obr. 32 mizeme vidét
nastaveni specifikace filtru na pasmovou propust 83 az 113MHz za pouziti Elliptic
(Caurer) aproximace pii nastaveni odrazu v obvodu, tedy parametru s11 na -25dB a
utlumem 41,64dB.
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ONS to @ Elliptic (Cauer) - bandpass filter
NAVRH

Lower passband edge frequency : 83 .000 060 M=z
Upper passband edge fregquency 2 113.000 000 Mz
Lower stopband edge fregquency 8 74.700 708 Mz
Upper stopband edge frequency : 125.554 366 M=z

Paszband bandedge loss : 0.013 755 4B
Passband bandedge return loss H 25.00 4B
Passband reflection factor : 5.62
Stopband loss H 41.64 dB

Filter degree
Case (a, b, cJ :
Uariable value (A,B,C,D,E,F,G,H,R) :

Lower 34B edge frequency : 80.565 711 MH=
Upper 34B edge freguency : 116.414 289 M=
Filter quality : 19.64

[SPECIFICATION: B CDETFUBRGH I J HNew cOment file Printer
freglencyrepres. bandwithrepre3. rel.bandwithrepres. Quit 7

Obrazek 32 — Navrh pasmové propusti 88 az 108MHz

Po nastaveni specifikaci filtru se miizeme podivat na vysledné prabéhy filtru, popiipade
muzeme zpétné upravit specifikace filtru a tim i upravit vysledné prib¢ehy tak, jak chceme.
Na pribéhy se mizeme podivat v nabidce ,,polynomial Analysis“. V této nabidce miizeme
zobrazit nékolik typl grafii od zobrazeni faze v [rad nebo °] az po zobrazeni vysledného
prubéhu filtru. Na grafech mtizeme upravovat naptiklad rozsah osy (x a y), v kolika bodech
chceme dany graf zobrazit, grafy mutzeme zobrazit i v logaritmickém méfitku atd.
Zobrazeny graf miizeme ulozit pomoci funkce Hold, zménit nékterd z nastaveni (specificka
nastaveni, nastaveni grafu) a po zobrazeni nové vytvofeného grafu porovnat s prvnim
grafem, ktery zistal zobrazen diky funkci Hold. Po zobrazeni grafu mame k dispozici
nékolik funkci, nejvyuzivanéjsi bude asi ,,Marker®, kterym mtZeme sledovat graf a pfi tom
pozorovat, jak se méni hodnoty (frekvence, utlum). Samoziejm¢e graf mizeme uloZit nebo
pfimo vytisknout v nabidce ,,Output®.

Magnitude [dB1

“
c
r
P

125H
Frequency [Hz]

HAURH

ZoonDut Paraneters optInize Output Marker

Obrazek 33 — Graf pasmové propusti 88 az 108MHz
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Dalsim krokem po zadani specifikaci filtru a zhlédnuti vyslednych pribéehi je, jak bude
vypadat obvod pro dany filtr. Obvod se bude skladat z paraleln¢ a sériové zapojenych
kondenzatori a civek se vstupni a vystupni impedanci, kterou mizeme v programu
nastavit, jak potiebujeme. Pfejdeme v programu QuickFil do nabidky ,,passive Design®,
kde se zobrazi nabidka, z které vybereme, co chceme s filtrem délat za upravy. Pokud
chceme zobrazit vygenerovany obvod s hodnotami soucastek, vstoupime do nabidky
,Output Circuit®, kde se zobrazi nasledné vysledny obvod s hodnotami soucastek.

Pokud chceme vytvofeny obvod analyzovat pomoci jiného programu, napiiklad Pspice,
muzeme vyuzit ,,Output Circuit”, kde v nabidce ,,spice* je vygenerovany kod pro pspice.

V programu QuickFil mizeme i ménit velikost soucastek, které vytvoftil, a nasledn¢ obvod
s takto pozménénymi soucastkami mizeme analyzovat. Tuto moznost najdeme v nabidce
»Manipulation and analysis®, v této nabidce miizeme obvod ukladat, nacitat, ménit vstupni
a vystupni rezistenci, ménit hodnotu soucastek (podle dostupnych soucastek z vyrabénych
fad) atd. Porovnani s piivodnim je samoziejm¢ mozné diky funkci Hold, o které jsme uz
hovotili. Samoziejme, ze vygenerované soucastky se neshoduji se souc¢astkami dostupnymi
na trhu, coz pon¢kud zhorSuje piipadnou realizaci filtru. S hodnotami kondenzatorti se
dokazeme vyporadat paralelni a sériovou kombinaci, ale u civek je to horsi.
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7 OBVODOVE RESENIi VSTUPNIHO FILTRU

V této Casti bude uvedena uprava filtru tak, aby bylo mozné tento filtr zrealizovat a zméfit
celkové kmitoc¢tové charakteristiky filtru.

Prvnim blokem kazdého radiového piijimace je kvalitni filtr. Jelikoz filtr pracuje na
vysokych frekvencich, fadové stovky MHz, je nutné, aby byly cesty na plosné desce co
nejkrat§i a nevznikaly tam parazitni vlivy, které by ovlivnily specifikace filtru, proto
osazujeme desku SMD soucastkami. I rozmisténi soucastek ma vliv na vysledné pribehy
filtru.

Keramické kondenzatory jsou V provedeni SMD, typ pouzdra 1206. Pouzit¢ SMD civky
maji pouzdro 1206 a 0805. Vstupni a vystupni rezistence je 50€2, zakoncené SMA
konektory, které jsou napdjeny do desky plosného spoje.

Tabulka 5 - VKV FM v rozsahu 88 — 108MHz

Typ bandpass
Aproximace Eliptic (Cauer)
Rad filtru 10
Propustné pasmo 83 - 113MHz
Impedance (vstup, vystup) 50Q

7.1 Navrh filtru v programu QuickFil

Pfi ndvrhu se v programu nastavil typ filtru a jeho aproximace a nasledné byly nastaveny
specifikace (kapitola 5). Toto nastaveni specifikaci mizeme vidét na Obr. 32 a vysledny
pribéh tohoto navrzeného filtru vidime na Obr. 33. Propustné pasmo bylo navrzeno od 83
do 113MHz a to hlavné kvilli sou¢éastkdm, jelikoz soucastky navrzené QuickFil-em se
nedaji sehnat na trhu. Z tohoto divodu musi také obvod upravovat a hledat nejblizsi
soucastky k soucastkam navrzenym QuickFil-em a to tak, aby se jeho vyslednd kmitoctova
charakteristika moc nezménila a udrZela si 1 nadale svoje specifikace. Pfi pracovani
s programem QuickFil a naslednou realizaci bylo zjiSténo, zZe dochazi k velkym rozdilim
simulovaného a redlného pribéhu, samoziejmé je to zplUsobeno uz zminénou zménou
soucastek. Odraz v obvodu, tedy parametr s11, byl nastaven na hodnotu -25dB. Dostacujici
odraz v obvodech je na -6dB, ale ¢im je tato hodnota vétsi, tim je to pro obvod lepsi. Pti
navrhu obvodu se snazime, aby zvInéni v propustném pasmu bylo co mozna nejmensi, u
tohoto navrhu je navrzeno na hodnotu 0,013 755dB, coZ je vyborna hodnota. Rad filtru je
10, v tomto piipadé znamena utlum -40.64dB.

7.2 Uprava obvodu pro realizaci

Pro realizaci filtru musime trochu upravit schéma zapojeni, jelikoZ se nevyrabi soucastky,
které nam navrhl program QuickFil Obr. 34. Tak nahradime kondenzatory a civky
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dostupnymi soucastkami. Samoziejm¢ muzeme ddvat kondenzatory do paralelniho nebo
sériového zapojeni tak, abychom dosahli co mozna nejbliz§i hodnoty Kk hodnotam
soucastek navrzenymi QuickFlil-em. Tuto zménu provadime pomoci vztaht 7.1 a 7.2.
V tomhle navrhu neni toto vyuzito, nebot’ soucastky navrzené QuickFil-em nebyly moc
odlisné od dostupnych soucastek, tuto zménu mizeme udélat u kondenzatoru, samoziejme,
ze se nemusi vzdy podafit nahradit kondenzatory tplné idedlné. U civek se tato nahrada
prilis nedoporucuje, a proto mame dvé moznosti, bud’ se rozhodneme namotat civky ru¢né,
coz se pii uréitych specifikacich filtru nemusi idedlné podafit, tak aby filtr splinoval urcité
vystupni parametry (pfi vysokych frekvencich je to obtizné), nebo najdeme nejblizsi
hodnoty civek, které se sériové vyrabéji tak, aby celkova kmitoctova charakteristika filtru
nebyla pfili§ pozménéna a filtr si tak udrzel svoje specifikace. Ptfi vybirani pfislusnych
civek je dilezita rezonanéni frekvence, ktera by méla byt co nejvyssi, protoze pti prechodu
této resonancni frekvence se civka stdva kapacitou a to by nepiijemné ovlivnilo ¢innost
filtru. Zménu hodnot soucastek mizeme simulovat v programu QuickFil. Tuto zménu
soucastek vidime na Obr. 35 a kmitoc¢tovou charakteristiku tohoto obvodu muzeme
sledovat na Obr. 36, Zlut¢ vyznaCena charakteristika ukazuje pribéh se soucastkami
vygenerovanymi programem QuickFil a zelené¢ vyznacend -charakteristika je uz
charakteristika filtru, ktery bude realizovan s upravenymi soucastkami.

Obrazek 34 — Obvod vygenerovany programem QuickFil

Sériové zapojeni kondenzatoru se celkova kapacita snizuje:

I R (7.1)
Cl C2 C3 C4

O~

Paralelni zapojeni kondenzatort se celkova kapacita zvysuje:

C=C, +C,+C, +C, +.... (7.2)
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Uprava kondenzatort ve filtru pro realizaci pasmového filtru:

C = 14,355pF C, = 15pF
C,=7,272pF C,=6,8pF
Cs=18,931pF Cs= 18pF
C,=61,626pF C,=68pF
Cs=27,331pF Cs=27pF
Ce = 10,967pF Ce = 10pF
C; = 18,826pF C, = 18pF

Uprava civek ve filtru pro realizaci pasmového filtru:

L, =188,137nH L1 =180nH
L,=371,341nH L, =390nH
Ls =142,668nH Ls;=145nH
L, =98,813nH L,=100nH
Ls = 43,824nH Ls=47nH

Le = 143,451nH Le¢=145nH
L7 = 246,244nH L;=270nH

,ﬁF_ -

Obrazek 35 — Upraveny obvod pro realizaci
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Obrazek 36 — Celkova kmito¢tova char. neupravené a upravené hodnoty QuickFil

VN

Jak muzeme vidét na Obr. 36, propustné pasmo se vtomto piipadé trochu rozsitilo.
V takovémto rozmezi uZz nepijde vzorkovat s A/D prevodnikem, ktery ma maximalni
vzorkovaci kmitocet 65MSPS.

7.3 Simulovani v programu Pspice

Pro ovéfeni spravnosti prubéhu simulovanym QuickFil-em je obvod simulovan v programu
Pspice a jsou zde uvedeny simulované prubéhy. Pro simulaci jsme vyuzili programu
QuickFil, ktery ndm vygeneruje zdrojovy kod pro simulaci v Pspice (ptiloha C). Jeding, co
v tomto kdédu chybi, je ptikaz ((PROBE), ktery ndm vytvoti rozhrani pro vykresleni grafu.
V tomto rozhrani pak vybereme, ktery priibéh chceme zobrazit v naSem piipad¢, chceme
samoziejm¢ zobrazit kmitoctovou charakteristiku, tzn. pribéh vystupniho napéti (na
odporu R12) na kmitoctu.

168

58rHz 188rHz 288HH;
{3 U1dB(R12)

Frequency

Obriazek 37 — Celkova kmito¢tova charakteristika nasimulovana v programu Pspice

Pfi porovnani téchto simulaci zjistime malé rozdily mezi kiivkami dolni mez frekven¢niho
pasma, i horni mez se 1isi predev§im tGtlumem, tento rozdil miZzeme porovnat v Tabulce 6,
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kde mizeme vidét, Ze rozdil neni tak razantni. Programu QuickFil mizeme divétovat ve
vykreslovani kmito¢tovych charakteristik. Ovéfeno pomoci programu Pspice. Rozdil
v simulacich je v kfivce, kde zalind ptrechodové pdsmo, utlum je sice na stejnych
hodnotach, ale kiivky se trochu lisi.

Tabulka 6 — Porovnani charakteristik (QuickFil — Pspice — Naméiené)

QuickFil Utlum
fL[MHZ] 83.066 - 0.052dB
f yIMHZ] 108.016 - 0.208dB
Pspice

fL[MHZ] 83.012 - 0.065dB
f u[MHZ] 108.046 - 0.232dB
Naméieno

fL[MHZ] 83.055 -2.524

f yIMHZ] 108.095 -3.858

7.4 Namérené charakteristiky obvodu

Obvod byl méfen spektralnim analyzatorem, ktery nam ukézal skutecnou charakteristiku
filtru. Samoziejmé, Ze se tato charakteristika li§i od simulovanych uz jen pro toleranci
soucastek, ktera se pohybuje v priméru okolo 5 az 10%.

ST :Elms
Trigger Made : Free Run

Transm{P1s2) Vector
9B Ret Level 0048
FF Atenuatar ;0 dE:

e :Clear{ Write
2ce Detectar : Sample

Transm([F1-2) Vestor
9B Reflevel 004
FiF Attenustor :

J®

REA 10 kHz

=

FEW : 10 kHz

n nz

< .8
A W]

"1

T T

00

Ve

Stant Frequency : 50 PHz

Center Frequency : 110 MHz Start Frequency 10 fiHz

Center Frequency : 265 MHz

Stop Frequency: 170 M)
Span 120 ff

Stap Frequency: 500 MHz
Span +450 M2

Obrazek 38 — Celkova kmito¢tova charakteristika filtru

Na Obr. 38 vpravo vidime kmitoctovou charakteristiku filtru. Porovnani hodnot
naméfenych a simulovanych mtzeme vidét v tab. 6, rapidn€ se zménil Gtlum v propustném
pasmu. Tato zmé&na muliZze byt zplisobena soucastkami, které nejsou idealni a samoziejmé 1
SMA konektory. Vpravo mizeme vidét méteni od 10MHz do 500MHz, na kterém vidime,
ze filtr opravdu propusti jen pozadované pasmo.
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V obvodu byl zméten také parametr s11, tedy odraz signalu v obvodu. Tato hodnota byla
pfi zadavani specifikaci nastavena na -25dB. V realném méfeni tato hodnota dosahovala na
vstupnim konektoru -12dB a na vystupnim konektoru z filtru -20dB (Obr. 39)

Fefl[P1) ¥eotor Magnitude RefI[P1) Vector Magnitude
Fef Lewel 4B R

0,0dB FBW :10 kHz SWT 238 ms Trace Mode Clear f Write Lewvel :0,0dB REW 10 kHz SWT .38 ms race Mode - Clear f Write
FF Atenuator: 0 48 Trigger Made : Free Fun Trace Detector; Sample FF Atenustor:0 4B Trigger Mode : Free Run Trace Detector : Sample

36,0 <350
40,0 -40.0
45,0 -45.0
500 500
Stan Frequency ;50 MHz Stop Frequency: 70 MHz Star Frequency : 50 MHz Stop Frequency : 70 MHz
Operatar:--- Center Frequency: 10 MHz Span H120MHz Cperstor:--- Center Frequency: 110 MHz Span 120 MHz

Obrazek 39 — Odraz filtru, vstup a vystup filtru

Odraz v obvodu zavisi na piimé cesté signalu, tzv. na kondenzatorech C;, C;, a C; a
indukénosti Ly, L, a Ls. Byl zvolen v navrhu na hodnotu -25B, ale po zmé&feni obvodu je -
16dB, tato hodnota odrazu je dostacujici. Tento rozdil v odrazu je zplsoben toleranci
soucastek cestami v obvodu.
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8 2-STUPNOVY ZESILOVAC

Za navrzeny pasmovy filtr je tfeba zapojit Sirokopadsmovy zesilovaé, ktery zesili signal na
uroven vhodnou pro pievodniky A/D, vmém piipadé jde o 2 stupnovy zesilovac
s tranzistorem BFR 92A, ktery se nasledné rozdéluje na dva vystupy. Na obr. 42 vidime
celkové zapojeni zesilovace, vystupy jsou pies SMA konektory, které piipojujeme
k dal$im bloktm.

U
IL — H ’
II' I |
I
— )i IL .

. - = |u u

Obrazek 40 — Zapojeni jednoho stupné vf zesilovace

Jedna se o doporucené zapojeni pro Sirokopadsmové zesilovace, toto zapojeni miZzeme najit
publikované v katalogovych listech tranzistoru. Napdjeci napéti tohoto zesilovace je 12V,
hodnota odporu R3 je hodnota udavana vyrobcem z které se vychazelo. Na odporu Rj
vznika ubytek napéti asi 2V, a zbytek napajeciho napéti tedy 10V je na odporu R,. Odpor
R, v zesilova¢i je zapojen jako stejnosmérna napétova paralelni zpétna vazba pro
stabilizaci pracovniho bodu tranzistoru.. Tato vazba vznika zapojenim odporu R, z vystupu
na vstup tranzistoru. Pfes tento odpor se ptivadi proud na vstup.. Tento odpor zajistuje
stabilizaci pracovniho bodu v tranzistoru a vyrovnava teplotni rozdily v tranzistoru (8.3).
Hodnota odporu R; byla zvolena 10K(, je to niz$i hodnota nez jsme vypocitali, ale zvolili
jsme ji niz8i, tak aby tekl vétsi proud kolektoru. R1 a C2 zavadi stfidavou zpétnou vazbu,
ktera sice omezuje zesileni, ale omezuje jeho kmitoCtovou zavislost. Bez této ZV by
kmitoctova charakteristika zesilovace vykazovala vyrazny narast smérem k niZS$im
kmitoctim.

Zesileni je tedy stalé v celém pasmu. Hodnota odporu v této vazbe je pfevzata ze zapojeni,
které doporucuje vyrobce.
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B=1c g0 8.1)

= =2—=0.054A (8.2)

|
ul:(RB*IB)+UBE :RBEC-’_UBE :>RB

8.3)
~U,.  (10-0,65) B (
|/ = e 188510 5 10K = R,

B 80

Odd¢lovaci (blokovaci) kondenzatory C1 a C3 slouzi oddéleni ss slozky jednotlivych
zesilovacich stupiitit a umoziuji samostatné nastaveni pracovnich bodl tranzistord.
Hodnotu oddélovaciho kondenzatoru urcuje tak, aby jeho reaktance byla na dolnim
krajnim kmito¢tu pasma mnohem mensi, neZ je impedance obvodu (8.5).

u
Ry = —

XC, =~ =C, =~ (8.4)
aC, wXC,

1 1

XC = =
2 wC, 27*80*10°*1*107°

=1.98Q (8.5)

8.1 Simulace zesilovace v programu Pspice

V programu Pspice se nasimulovala charakteristika, ktera vznikne po zesileni zesilovacem
tato charakteristika je zesilena ptiblizné¢ o 50dB, kazdy stupen tohoto zesilovae by m¢l
zesilovat pfiblizn€ o 20dB, 3 - stupné na jeden vystup tzv. o 60dB coz v celku odpovida.
Skute¢nost muze byt jind vlivem tolerance soucastek, zejména polovodici. Na Obr. 41
vidime nasimulovanou celkovou kmitoctovou charakteristiku obou vystupnich konektor.
Miuzeme vidét, Ze na obou konektorech je nasimulovany uplné totozny vystupni prabéh.
Na skute¢ném meéfeni v toto nepredpokladame, kazda soucastka mé urcitou toleranci, ktera
se zde projevi.

L

= 03.8%54N, 99.991 |

= 50.006H, -6.7644
dif= 43.854H, 46.756

-58
S6HHz 106HHZ 200HHz
[ZjU1dBER121) + U1dB{R13)
Freauencu

Obrazek 41 — Celkova kmito¢tova char. zesilova¢e nasimulovana v programu Pspice
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Obrazek 42 — Celkové schéma zapojeni 2- stupiiového zesilovace

8.2 Méreni zesilovace

8.2.1 Kmitani zesilovace

Pii méfeni zesilovae bylo zjisténo, ze navrzeny zesilova¢ osciloval.potvrdilo se tak
pravidlo ve vysokofrekvenéni technice, ze kdyz stavime zesilova¢,navrzeny zesilovacé
kmita a kdyz stavime oscilator, tak ten nekmita. Frekvence kmitani zesilovace byla nékde

[ UL BT "
sdi . 10; il
Trigger settings
A

5

30 e 0 . 0~ a4 "~ 30 re 0~ . o

[ﬁ

Start: 900 MHz Stop: 1.2 GHz

Obr. 43 kmity zesilovece, nahoie osciloskop, dole SA, cca 1.064GHz
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Abychom toto kmitani odstranili, oddélili jsme napéjeni jednotlivych stupnd zafazenim LC
filtrd sestavajicim z civky cca 8 zavitdi, na malém feritovém toroidu (prumér cca 10mm)
z hmoty NO5 a blokovaciho keramického kondenzatoru M1. Dale jsme piipojili na vstup
napajeni 33nF kondenzator a to mezi plusovy vodi¢ a zem. Timto jsme oddélili jednotlivé
stupné zesilovace, dalsi obranou pied kmitdnim, kterou jsme provedli je odstinéni desky.
Desku jsme odstinili pomoci plechu, kterym jsme zakryli vSechny soucastky kromé¢ SMA
konektoru. Tento plech pak propajeli ze zemi (Obr. 44). I pfes tuto Gpravu v zapojeni je
vidét na vystupu zesilovade $um, ale harmonicka slozka jiz neni vyrazna (Obr. 45). Sum
muze byt zplUsobenkromé Sumu samotnych tranzistort,také zachytdvanim signali
z okolniho prostiedi, nebo pfipojenymi kabely. Naméteny vystupni Sum ma velikost USS =
15mV.

Obrazek 43 — Odstinéni desky

Obrazek 44 — Zméreny vystupni Sum zesilovace (osciloskop, spektrometr)
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Pfi méfeni kmitani zesilovace bylo zjisténo, Ze pouzity star§i opleteny kabel, ktery byl
pfipojen z vystupu zesilovate do osciloskopu, méa patrné zoxidované opleteni a asi
vyzatuje. Provedli jsme tedy kontrolu Gtlumu kabelu. Na Obr. 46 vidime utlum kabelu na
spektrometru. Po tomto zjisténi nebyl tento kabel dale pouzivan k tomuto méfeni a
jakékoliv oscilace ustaly.

3512 (uncal)|Mag

20.0

-10.0

e

-30.0

M2 135.7303736 MHz

Staﬁ: 50 MHz ) - Stop: 1_ ESH_z

Obrazek 45 — Zjistény utlum opleteného kabelu

8.2.2 Namérené pribéhy zesilovace

Pii tomto méteni jsme nejdiive pfipojili na vstup obvodu frekvencni generator, na kterém
jsme postupné nastavovali rizné vystupni parametry, a K vystupu zesilovace ptipojili
osciloskop.

1) frekvenéni generator nastaven na Groven vystupniho signalu -20dBm a frekvenci
100MHz, zesilovac byl napajen 5V

Horizontal settings

Res: 100 ps /10 GEafs '

Reclemn: 1 ksa RT
Sol: 10 nsddiv

Trigger settings
Mode:  Auto

Type-4: Edge _AFChl
Offset; -50 ns ,

Level: 349 mW

Scl 100 my/div

Cpl: DC 500
DeciSa | Ta: Off \

|

Obrazek 46 — Vystupni prubéh pro 1. méreni

Z obrazku je patrné, ze zesilovac limituje signal, tudiZ neni vhodné nastaven pracovni bod
zesilovace pro tyto nastavené vstupni parametry. Vystupni vykonovou troven vypocitame
ze vztahu:
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U, =900mV R =500

U, =1u§§ ~ Lug00 - a50mv (8.6)
U, =0,7*U_ =0,7*450 = 315mV (8.7)
P= U—F: _us 1984,5mW (8.8)
P[dBm] =10log P[mW] = 32,97dBm (8.9)

Musime pocitat jest¢ s -20dBm, které mame nastaveny na frekvencnim generatoru. U
tohoto piipadu je pak celkova vystupni vykonova troven signalu 32,97+20 = 52,97dBm

2) frekvenéni generator nastaven na uroven vystupniho signalu -20dBm a frekvenci
100MHz, zesilovac byl napajen 12V

Res: 100 ps/ 10 Gsass D
11 kSa RT

Sol: 10 nsddiv
Trigger settings

Mode:  Auto

Type-A: Edge _»Fchl

Offset:  -50 ns

Leveli 343 m¥

Offi 4.4 my
Sol: 400 my/div
Cpl: DC 509

Dec: Sa | Ta: Off

-30ns -20 ns -10ns Dis A0 ns 20 ns 30 nz 40 ns 50 nis|

Scl: 50 mufdiv

Obrazek 47 — Vystupni prubéh pro 2. méfeni, napajeni 12V

I u tohoto ptipadu je vysledny priubéh limitovan zesilovacem, Spatné nastaveny pracovni
bod. Vystupni vykonovou uroven vypocitame podle ptedchozich vztaht (8.6 - 9):

U.=2V, R=500Q
U,=V, U, =07V, P=98W, P[dBm]=2399dBm

Pti napéjeni zesilovace 12V doslo k zvySeni vystupni vykonové tirovné signalu o 7dBm,
tedy na hodnotu 39,9 + 20 = 59,9dBm

3) frekvenéni generator nastaven na uroven vystupniho signalu -30dBm a frekvenci
100MHz, zesilovac byl napajen 12V
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Horizontal settings '
Res: 100 ps /10 GEas
Reclent 1 ksa RT
Sl 10 ns/div

Trigger settings
Mode:  Auto
Type-A: Edge _FChl
Offset: -50 ns
Level:  3.49 my

Paos: 0 div

Off: 4.4 my
el 200 mdiv
Cpl: DC 500

Dec:Sa| Ta: Off
T

A0 ns 20 ns 20 ns

Seli 50 my/div

Obriazek 48 — Vystupni pribéh pro 3. méfeni, napajeni 12V vstup 100MHZ a -30dBm

V tomto piipadé uz nedochazi k limitaci zesilovace, spravné nastaveny pracovni bod pro
tyto hodnoty nastaveni frekvencniho generatoru. Vystupni vykonovou uroven vypocitame
podle ptedchozich vztaht (8.6 - 9):

U, =1800mV,, R =500
U, =900mV, U, =630mV, P =7938mW , P[dBm] = 38.9dBm

V tomto méteni je pak vystupni vykonova uroven na 38.9dBm. Pfi tomto nastaveni
nedochdzi k limitaci zesilovace, pracovni bod je dobfe nastaven pro toto méteni.

V nasem ptipadé nam nevadi, ze vystupni pribehy jsou limitovany zesilovacem, Spatné
nastavenym pracovnim bodem tranzistoru, protoZze jde o FM piijem, kde je signal
modulovany frekvenéni modulaci. U AM pfijimace by ndm tato limitace zpiisobena
pracovnim bodem tranzistoru vadila.

K limitaci zesilovace dochdzi na rozmezi -24dBm nastavenych na frekvencnim generatoru
pii frekvenci 100MHz. Na Obr. 50 vidime vystupni prubéh pti -26dBm, kde neni pribéh
omezen limitaci zesilovace, a na Obr. 51, kde je nastaveno -22dBm na frekvenénim
generatoru, vidime uz limitovany signal zplsobujici zesilovac€, respektive nastaveni
pracovniho bodu zesilovace.

Horizontal settings '
es: 100 ps /10 GEafs
2ec lerslkSa RT
Scl: 10 ns/div

Trigger settings
viode:  Auto
Type-A: Edge f Chi
Offset: -50 ns
_evel: 349 my

Pos: 0 div
Off: 4.4 my
Scl: 200 my/div
Cpl: D 508
Dec:Sa | Ta: Off

Offt oW
ol 50 miSdiv

-30 ns -20 ns -0 ns ds 10 ns 20 ns 30 ns 40 n= 50 ns|

Obrazek 49 — Nelimitovany signal na vystupu zesilovace (vstup 100MHz a -26dBm)
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Horizontal settings
Res: 100 ps /10 GSals
Reclen: 1 ksa RT
Sol: 10 ns/div

Trigger settings

Mode:  Auto
Type-A: Edge _»FChl
Offset:  -50 ns
Level: 349 my

RS B - \\) ***********
/ | \/ |
= \ _ e

Cpl: DC 506
/10 ns 20 ns \ /40 ns

Dec:Sa | TA: Off
Obrazek 50 — Limitovany signal na vystupu zesilovace (-22dBm)

Seli 50 middiv
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Start Frequency  : 50 MHz Stop Frequency: 170 MHz
Span

Start Frequency  : 50 MHz Slna?‘Flequencg 170 lHz Operator---- Conter Froquency 10 Mbis e

Operator:--- Center Frequency : 110 MHz 3p 120 MHz

Obrazek 51 — Celkova kmito¢tova charakteristika 1. konektoru, vlevo 5V, vpravo 12V

Na Obr. 52 vidime vyslednou charakteristiku zesilovace z 1. vystupniho konektoru, kterou
jsme meéfili pomoci spektralniho analyzatoru. Vlevo na obrazku je zesilova¢ napéjen 5V a
attenuator, pripojeny pied spektralnim analyzatorem, byl nastaven na 30dB. Vpravo na
obrazku je zesilova¢ napajen 12V a pfipojeny attenuator byl nastaven na 40dB. Zesilovac
zesiluje pfi napajeni 12V o 38dB.

Na Obr. 53 je zobrazena vysledna charakteristika zesilovace z 2. vystupniho konektoru.
M¢éteni zesileni bylo méfeno pomoci spektralniho analyzatoru. Vlevo na obrazku je
zesilova¢ napajen 5V a attenudtor nastaven na 30dB. Vpravo na obrazku je zesilovac
napdjen 12V a hodnota attenuatoru nastavena na 40dB. V tomto pribéhu miiZzeme vidét,
ze na 110MHz hodnota utlumu klesla o 5dB, miize to byt zplsobeno soucastkami.
Zesilovac zesiluje pii napajeni 12V o 38dB,coz je mén¢€ nez jsme ocekavali (az 20dB na
stupent).
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Obrazek 52 — Celkova Kmitoctova charakteristika na 2. konektoru

Navrhované zesileni celého zesilovace je 60dB (kazdy stupent o 20dB), tento navrh byl
ovétfen v programu Pspice, kdy nasimulovany pribéh byl zesilen o 50dB, ale pfi méfeni
bylo zjisténo, ze zesilovac zesiluje na 12V o 38dB. Odchylka vznikl4 zesilenim mtize byt
zpusobena Spatnym nastavenim pracovniho bodu zesilovace, ztratami v obvodu nebo
tolerancemi pouzitych soucastek. Vypocitané zesileni z méfeni osciloskopem se témét
shoduje se zesilenim naméfenym na spektralnim analyzatoru. Vznikla odchylka mohla
vzniknout ode¢itanim hodnot z osciloskopu nebo zaokrouhlovanim hodnot.

Pro jesté¢ lepSi odstinéni desky byla vyrobena na tuto desku krabice z kuprextitu.
Vyrobenou krabici vidime na Obr. 54. VSechny vnitini strany této krabice jsou pak
propajeny pajkou az na horni desku, ktera se da oddélit.

Obrazek 53 — Vysledné odstinéni celé desky
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9 MERENi DOSTUPNEHO SIGNALU FM

Pii méfeni dostupnosti FM signalu jsme nejdiive napojili anténu na spektralni analyzator a
zjistili, jak silny signal a kolik frekvenci (radii) jsme schopni chytit na tuto anténu.
Nasledné dva vyznaéné signaly zachytili markerem, marker M1 je na frekvenci 91.01MHz
a marker M2 na frekvenci 101.047MHz. Marker M1 odpovida stanici Kiss Delta (Mlada
Boleslav) pro Pardubice 91,1MHz a marker M2 Cesky rozhlas Pardubice (Pardubice-
mésto) 101,0MHz. Nasledn¢ jsme pfipojili anténu na vytvorenou desku a vystup napojili
do spektralniho analyzatoru.

®

100 ul} Mz

-20,0

80,0 I ]
| \ b1y
L o W b A i
-100,0
Rl
Start Frequency : B0 MHz Stop Frequency : 140 MHz
Operator: - - - Center Frequency : 100 MHz Span o BOMHz

Obrazek 54 — Méreni FM pasma (anténa-spektralni analyzator)

®

100 M1 Mz

-300

-50,0 1

Il
|

00,0

10,0

Start Frequency : B0 MHz Stop Frequency : 140 MHz
Operator: - - - Center Frequency : 100 MHz pan : 80 MHz

Obrazek 55 — Méfeni FM pasma pies navrhnuty obvod konektor 1
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Obrazek 56 — Méreni FM pasma pies navrhnuty obvod konektor 2

Pfi méfeni byl nastaven frekvencni rozsah spektralniho analyzatoru od 60MHz do
140MHz, s centralni frekvenci 100MHz. Pfi méfeni FM pasma nebyl pouzit attenuator,
anténa byla spojena piimo se spektralnim analyzatorem (Obr. 55). Anténa byla natocena
smérem na namésti Cs. legii v Pardubicich, bohuZel toto méfeni probéhlo v jiné mistnosti a
anténa byla natoCena na jiny smér nez u méteni VKV pasma a jeho okoli v kapitole 4,
proto miZzeme vidét malé odliSnosti v signélu.

Na Obr. 56 (vystup z 1. konektoru) a Obr. 57 (vystup z 2. konektoru) vidime méfeni
S navrhnutym obvodem, kdy byl pouzit attenuator. Attenudtor byl zapojen mezi vystup
z obvodu a spektralni analyzator byl nastaven na 40dB. Z obou konektord je vysledny
signal stejny, az na malickosti v sile signadlu M1 a M2. Z obrazku je patrné, Ze filtr ofizne
pasmo a toto pasmo je oproti navrzenému pasmu o néco Sirsi (78MHz — 114MHz), takze se
pasmo rozsifilo, coZ znamend, Ze se bude muset pouzit A/D pifevodnik S maximalni
vzorkovaci frekvenci 150MSPS. Zesilovac zvysil vykonovou uroven z -97dBm na hodnotu
-74dBm, ale musime jeSté pocitat s potlaCenim attenuatoru, takze celkova vykonova
vystupni uroven zesilovace je na -32dBm.

Markery M1 a M2 jsou nastaveny na stejnou frekvenci, mizeme vidét, ze oba zachycené
signaly piesly pres filtr a jsou zesilené. Pfi vyuziti demodulaci ve spektralnim analyzéatoru
zacalo hrat radio, které jsme chtéli demodulovat. TakZe frekvence chycené na anténu ptesli
pfes navrzeny obvod a mohou se dale vzorkovat A/D pfevodnikem.
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Zaver

V této bakalarské praci jsem se nejdiive zaméfil na dikladny teoreticky rozbor zakladnich
parametril pfijimacd, rozbor pfevodu analogového signdlu na digitdlni a na rozbor
jednotlivych A/D pfevodnikli a jejich vlastnosti. V teoretické casti je rozebrana
architektura a vlastnosti analogové Casti pro softwarové radio, kde se uplatiiuji zejména
vstupni filtry, a to zejména pak pasmové propusti, pro vymezeni urcité $itky pasma signalu
a nasledné zesileni tohoto vymezeného pasma pomoci zesilovace.

Po dikladném teoretickém rozboru parametr piijimact jsme piesli k samotnému navrhu
filtru. Abychom byly schopni urcit specifikace filtru, zméfili jsme spektralnim
analyzatorem FM pasmo a jeho okoli. Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v kapitole 5.
Pti prvnim obvodovém feSeni filtru, kde byla snaha vyrobit filtr pfesné v rozmezi pasma
88 az 108MHz, bylo nasledné zméieno skutecné pasmo 83 az 101MHz. Toto pasmo
nevyhovovalo pro FM pasmo, proto byl navrzen filtr, ve kterém jsme vyuzili méfeni FM
pasma a jeho okoli, pii kterém bylo zjiSténo, Ze v blizkém okoli pasma se nenachdzeji
vyznacné signaly, které bychom museli filtrem potlacit, tudiz jsme rozsifili propustné
pasmo filtru o 10MHz, tedy od 83MHz do 113MHz. Toto rozsifeni pdsma by m¢lo
vykompenzovat piipadné posunuti pasma. Nasledné jsme postoupili k navrhu filtru
v programu QuickFil a to tak, abychom byli schopni za filtrem vzorkovat A/D
pfevodnikem  smaximalni  vzorkovaci  frekvenci =~ 65MHz(43,5MHz)  nebo
150MHz(130,66MHz). Program QuickFil je v celku slozity s jednoduchou obsluhou
umoznujici snadny navrh filtri. Do tohoto programu byly zadany specifikace filtru, které
byly zjiStény uz zminénym méfenim okoli FM pasma. Pii realizaci filtru pomoci programu
QuickFil je dobré se fidit idajem ,,Filter Quality, ktery ndm udava, jak je filtr sloZity 1 pro
pfipadnou realizaci. SnaZzime se pii navrhu, aby byl tento Uidaj co nejmensi, protoze ¢im
bude ,.Filter quality” mensi, tim se bude filtr 1épe realizovat. Po zadani specifikaci nam
nasimuluje celkovou kmito¢tovou charakteristiku, jak je to uvedeno v kapitole 7. Tyto
charakteristiky byly ovéfeny pomoci programu Pspice a bylo zjiSténo, ze se na QuickFil
muzeme spolehnout jak pii navrhu, tak i v simulaci navrzeného obvodu.

Za tento pasmovy filtr je navrzen 2 stupiiovy zesilovaé, ktery zesili celé pasmo tak,
abychom mohli vzorkovat signidl A/D ptfevodnikem, protoZze ze samotného filtru by
vychézel jen maly signal, ktery je potieba zesilit. A/D pfevodnik ma vstupni napétovy
rozsah ptiblizn¢ 0.8V. Citlivost SDR zjistime orienta¢né vydelenim této hodnoty celkovym
zesilenim filtru a zesilovace(jen s ohledem na potiebné napéti na vstupu pievodniku), bylo
by tedy mozné uvazovat i polovinu vstupniho rozsahu, ale zatim nevime, kolik bith
rozliSeni budeme potiebovat pro sluSnou demodulaci signdlu, a zda to splni néktery
z piijatych signall. Popiipadé bychom museli zapojit jesteé zesilova¢ mezi A/D prevodnik a
vytvofeny obvod, tak abychom se dostali na potiebné vystupni napéti.

Pti realizaci filtru jsme museli feSit soucastky, protoZze soucastky navrZzené v programu
QuickFil neodpovidaji piimo fadé¢ v zaddné vyrabéné toleranci. Tudiz jsme museli
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upravovat hodnoty soucéstek, abychom nezmeénili piili§ specifikace a nasledné pribehy.
V obvodu se zménou téchto soucéstek troSku rozsifilo propustné pasmo, tudiz budeme
muset vzorkovat s A/D pifevodnikem s maximalni vzorkovaci frekvenci 150MHz. Pti
méfeni dostupnosti signalu FM jsme pfipojili anténu na obvod a méfili frekvence, které
projdou. Z tohoto méfeni je ziejmé, Ze vysledné propustné pasmo za zesilovacem je Sirsi
nez navrhované. VSechny frekvence obvodem prosly a byly zesileny, vysledky tohoto
méfeni v kapitole 9.
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Priloha A — Kompletni schéma zapojeni
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Priloha C — Zdrojovy kéd programu Pspice

* Filtr - Elliptic (Cauer) - bandpass filter

* Lower passband edge frequency:  83.000 000 MHz
* Upper passband edge frequency:  113.000 000 MHz
* Lower stopband edge frequency:  74.700 708 MHz
* Upper stopband edge frequency: 125.554 366 MHz

* Passband bandedge loss: 0.013 755 dB
* Stopband loss: 41.64 dB
* Filter degree: 10

L2 2 3 180.000N

c3 3 4 15.0000P

L4 200 O 100.000N

C4 4 200  68.0000P

L5 201 O 47.0000N

C5 4 201  27.0000P

L6 4 5 390.000N

C7 5 6 6.80000P

RH7 5 6 1.00000T

L8 202 O 145.000N

C8 6 202 10.0000P

L9 203 O 270.000N

C9 6 203  18.0000P

L10 6 7 145.000N

Ci1 7 500 18.0000P

RH11 7 500 1.00000T

VIN 1 0 AC 2 0

R1 1 2 50.0000
R12 500 O 50.0000
* Zesilovac

C10 500 16 1n
C111 16 17 1n
Cl12 18 20 1n
C13 20 21 1n
Cl4 22 23 1n
C15 23 24 1n
Cl6 22 27 1n
Cc17 27 28 1n
C18 25 26 1n
C19 29 30 1n
R3 17 18 220
R4 16 18 10K
R5 21 22 220
R6 20 22 10K
R7 24 25 220
R8 28 29 220
R9 18 19 220
R10 22 19 220
R11 25 19 220

66



R121 26 0 50

R13 30 0 50

R20 23 25 10K

R21 27 29 10K

R22 29 19 220

Vee 19 0 DC 12

Q1 18 16 0 BFR92A

Q2 22 20 0 BFR92A

Q3 25 23 0 BFR92A

Q4 29 27 0 BFR92A

.model BFR92A NPN(1S=0.1213E-15 VAF=30 BF=94.73
+1KF=0.46227 XTB=0 BR=10.729 CJC=946.47E-15 CJE=10.416E-15
+TR=1.2744E-9 TF=26.796E-12 ITF=0.0044601 VTF=0.32861 XTF=0.3817
+RB=14.998 RC=0.13793 RE=0.29088)

AC DEC 100 10.0000MEG 1.00000G
OPTIONS LIMPTS=201

PROBE

PRINT AC V(500) VP(500)

END
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Priloha E — Seznam soucastek

Analogovy filtr + 2 stupfiovy zesilovaé

Oznaceni Hodnota Pouzdro oznaceni
C1 15pF SMD 1206
C2 6,8pF SMD 1206
C3, C7 18pF SMD 1206
C4 68pF SMD 1206
C5 27pF SMD 1206
C6 10pF SMD 1206
C8-C17 1nF SMD 1206
X1, X3, X4 SMA ZPS90 konektor

X2 SMA ZPS90 konektor

R1, R4, R8, R11 220Q SMD 1206
R3, R6, R9, R12 220Q R-EU 0207/7
R2, R5, R7, R10 10kQ R-EU_0207/7
T1, T2, T3, T4 BFR92A-SMD SOT23-BEC
PFistrojova zditka SBZ GREEN

Pfistrojova zditka SBZ BLACK

L1 180nH SMD 0805
L2 390nH SMD 1206
L3 145nH SMD 1206
L4 100nH SMD 1206
L5 47nH SMD 0805
L6 145nH SMD 1206
L7 270nH SMD 0805

Vsechny souc¢astky kromé civek objednany z internetového obchodu www.pselektronic.cz,
az na pristrojové zditky, které byly zakoupeny v obchodu KJV RADIOTECHNIK
v Lanskrouné. Civky byly objednany z internetového obchodu farnell.com.

Deska ploSnych spojt byla vyrobena ve Skolni dilné.

V tomto seznamu neni uveden drobny material, jako je napiiklad propojovaci drat,
kuprextit, pocinované plechy, licna na odsavani cinu apod.

68


http://www.pselektronic.cz/

