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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit FSK demodulator pro pfijem a demodulaci
frekvenéné klicovaného signalu od digitdlniho radiomikrofonu ND-N2, pouzivaného
v laboratotich bezpecnostnich technologii. V teoretické ¢asti prace jsou popsany principy
jednotlivych modulaci signala, at” uz analogovych, nebo piedevsim digitadlnich. Dale jsou
zde uvedeny moznosti demodulace FSK signalu. Prakticka ¢ast se pak zabyva samotnym

navrhem demodulétoru a jeho realizaci.

Kli¢ova slova: modulace, demodulace, kliCovani, demodulator, rezonance

ABSTRACT

The aim of this work is to design and construct FSK demodulator for receiving and
demodulating the frequency keying signal from digital radiomikrofonu ND-N2, used in
laboratories of security technologies. In the theoretical part of the work are described
principles of individual modulation signals, whether analog or digital in particular. There
are also mentioned the possibility of demodulating FSK signals. The practical part deals

with the actual design of the demodulator and its implementation.

Keywords: modulation, demodulation, keying, demodulator, resonance
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UVOD

Odposlechy jsou obtizné¢ zjistitelnym, tézko dokazatelnym a nebezpecny druh krimindlni
¢innosti. Za pouziti nejriznéjSi techniky se odposlouchavaji nejriznéjsi klicova mista
objektu, kde dochazi k vyméné informaci at’ uz pisemnou, tstni ¢i jinou formou.

Technika slouzici k ziskavani téchto informaci se nazyvd Spiondzni a sestdva se

z akustické systému nebo optického systému.

Pokud uvazujeme systém akusticky, tak se jednd o uceleny audio odposlechovy systém
zahrnujici konvertory zvuku na elektricky signal a vysilac¢ tohoto signalu. Jedna se tedy o
mikrofony s vysilatem, které mohou mit rizné tvary pro variabilitu pouziti. Nicméné
jedno maji spole¢né. Vysilaji modulovany signdl a muize se jednat i o digitdlné
modulovany signal jenz je jeSt¢ kodovan. V takovém piipadé se jedna o digitalni

radiomikrofony pouzivajici FSK modulaci.

Tato modulace je ve své podstat¢ dvojnasobnou modulaci, jelikoz vznikéd tak, ze se
sinusova nosna vlna moduluje signdlem diskrétni modulace v zékladnim pasmu, tedy jiz
jednou modulovanym signalem. Pro demodulaci a tedy odposlech takovéhoto signalu
existuje dnes jiz vice moZnosti. Demodulace se mulze provadét specifickym
demodulatorem, prostiednictvim zvukové karty v PC, nebo wuniverzalnim FSK
demodulatorem, pficemz zvukova karta omezuje vyuziti pouze na nizké pirenosové

rychlosti.

Pokud se bavime o specifickém demodulatoru, mluvime o demodulatoru jenz je navrhnut
pro konkrétni vyuziti, tedy pro pfijem a demodulaci konkrétniho signdlu o daném

kmitocCtu, Sifce pasma a prenosové rychlosti.

Univerzalnim demoduldtorem FSK je naptiklad WINRADiO Universal FSK Decoder od
spolecnosti WINRADiIO Commuications. Jedna se o softwarovou utilitu, ktera spolecné
s pfijimacem G313, od stejné firmy, dokaze demodulovat FSK signal o raznych
kmitoc¢tech a prenosovych rychlostech, jelikoz umoziiuje nastavit protokoly pro

demodulaci.

Zminény univerzalni FSK demodulator mél byt piivodné v této praci pouzit k odposlechu
digitalniho mikrofonu. Bohuzel tento demodulator nebyl potizen. Prace se tedy zabyva
navrhem a stavbou specifického demodulatoru, cist¢ pro odposlech konkrétniho

radiomikrofonu ND-N2.
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I. TEXT TEORETICKA CAST
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1 ODPOSLECHY

V této kapitole se jen velice strucné budu zabyvat problémem odposlechti. Podrobnéjsi

rozbor této problematiky je tématem jinych praci, 1 kdyz tato prace se ji také dotyka.

Jedna se o kradez informaci za pouziti specialni i bézné¢ dostupné a upravené techniky.
Odposlouchavat 1ze dtlezité porady, telefonni hovory, faxové zpravy a predevSim pak

datové prenosy, tedy elektronické informace.

Nejcastéji jsou odposlouchévana kli¢ova mista (prostory) firmy (zajmového objektu) jako
jsou zasedaci mistnosti, mistnosti feditele, naméstkti atd. Pro tento druh odposlechu slouzi
radiomikrofony znamé jako ,Sténice”. Ty byvaji umistény pfimo v mist¢ naseho zajmu,
nebo v jeho blizkosti. VSe co mikrofon zachyti je vysilano mimo prostor objektu, ktery je
odposlouchéavan. Dalsi zptisob je odposlech telefonni linky, kdy se pienasi jak hovory tak
faxova data. Déle dochdzi k odposlechu datovych pienosti mezi pocitaci a v neposledni

fadé mobilnich telefonda.

K odhaleni Spionazni techniky je tfeba profesiondlni techniky a zkuSené obsluhy. Ke
zjisténi radiomikrofonii se pouzivaji Sirokopasmové plynule pieladitelné pfijimace ve
spojeni se spektralnimi analyzatory a korelatory, nebo pfijimace signalizujici silné
vysilate. Ke zjisténi ,Sténic vysilajicich po kabelovém vedeni slouzi telefonni
analyzatory a pfistroje ke kontrole kabelového vedeni. Problematické je zjiSténi
radiomikrofont vypinanych na dalku. V dobé kontroly mohou byt vypnuty, proto nelze
provadét kontrolu radiového spektra, ale 1ze pouzit detektor nelinedrnich prechodd, ktery
odhali polovodicové prvky. VSechny metody pro odhaleni odposlecht vyzaduji obsluhu,

ktera ma znaéné zkuSenosti.

Eliminaci skrytych mikrofonti 1ze pomérn¢€ snadno provést umisténim generatoru Sumu do
zajmovych prostor. Proti odposlechu pevné linky se Ize branit pouzitim scramblert, které
rozdé€luji mluvené slovo do urcitych frekvencnich pasem a vzajemné je prehdzi a udé€laji je

nesrozumitelné. [1]

Akusticky systém

Uceleny audio odposlechovy systém zahrnuje konvertory zvuku na elektricky signal a

vysila¢ tohoto signalu.
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K pfeméné zvuku na elektricky signal slouzi mikrofony. Jejich nevyhodou je dratové
propojeni a piidavné elektronické zatfizeni. Jejich instalace je také problémova. Je mozné
pouzit mikrofony komercni (ptimé dratové vedeni), specialni mikrofony (kontaktni
mikrofony, elektronické stetoskopy, jehlové mikrofony), dalkové smeérové mikrofony

(parabolické mikrofony, smérové mikrofony).

K vysilani signali od mikrofonti pak slouzi radiové vysilace. Sem mizeme zatadit vysilace
nosného proudu (vysilaji po elektrické siti 230V), VKV mini vysilace (malé rozméry, rizné

tvary podle pouziti — kravaty, pero).

Zvlastnim druhem odposlechu je pak laserovy odposlech, kdy se na dalku snimaji vibrace
za pomoci laserového paprsku. Ten se zaméfuje na okno, od kterého se odrazi pod stejnym

uhlem, ale jiz modulovany vibrace okennich tabuli. [1]

Odposlech dat

V dnesni dob¢ jde asi o nejvetsi hrozbu ztraty informaci. Témét vSechny informace jsou
ulozeny na pocitacich a ty jsou vzajemné propojeny a piipojeny k internetu. Odtud hrozi
kazdodenni nebezpeci v podobé hackerskych utokii ¢i virové nékazy, ktera, pokud nejsme
pfipraveni, nds miize pfipravit o dilezité informace, popiipadé je zpfistupnit cizim
osobam. Obranou jsou napfiklad softwarové a hardwarové firewally, antiviry,

kryptografie.[1]

Metody odposlechu v kancelari

Jednd se o typizovand mista, ktera by se urcité neméla pii prohlidce a kontrole

piehlédnout:

e Odposlech v hodindach - podle typu hodin v kancelafi mize byt napéjen bud z
baterii, nebo z elektrické sité. zivotnost takového odposlechu je velmi vysoka.
Pokud je dobie proveden, pak se majitel kanceldfe sam stard o jeho napéajeni.
Pfenos informaci se uskuteciiuje nejCastéji radiovym spojenim na ridznych

frekvencich. Dosah je obvykle okolo 50 m. Instalace vyzaduje zkuSenosti a Cas,
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e Odposlech v obraze - jedna se o odposlechy napdjené bateriové s dobou provozu 3-
75 dnd, pfenos informace je radiovym spojenim. Dosah je obvykle okolo 50 m.

Instalace provede po zaSkoleni i laik,

e Odposlech v kourovém detektoru - do zafizeni tohoto typu se obvykle instaluji
sitové napajené prostiedky s radiovym pienosem informaci. Dosah je obvykle

okolo 50 m. Instalace vyZzaduje profesionalni znalosti a Cas,

o Odposlech pres klimatizacni potrubi - do téchto mist se obvykle umist'uji baterioveé
napéjené prostiedky s dobou Zivotnosti 3-75 dnil, pfenos informace je radiovym

spojenim. Dosah je obvykle okolo 50 m. Instalace provede po zaSkoleni i laik,

o Stetoskopicky odposlech pres zed - tento odposlech je mozno provadét pouze pies
obvodové zdivo, nebo je nutné mit pfistup do vedlejsi kancelare. Pokud je tento

piistup mozny, pak se jedna o trvaly odposlech s minimem rizik pro pachatele,

o Vneseny radiovy odposlech v kvétinaci - nejjednodussi moznost o ziskdni informaci
pomoci zpravodajské techniky, kterou zvladne i naprosty laik. Jedna se o
odposlechy napajené bateriové s dobou provozu 3-75 dnii, pienos informace je

radiovym spojenim. Dosah je obvykle okolo 50 m,

o Sitove napdjeny odposlech v lampé - do zatizeni tohoto typu se obvykle instaluji
sitové napajené prostiedky s radiovym pienosem informaci. Dosah je obvykle

okolo 50 m. Instalace vyzaduje profesionalni znalosti a Cas,

e Odposlech telefonni linky - miZe byt napajen jak z telefonni linky s neomezenou
dobou zivotnosti, tak i bateriove€, pfenos informaci muze byt jak po vedeni, tak i
radiovym spojenim s dosahem opét okolo 50 m. Vyzaduje profesiondlni znalosti.
Pokud neni proveden pfimo v telefonnim aparatu popt. v zasuvce, pak se jedna o

taktka neodhalitelny odposlech,

e JVneseny radiovy odposlech v odpadkovém kosi - nejjednodussi moznost o ziskani
informaci pomoci zpravodajské techniky, kterou zvladne i naprosty laik. Jedna se o
odposlechy napéjené bateriové s dobou provozu 3-75 dni, pfenos informace je

radiovym spojenim. Dosah je obvykle okolo 50 m,
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e Odposlech PC monitoru pomoci parazitniho vyzarovani - informace je mozno
ziskavat i zachycovanim parazitniho vyzarovani pocitace. Nejednd se o bézné

dostupné prostiedky. ¢astéjsi jsou kradeze celych pocitaci,

e JVneseny radiovy odposlech prilepeny pod stiil - nejjednodussi moznost o ziskani
informaci pomoci zpravodajské techniky, kterou zvladne i naprosty laik. Jedna se o
odposlechy napéjené bateriové s dobou provozu 3-75 dni, pfenos informace je

radiovym spojenim. Dosah je obvykle okolo 50 m,

e Sitové napdjeny odposlech v zasuvce - tento styl odposlechového prostiedku je
mozno instalovat do elektrické zasuvky, rozdvojky nebo prodluzovaci $itry, jeho
zivotnost je prakticky neomezend, obvykle pracuje na principu radiového vysilace s

dosahem do 50 m. Instalaci zvladne i laik za n€kolik sekund,

e Prostorovy odposlech pomoci smérového mikrofonu - tento odposlech je nesnadné
maskovat, proto se pouziva obvykle ve volném terénu. Dosah je do 200 m. Jako
kamuflazni prostfedky se daji vyuzit destniky, fotoaparaty. Nékteré typy pouzivaji

parabolu, coz je piedurcuje pro vyuziti u speciadlnich sluzeb,

e Sitove napadjeny odposlech ve vypinaci -jeho zivotnost je prakticky neomezena,
obvykle pracuje na principu radiového vysilate s dosahem do 50 m. Instalaci

vyzaduje zékladni znalosti a Cas,

o Stetoskopicky odposlech pres potrubi - tento odposlech je mozno provadét s
moznosti ptistupu do vedlejsi kancelafe. Pokud je tento pfistup mozny, pak se

jedné o trvaly odposlech s minimem rizik pro pachatele,

e Sitoveé napdjeny odposlech v osvétleni - do zatizeni tohoto typu se obvykle instaluji
sitové napajené prostiedky s radiovym pienosem informaci. Dosah je obvykle

okolo 50 m. Instalace vyZzaduje profesionalni znalosti a ¢as,

e Laserovy odposlech - tento typ odposlechu ma velmi problematické vyuziti - z
platnosti fyzikalnich zakonii je nutné nalézt optimalné kolmy pfistup k okennim
tabulkam a v z4jmovém prostoru musi byt pouzita ¢ira skla. Pii splnéni téchto
podminek je pak laserovy odposlech velice nebezpecny. Dosah zatizeni je okolo

200 m. Nevyhodou jsou vysoké potizovaci naklady,
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e Prostorovy odposlech pomoci infracerveného vysilace a prijimace - jeho pouziti je

velmi obdobné jako u laserového odposlechu. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 16

2 MODULACE

V nésledujici kapitole bude stru¢né rozebrana teorie zakladnich typt modulaci, pfedev§im

pak modulace frekvencni FM a jeji digitalni podoba, klicovana frekvencni modulace FSK.

Modulace je proces, pfi kterém jsou modulacnim signdlem ovliviiovany nékteré
charakteristické veli¢iny vysokofrekven¢ni nosné viny. Pokud je ovliviiovana amplituda,
jde o amplitudovou modulaci (AM — amplitude modulation), pti ovliviiovani frekvence
vznika frekvencni modulace (FM — frequency modulation) a pti ovliviiovani faze jde o

fazovou modulaci (PM — phase modulation).

2.1 Prehled modulaci

Zakladni rozdéleni modulaci je na modulace v zdkladnim pasmu a na modulace s nosnymi
vlnami. V zékladnim pasmu se pak jednd o diskrétni nekdodované modulace a diskrétni

kédované modulace. U modulaci s nosnymi vinami jde o modulace analogové a modulace

digitélni.
| Modulace |
v Zakladnim g noshymi
pasmu vlnami
diskrétni diskrétni . P
nekddované kodovansé analogove digitalni
PAN PCM A, FM, P M-ASK
POM (P O-PCh M-FS
PP AD-PCh M-PSk
PF I DE-PCh Il LA B
Ok, ADK Pl- AP

Obr. 1. Prehled zakladnich modulaci. [3]

Diskrétni nekodované modulace

Zakladni modulaci je zde diskrétni pulzni amplitudova modulace PAM (pulse amplitude
modulation). Této modulace se dosahne tak, Ze se analogovy modulacni signal pfivadi, na

sledem pravouhlych impulsii spinany — kli¢ovany — spinac. Za timto spina¢em uZz tedy
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vznikd pulzné¢ amplitudové modulovany signdl PAM. Tento signal ma pak podobu
sekvence v Case nespojitych impulsi a amplitudy téchto impulst kopiruji pribeh
analogového modulac¢niho signalu. Kli¢ovaci impulzy, tedy impulzy, které spinaji spinac,
maji konstantni amplitudu, frekvenci i §itku. Je to takzvand nemodulovanid impulzova
nosna vlna a modulace PAM je tedy amplitudova modulace této nosné viny analogovym
modula¢nim signalem. Pokud u impulzové nosné viny ovliviiujeme Siiku impulzl, vznikne
pulzné sirkova modulace PWM (pulse width modulation). Pokud ovliviiujeme polohu
impulsti u impulsové nosné viny, vii¢i nominalni poloze, jde o diskrétni (pulzni) polohovou
modulaci PPM (pulse position modulation) a pokud dojde k ovlivnéni frekvence nosné

vznikne diskrétni frekvencni modulace (pulse frequency modulation). [3]

Diskrétni kodované modulace

Podobné¢ jako nekodované modulace maji i kddované modulace zakladni typ modulace. Je
jim impulzni (pulzni) koédovanda modulace PCM (pulse code modulation). Pro tuto
modulaci je potieba nejdiive pfeménit analogovy modulacni signal na PAM signal. Poté se
PAM signal kvantuje, coz znamend, Zze se cely jeho dynamicky rozsah rozdéli do
kvantiza¢nich urovni. Kazdé trovni PAM impulzu se pfifadi urcita diskrétni kvantizacni
urovenl. Takto kvantovany PAM signal se nésledné koéduje, coz znamena ptevod jeho
skutecné velikosti (obvykle v desitkové soustaveé) na binarni kdd — do binarni soustavy.

Takto vznika signal s PCM modulaci.

Pokud pfi kodovani kddujeme misto skutecné velikosti kvantovanych vzorkii PAM signalu
pouze rozdil mezi touto velikosti a velikosti predpovédénou z pfedchozich kvantovanych
vzorkl, jde pak o diferencialni modulaci PCM (differential PCM). U diferencialni
kodované modulace DE PCM (differencially encoded PCM) je nejprve vytvoren PCM
signal, ze kterého se pomoci algoritmu ziska DE PCM signal. Ten nese hodnotu v rozdilu

daného bitu proti pfedchozimu bitu a ne pfimo v jeho logické hodnoté signalu PCM.

Modulace delta DM (delta modulation) je jednobitova varianta PCM modulace, takze
pokud je vzorek analogového modulacniho signalu vétsi nez ten predchozi, je bit roven 1 a
je-li mensi bit je roven 0. VSechny diskrétni kodované modulace pracuji s konstantnim

kvantizaénim krokem. Vyjimkou jsou adaptivni modulace ADM a AD PCM. Jak nazev
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napovida, jejich kvantizaéni krok se meéni a sice podle rychlosti zmény (pribéhu)

analogového modulac¢niho signalu. [3]

Analogové modulace

Analogovd modulace se vytvaii za pomoci analogového modulac¢niho signalu, ktery je
spojity jak v Case tak v amplitudé. Tento signal pak moduluje analogovou sinusovou
vysokofrekvenéni ¢i mikrovinnou nosnou vinu. A jak jiz bylo zminéno, modulace
(modulovani) je ovliviiovani nékteré charakteristické veliCiny nosné viny modulacnim
signdlem a jedna-li se o amplitudu vznikd amplitudova modulace AM, pti ovlivnéni
frekvence vznikd frekvencni modulace FM a ovlivnénim faze dojde ke vzniku fazove

modulace FM.

rmodulacni
wlna fy

nosna

vina f.
Al =ignal
spektrum
Al signalu
N
= +
IL ﬁﬂ- ﬁ: f; ﬁn f

Obr. 2. Amplitudova modulace AM. [3]
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Na obrazku vysSe je zobrazena amplitudova modulace signalu. Jak je vidét, nosnd vina,
tedy modulovany signdl, kopiruje horni i dolni obalku prub¢hu signalu modula¢niho. Je
zobrazeno také spektrum vzniklého AM signalu. Toto spektrum obsahuje jak
nemodulovanou nosnou vinu (kmitocet nosné viny, f) tak postranni frekvenc¢ni slozky (f. +
fm ), které nesou informaci. Jestlize je modula¢ni signal vicevinny, odpovida jeho
harmonické slozce (kazdé harmonické) jeden par postrannich slozek. Tak vznikne
spektrum jehoz modifikace maji za nasledek vznik dalSich modulaci — variant amplitudové

modulace. Tak vznikaji:

- amplitudovda modulace s obéma postrannimi pasmy DSB (double side band), kdy
jsou piendsena ob¢ postranni pasma a nosna vin je potlacena (uplné nebo ¢astecné),

- amplitudova modulace s jednim potlacenym postranim pasmem SSB (single side
band), kdy se pfenasi jedno postranni pasmo a Upln¢ ¢i ¢astecné potlacend nosna
vlna,

- amplitudova modulace s jednim Ccastecné potlacenym postranim pasmem VSB
(vestigial side band), kdy neni potlacena nosna vlna a prenasi se jedno kompletni a
jedno ¢astecné potlacené postranni pasmo,

- modulace s nezavislymi postrannimi pasmy ISB (independent side band), nosna
vlna je uplné nebo CasteCné potlacena a nezavisli modulacni signal se pienasi

v kazdém postrannim pasmu.

Pokud jsou pouzity dvé nosné viny o shodné frekvenci a jejich fazovy posun je trvale 90°,
tak se jednd o analogovou kvadraturni amplitudovou modulaci QAM (analog quadrature
amplitude modulation). U QAM jsou obé nosné amplitudové modulovany nezavislym

modula¢nim signalem. Pfi tom kazda mlize byt ¢aste¢né nebo uplné potlacena.

Dals$imi analogovymi modulacemi jsou frekvencni modulace FM a fazova modulace PM.
Jak je vidét na nize uvedeném obrazku, tak oba dva signaly, jak s PM tak s FM modulaci
maji konstantni amplitudu. U signdlu FM, tedy frekvenéné modulovaného, je vSak
frekvenéni odchylka (4f) okamzité frekvence f,, od frekvence nosné viny f. imérna
okamzité velikosti modula¢niho napéti. U PM modulace zase ze stejnych diivodii nastava
fazova odchylka (4®). Obecné spektra téchto modulaci obsahuji nekonecné mnozstvi
postrannich slozek, se vzdjemnou vzdalenosti danou modulacni frekvenci modulaci f,, .

Z téchto slozek se vysilaji jen ty co jsou v okoli nosné viny. [3]
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modulacni
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Obr. 3. Frekvencni a fazova modulace. [3]
Digitalni modulace

U téchto modulaci se v podstaté jednd o dvojnasobnou modulaci, jelikoz vznikaji tak, ze se
sinusova nosna vlna moduluje signdlem diskrétni modulace v zakladnim pasmu, tedy jiz
jednou modulovanym signalem. Nejc¢astéji se jako modulacni signal vyuziva binarni PCM

signal, poptipad¢€ jeho modifikace.

Opét mizeme modulovat jak amplitudu tak frekvenci a fazi nosné viny, v tomto piipade
bindrnim modula¢nim signdlem. Pokud se jednd o dvoustavové modulace tak parametr
nosné viny, ktery je modulovany, se méni mezi dvéma diskrétnimi stavy, tedy mezi
modula¢nimi bity 0 a 1. Témto stavim se v digitdlnich modulacich tika symboly a
pfechodovym staviim mezi nimi, okamzikiim ptechodu, se fika charakteristické okamziky.
Déle se u digitalnich modulaci uzivé kli€¢ovani coz jsou zmény/ptepinéni nosné viny mezi

nékolika diskrétnimi stavy (viz Obr. 4). [3]
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1
fe  ask FSK 3 PSK

Obr. 4. Dvoustavova digitalni modulace. Klicovani amplitudy frekvece a faze. [3]

Jak jiz bylo zminéno modulovat 1ze amplitudu, frekvenci a fazi. Pokud jsou tyto parametry

modulovany digitalné, tedy signdlem PCM, vznikaji tyto dvoustavové modulace:

- dvoustavove klicovani amplitudovym zdvihem 2ASK (amplitude shift keying),

- dvoustavové klicovani frekvencnim zdvihem 2FSK (frequency shift keying),

- dvoustavove klicovani fazovym zdvihem 2PSK (phase shift keying) respektive BPSK
(biphase shift keying).

PCM rmodulace

s [\V AR U]
TRV ATAV AV VAT

FSK signal

e [V AN AL
UWV VUUWU VWY 7

Obr. 5. Dvoustavové digitalni modulace - zakladni varianty. [3]
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Na vyse uvedeném obrazku je zobrazena modulace ASK, respektive jeji pritb¢h, pti kterém
odpovida modula¢nimu bitu ,,0° nulova nosna vlna — to znamen4, Ze neni prenasena. Takto
vznikly prabeéh se nazyva OOK (On Off Keying). Takovyto signal by se dal generovat
jednoduchym ptepinaem, jenz by pfepinal, podle modula¢niho signdlu, mezi zdrojem

nosné viny a zemi.

Pokud uvazujeme o signdlu FSK, ten lze ziskat z moduldtoru, ktery by se skladal ze dvou
oscilatorti, zdroji dvou nosnych vin/frekvenci f; a f> a pfepinace jenz by mezi nimi piepinal

podle rytmu modula¢niho signalu.

Podobné 1ze realizovat modulator pro BPSK modulaci jenz by ptepinal faze nosné viny
mezi 0° a 180°. Lze tak pro BPSK modulator pouzit ¢tytkvadrantovou analogovou
nasobicku, na jejiz jeden vstup se privadi nosna vlna a na druhy vstup bipolarni modula¢ni

signal PCM.

U dvoustavovych modulaci tedy odpovidd kazdy modulacni stav modulované nosné viny
jedinému bitu signalu PCM. To ma za nasledek malou pfenosovou kapacitu digitalnich
modulaci. Proto se vyvinuly vicestavové diskrétni modulace, takze kazdy signalovy prvek
(kazdy stav) modulované nosné viny pienese ne jednu, ale nejméné dva a vice bittl.
Modulace 4FSK tak zaujimé ¢tyti diskrétni frekvence a kazda tato frekvence reprezentuje,
na rozdil od modulace 2FSK, u které to byl jeden bit, bitovou dvojici, tedy dva bity zvané
dibit. Stejné tak Ctyfstavova modulace 4PSK, respektive QPSK, pouziva ¢tyfi diskrétni
fazové stavy nosné viny a kazdy stav odpovida dibitu modula¢niho signalu. Ke zméné
stavu nosné viny dochazi za urcité rychlosti, ktera se nazyva symbolova rychlost f; [Bd].
Ctyfstavova modulace QPSK tak v kazdém signalovém prvku prenese dva bity, proto je
symbolova rychlost rovna poloviné rychlosti modula¢niho signdlu PCM, tedy poloviné
bitové rychlosti. Z toho vyplyva, Ze potiebné §itky pasma vysokofrekvencniho kanalu jsou
u téchto modulaci také polovicni oproti dvoustavovym modulacim. Pokud budeme
uvazovat osmistavovou modulaci 8PSK pak bude kazdy signdlovy prvek prenaset

informaci o tfech bitech (tribit) a pottebna Sitka pasma tak bude tfetinova. [3]

2.1.1 Parametry modulaci

Bez ohledu na konkrétni typ modulace 1ze analogové a digitalni modulace charakterizovat
n¢kolika zakladnimi parametry. Témi jsou Sirka pdasma modulovaného signalu, pomer

signal/Sum, spektralni a energetickad ucinnost a chybovost (u diskrétnich modulaci).
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Siitka pdasma

Vysokofrekvencni Sirka pasma (bandwidth), Bgrr je dilezitym parametrem specifikace
pasmovych modulovanych signalt. Sitka pasma ma rizné definice, které vétsinou
vychéazeji zpojmu vykonova spektralni hustota pasmovych signalii S(f). Vykonova
spektralni hustota signalu charakterizuje rozdéleni vykonu signélu v zavislosti na kmitoctu.
Lze fici, ze predstavuje vykon signalu na odporu 1Q v kmitoctovém pasmu o Siice 1Hz.
Presnéji jde o limitu podilu vykonu pfipadajiciho na dany interval kmitocti k délce tohoto
intervalu, blizi-li se délka tohoto intervalu k nule. Pracuje se s jednostrannou vykonovou
spektralni hustotou G(f), kterd je definovana pro kmitocty f > 0, nebo s dvoustrannou

vykonovou spektralni hustotou S(f), definovanou pro f € (— oo, + o0 ).

UrCuje se absolutni Sirka pasma B, (absolute bandwidth), ktera se urCuje zrozsahu
frekvenci, ve kterém ma uréeny signal nenulovou spektralni hustotu. Tato definice Sitky
pasma nebyva moc ¢asto vhodna, jelikoZ spousta modulac¢nich signalti nema frekvencné

omezené pasmo a tento fakt pak vede k neomezenému pasmu signalti modulovanych.

Z tohoto diivodu je vice pouzivéna Sitka pasma nula — nula Byy (null — to — null
bandwidth). Tato definice oznacuje Sitku pasma hlavniho laloku vykonového spektra,
ovSem ma smysl pouze tehdy, pokud mé spektrum jednoznaéné nulové body, které

vymezuji hlavni lalok.

Dalsi definici je trfidecibelova Sirka pdasma Bs (3 dB bandwidth). Jde o §itku pasma
omezenou frekvencemi, pii kterych vykonova spektralni hustota klesne o 3 dB ze své
maximalni hodnoty. V souvislosti s touto definici se pouziva i definice Sifky pasma, jenz je
vymezena frekvencemi, pii kterych klesa vykonova spektralni hustota o 20 dB. Znaci se
B>y a pomér By/B; je nazyvan cinitel tvaru (shape factor). Tento Cinitel charakterizuje
strmost bokl kiivky S(f) a tak i1 potlaceni sousednich radiovych kanalt. Dalsi pouzivané

Sitky pasma jsou Bysa Bgp. [3]
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vykonova spektralni hustota Sgp.., (f) [dB]

-50

-60

f-3f f-26 f—f f f+f  f+2f f+3f
> BGD -

Obr. 6. Vykonova spektralni hustota signalu s nefiltrovanou modulaci BPSK a s

vyznacenymi Sitkami pasma modulovaného signalu. [3]

Na obrazku je ilustrativné zobrazena zavislost normované vykonové spektralni hustoty
Szpsk (f) na frekvenci, kde f, je bitova rychlost. Kromé absolutni §itky pasma B, , ktera je
zde nekonecnd, je v obrazku vyznacena $itka pasma hlavniho laloku By, ktera je rovna By
=2 fp a tfidecibelova Sifka pasma B; spolecné s Sitkou pasma By . Plati zde stav B; < By <
Bopy < B, (= ©). Je tedy ziejmé, ze jednotlivé definice vedou k rozdilnym ciselnym

hodnotam. [3]

Odstup signal/Sum a chybovost

Pomér vykon uzite¢ného signalu / vykon Sumového signalu hodnoti, u analogovych
komunikaénich systémil, Sumové vlastnosti. Pro signaly v zakladnim pasmu se tento pomér
oznacuje jako pomeér signal / sum SNR (signal to noise ratio). Pro modulované signaly se
znai jako pomeér nosnd / Sum CNR (carrier to noise ratio). Vice informaci ovSem
poskytuje pomer signal / interference SIR (signal to intervence ratio), kde interference

znamena soucet Sumu a skute¢né interference.
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Tyto parametry se pouzivaji také u digitalnich komunikacnich systémt, kde se zavadi jesté
dalsi parametr pravdépodobnost chyby v prenosu bitu P, (probability of a bit error) dana
pomérem pocet chybnych bitit prenesenych za 1 sekundu / celkovy pocet bitii prenesenych
za 1 sekundu. Jde o veliCinu, kterd se pro komunikacni systém stanovi teoretickym
rozborem. Pro skutecnou chybovost, jenz se zjisti méfenim na konkrétnim systému a za
pomoci téhoz poméru, se uziva oznaleni bitova chybovost BER (bit error rate). U
diskrétnich modulaci se obdobn¢ definuji jesté symbolova chybovost SER (simbol error
rate), paketova chybovost PER (packet error rate) a ramcova chybovost FER (frame error

rate).

Chybovost BER je, pro dany diskrétni modulacni zptisob, zavisla na poméru nosnd / Sum
CNR, vztahujicimu se na vstup demodulédtoru pfijimace, kde je tento pomér nejmensi
vzhledem k celému komunika¢nimu systému. Charakterizuje se funkénimi zavislostmi P,
= f(CNR) respektive BER = f(CNR). Funkéni zavislost P, = f(CNR) lze u vétSiny
diskrétnich modulaci odvodit teoreticky. Jde ovSem o slozity vypocet, a proto se Casto

pfimim méfenim urcuje chybovost BER.

Veli¢iny P, a BER se vyjadiuji nejen jako funkce poméru CNR, ale také jako funkce
poméru Ey/Ny , kde E, je primérnad energie uzitecného signalu pfipadajici na jeden

modulacéni bit a Nyje spektralni jednostrannd Sumovéa hustota Sumu. [3]

(2) kanal s Rayleighovym tinikem
(3) chyby modemu, disperze kanald, ...

pozadovana

—» BER[dB]

neredukovatelna | M. N\ _
hodnota BER : '1\ 2\

Y v v
pfisluéné poZzadovanée
pomery E /N,

— E,/N,[dB]

Obr. 7. Zavislost chybovosti BER pro ruzné rusivé faktory, piisobici pri

radiovém prenosu. [3]
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Spektralni a energeticka ucinnost digitalnich modulaci

Energeticka ucinnost (energy efficiency) a spektralni ucinnost (spectral efficiency) jsou
dilezité parametry digitdlnich modulaci s nosnymi vlnami. Energetickd ucinnost byva

oznacovana jako vykonova ucinnost a spektralni i€innost zase jako pasmova ucinnost.

Energeticka ucinnost se znaci 5, [dB] a jde o pomér spektralni vykonové hustoty Sumu N,
a stfedni energie uzite¢ného signalu £, ptenasejici 1 bit informace pii urCité specifikované

bitové chybovosti BER = P,.

Spektralni ucinnost se znaci 5, [bit/s/Hz] a jde o pomér bitové rychlosti f, a Sitky pasma

radiového kanalu Bgr. Pro $itku pdsma Bgrje mozné pouzit rizné definice této velic¢iny.[3]

2.1.2 Ochranné kanalové kodovani

Ochrana pied chybami v pfenosu se realizuje dvéma metodami. Metodou dopiedné
korekce chyb FEC (forward error correction) nebo metodou automatického opakovani
prenosu ARQ (automatic repeat query), tedy automatické opakovani prenosu na zakladé

dotazu.
Metoda FEC

Principem metody FEC je zamérné piidavani definované redundance (doplnujicich
informaci) k pfendSenému uzivatelskému datovému ptenosu. Tak se do vysilaného signélu
pridavaji dopliujici zédkonitosti, které tak, pokud nejsou uskuteénény — splnény, zajisti na
pfijimaci strané detekci chyb. Tim, ze jsou pfedem definovany umoziuji i opravu chyb na

pfijimaci stran€.

Chyby
Wysilac l Prijimac
UZivatelska kadaovani . detekce korekce Korigovana
data —* FEC — kanal —» chyb o chyb — uzwéa;te;ska

Obr. 8. System s doprednou korekci chyb FEC. [3]

Kanadlové kody FEC

Kanalové kody pouzité pro zpracovani a ptenos digitalnich signala se déli ndsledovné:
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Detekcni kody — pouze detekuji chybné bity, ale uz nedokazi urcit, které konkrétni bity to
jsou a nedokazi ani zajistit jejich opravu. Jsou nezbytnou soucasti systémii FEC a ARQ.

Pod tuto kategorii kodl spadaji:

- retézove kody — koédovani i dekddovani je provadéno postupnym prachodem

datového toku sériové fazenymi kdédovacimi schématy,

- paralelni kody — vstupni data prochazeni v kodéru soucasné ne€kolika kodovacimi
schématy, jejichz vystupy jsou vhodné¢ kombinovany. Téz se oznacuje jako

paralelni fetézent,

- iterativni kody — progresivni metoda dekddovani, kdy vstupni data v dekodéru
prochézeji vicekrat tim samym dekddovanim (postupem). Dochdzi k redukci bitové

chybovosti,
- turbo kody — jde o kombinaci paralelniho kodovani a iterativniho dekddovani. Jsou
nejmodernéjsi a velice U¢inné.
Korekeni kody — sjejich pomoci se uréi piimo pozice detekovanych chybnych bitt.
Nekteré, nebo vSechny tyto bity je pak mozné automaticky opravit a nedochazi tak ke

ztratdm informaci. Spadaji sem:
- konvolucni kody
- blokové kody

U téchto kodh se uz v kodéru vysilace vkladaji do pfenasenych dat redundantni slozky,
které jsou na strané pfijimace vyuzivany k detekci a korekci chyb. Vybér téchto kodi
zalezi na pouzité modulaci a charakteru pouzitého prenosového kanalu. Zavisi to také na

cetnosti a rozdéleni chyb, vznikajicich pfi pfenosu. RozliSuji se chyby:
- osamocené, jenZ jsou rovnomeérné rozlozeny v prendSeném bitovém toku,

- skupinové (shlukové), které predstavuji delsi sekvence chybnych biti nasledujicich

tésn¢ po sobé.

Konvolu¢ni kody tak velice dobie koriguji osamocené chyby a blokové kody jsou schopné

1 opravy kratkych shluki chyb. [3]
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Kanalové kody

detekéni korekéni

fetézové kody | |

paralelni kody konvoeluéni kady blokové kady
turho | |
kody iterativni kody ’—‘—‘ ’—‘—‘

binrni nebinarni linearni nelinearmi
cyklické necyklicka
Obr. 9. Ochranné kanalove kody. [3]
Metoda ARQ

Pti pouziti metody ARQ jsou vysilany redundantni paritni bity, které slouzi k detekci chyb
jenz vznikaji pfi pfenosu. Pokud jsou néjaké chyby na piijimaci stran¢ detekovany, vysle
se smérem k vysilac¢i automaticky zadost o opakovani pienosu chybné piijaté informace
(pakety, skupiny paketl atd.). Krealizaci metody ARQ je tedy nutnd obousmérna
komunikace, aby pfijimaci strana mohla sd¢lit vysilaci zadost o znovu vyslani informace.

Metoda FEC toto nevyZaduje.

Kromé¢ jednotlivych metod FEC a ARQ se pouziva i jejich kombinace — hybridni metoda
ochrany. Tato ochrana ma jak zpétny kanal pro ARQ tak pouziva i vhodné detekéni a
korekéni kody FEC. Tato metoda se pouziva tehdy pokud jeden nebo druhy systém/metoda
nesta¢i na snizeni chybovosti, nebo by mél byt systém piedimenzovan. Pokud je pak
pouzitim vhodného zabezpecovaciho kdédu FEC zajisténa potiebna korekce chyb, systém
pracuje bez ochrany ARQ. Jestlize dojde béhem pienosu k narlistu chybovosti nad danou

mez, dojde k vytvoreni zpétného kanalu a vysilani chybné ptijaté zpravy znovu. [3]
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Chyby

Vysilac i Prijimac

UZivatelska kadovani detekce
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Zadost o opakovani

Vysilac Piijimacé prelnnsu
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. : opakovans
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Obr. 10. Systém s opakovanim chybného prenosu ARQ. [3]

2.2 Analogova modulace

Jednd se o nejstar$i systémy, typy modulaci, poc¢inaje amplitudovou modulaci a pozdéji
modulaci frekven¢ni a fazovou. Spadaji se také vSechny dalsi varianty téchto modulaci.
Amplitudova modulace se dnes vyuziva u starSich a jednodussich systémt, naproti tomu

vvvvvv

V soucasné dobé jsou vSak analogové modulace nahrazovany modulacemi digitalnimi.

U analogovych modulaci se modula¢nim signalem f,, moduluje vhodny parametr spojité
harmonické vysokofrekvenéni viny f. . Pokud se méni okamzitd amplituda modulované
nosné viny linedrné s modulacnim napétim a relativni faze je vic¢i fazi nemodulované
nosné konstantni, jde o amplitudovou modulaci AM. Ta spadd do linearnich modulaci,
jelikoz ve frekvencnim spektru modulovaného signalu jsou obsazeny jen frekvencéni slozky
odpovidajici slozkam modula¢niho signalu. Pokud se u modulované nosné méni okamzita
faze s modula¢nim napétim a amplituda je konstantni, vznikaji thlové modulace spadajici
pod nelinedrni modulace. Z téchto modulaci je nejcastéji pouzivana frekvenéni modulace
FM, kdy je okamzitd odchylka thlové frekvence modulované nosné, vici frekvenci
nemodulované nosné, imérnd modula¢nimu signalu. Déale sem spadd fazovd modulace
PM, kdy je okamzitd odchylka faze modulované nosné viny, vic¢i fazi nemodulované

nosné, umérnd modulacnimu signalu. [3, 4]
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2.2.1 Amplitudova modulace AM

Zakladnim typem je modulace s obéma postrannimi pasmy a nepotlacenou nosnou vinou,
AM. Nevyhodou této modulace je nizkd energetickd ucinnost a hor§i kvalita pfenosu
zpusobend rusenim vyboji statické elektfiny. Je také lehce demodulovatelnd. Je to
modulace, pii které se okamzitd amplituda nosné viny méni okolo své sttedni hodnoty U,
linearné s modulaénim signalem. Casovy pribéh modulovaného napéti u(?) je pak dan

vztahem

u,, () =[U, +U, cos2af,t)|cos2af.t) = U, [1 + m, cos2af, 1)|cos(2af,t) (2.1)

kde m, = U,,/ U, je cinitel amplitudové modulace, ktery, pokud je vyjadien v procentech,
se oznacuje jako hloubka modulace. Pokud je pozadovana nezkreslend AM modulace je
tteba, aby Cinitel modulace spliioval podminku 0 > m, > 1. Pokud tomu tak neni dochazi
k pfemodulovani. Frekvence nosné viny f. musi byt mnohonasobné vyssi jak frekvence
modulaéni vIny £, max » fo >> fin max- Za téchto podminek obalka modulovaného signalu

vystizné€ sleduje modulacni pritbéh a nedochazi ke zkreslenim.

JQAﬂAﬁﬁﬁAﬂﬂﬂﬂ m1:*

U

rrl.nc "M min. o4
3 |

Um's:- * U

—» Uyy(f)

mien

Obr. 11. Casovy priibéh signdlu s modulaci AM pii harmonickém

modulacnim signalu. [3]

Oboustranné¢ amplitudové frekvencni spektrum Fuy (f) signalu AM je, pfi obecném
modula¢nim signalu m(?), symetrické vii¢i nosné viné. Na obrazku je vyznacen predpoklad,
kdy vSechny frekvencni slozky modula¢niho signdlu maji stejnou Uroven a tak maji
vSechny spektralni slozky obou postrannich pasem stejnou amplitudu. Amplitudové
spektrum modulacniho signalu miize byt ovSem i nerovnomérné a je pak nerovnomérni i

spektrum obou postrannich pasem. Potfebna Sitka pasma je pak dana B y= 2 fin max [3, 4]
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Obr. 12. Frekvencnim spektrum signdlu AM pri neharmonickém

modulacnim signalu. [3]

Moduldatory AM

Pro generovani AM signalu s obéma postranimi pasmy a nepotlacenou nosnou vinou se

pouziva nelinearniho prvku, tedy diody nebo tranzistoru popiipad€ operacniho zesilovace.
Nejjednodussim typem modulatoru je pak diodovy moduléator. Dioda je polarizovana do
propustného sméru stejnosmeérnym napétim a je na ni privadén soucet nosné viny a

modula¢niho napéti.
u,(t)=U, cos(2af,t) + m(z) (2.2)

Dioda je na vystupu zatizena a to obvykle pasmovou propusti, ktera je realizovana
napiiklad paralelnim rezonan¢nim obvodem LC, jenZ je naladény na frekvenci nosné viny

f.. vystupni napéti na této zatézi pak predstavuje pozadovany AM signal dany vztahem

u () =U, {1 + 2&m(t)}:os(zﬂ;gt), (2.3)

a,

kde a;, a; jsou konstanty zavislé na pribéhu VA charakteristiky diody a pomér 2a,/ a; je

napétova citlivost modulatoru AM oznacovana k.
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Obr. 13. Diodovy modulator. [3]

Na stejném principu pracuji i modulétory, kde je nelinedrnim prvkem tranzistor zapojeny
jako emitorovy sledovac. Opét se na vstup, tentokrat tranzistoru, ptivadi soucet nosné viny
a modula¢niho signalu. Na kolektoru tranzistoru je pfipojena zatéz v podobé LC obvodu
naladéného na frekvenci nosné viny f;, odkud se odebira signal AM, ktery ma vétsi uroven

diky zesileni tranzistoru.

Dalsi moznosti je pouziti operacniho zesilovace se symetrickym napétovym vstupem a
proudovym vystupem. Na vstupy zesilovaCe je piivadéna nosnd vina a jeji zesileni

zesilovacem se provadi modula¢nim signalem m(?) ptivadény na tidici vstup. [3, 4]

Demoduldatory AM

Stejné¢ jako u modulatori jsou nejjednodussi ty s diodou, tak i u demodulatori je

nejjednodussi demodulator diodovy detektor obalky.

vstup AM demodulovany
D vystup
O

Obr. 14. Diodovy detektor obalky. [3]
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Na vstup diody se ptivadi modulované napéti AM a pokud by byla dioda idealni prvek tak
na zatézovacim odporu, pii odpojeném kondenzatoru, vznika tepavé napéti U,. Toto napéti
uz obsahuje pozadovanou demodulovanou slozku o amplitudé U, 1 stejnosmérnou slozku
Uss, ale také vySsi harmonické nosné viny, které jsou nezadouci. Tyto zkresluji slozky vSak
mohou byt odstranény pfipojenim filtraniho kondenzitoru a zlstane tak jen
demodulovand a stejnosmérna slozka. Vlozena kapacita ma také za nasledek zvétSeni
demodulované uzite¢né slozky na hodnotu U,. Pokud jsou vhodné nastaveny obvodové

konstanty, sleduje demodulovany signal témét vérné horni obéalku tepavého napéti.

zkresleni vlivem pfili§
velke Casove konstanty RC

Udﬂ TG e Lo r
i | Ty ,r /
b il
Udc}}ud —*

Obr. 15. Napétovy priibéh na detektoru obalky. [3]

U realné diody se funkce nijak neméni, ale na vystupu obvodu se objevi vyssi harmonické
demodulovaného signdlu. RC filtrem by tyto slozky bylo mozné potladit, oviem za cenu
potlaceni vyss$i uzitené modulacni frekvence. Zkresleni vSak lze potlacit zvétSovani

amplitudy nosné viny.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze je dillezita spravna volba ¢asové konstanty filtracniho ¢lenu,
t = RC. Tento ¢len musi plsobit jako dolni propust, kterd nijak neomezuje nejvyssi
modulaéni frekvence f, ma, ale dokonale potlacuje nosnou vinu s frekvenci f.. musi tak

splitovat podminku

L<< RC <<

c mmax

(2.4)

Modernéjsi demodulétory jsou pak koherentni detektory AM. Zékladem je analogovy

nasobi¢ nebo smésovac, po némz nasleduje dolni propust s mezni frekvenci f,; na. Jako
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nasobice jsou pouzity diody v mustkovém zapojeni, kdy na jeden vstup néasobice se ptivadi
modulovany AM signal a na druhy pak nemodulovana referen¢ni nosna vlna, ktera je

frekvencni a fazové koherenci s nosnou vinou AM signalu. [3, 4]

demodul Y
Up()=U,(1+ m cosw,_f).cosawt I ovany

; vystup u(f)
™ nasobi¢ > dolni - »
Vstup : prOpusi
AM
\ referenéni nosna vina
h 3 g pasmova Ucosat
| zesilovat » omezovac |—»
propust

Obr. 16. Koherentni detektor. [3]

2.2.2 Frekven¢ni modulace FM

Spolecné s fazovou modulaci se frekvencni modulace tadi do kategorie uhlovych modulaci,
protoze se zde vlivem modulacni viny ovliviiuje fazovy thel nosné viny. Amplituda
modulované nosné viny vSak zistdva stejnd. Frekvencni modulace je tedy uhlova
modulace, u které je okamzitd frekvence f; (1) modulovaného signalu rovna souctu
konstantni frekvence f. nemodulované nosné viny a Casové proménné slozky, kterd je

umérnd modulacnimu napéti m(z),
@)= f. +kp,m(t), (2.5)
kde kxarje frekvencni citlivost modulatoru v jednotkéach [Hz/V].

Frekvencni modulace pti harmonickém modulaénim signalu, jenz je dan vztahem

m(t) =U, cos(2xf, t), se tedy vyjadii nasledovné

f,(0) = f. + kU, cos(2af,t) = f. + Af cos(2f, 1), (2.6)

kde Af =k.,U, je kmitoctovy zdvih neboli deviace. Ta odpovidd maximalni odchylce

okamzité frekvence modulované viny od frekvence nosné viny f, pii amplitudé¢ U,
modula¢niho signalu. Kmito¢tovy zdvih je tedy pfimo umérny této amplitudé€, ale na
modula¢ni frekvenci f, nezavisi. Pii zvétSovani frekvencniho zdvihu se zvétSuje i pottebna
Sitka pasma VF kanalu. Pokud je pro pfenos vymezeny kanal o urcité Sifce pasma, nesmi
pak frekvenéni zdvih pirekroc¢it hodnotu maximalniho frekvenéniho zdvihu Af,.. této

hodnot¢ pak odpovida i ur¢ita amplituda modula¢niho signélu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 35

Ditlezitym parametrem frekvencni modulace je také index frekvencni modulace p. Tato

veli¢ina vyjadfuje pomér frekvencniho zdvihu ku modulacni frekvenci, f=Af/f, a

muze nabyvat hodnot:

e [ < I, tak je charakterizovana uzkopdsmova modulace FM, ktera se pozadavky na
Sitku pasma kanélu a Sumovymi parametry, podoba amplitudové modulaci,

e [ > I, tak je charakterizovana Sirokopdsmova modulace FM. Zde se s rostoucim
indexem [ zvySuji naroky na Sifku pasma, jenz je znatelné€ vyssi nez u amplitudové
modulace. Zaroven se vSak na stran¢ demodulatoru zvysSuje pomér signal/Sum, coz

je u tady aplikaci dilezité.

Zatim co index frekvencni modulace charakterizuje FM signal pfi sinusové modulaci, tak
parametr vhodny pro nesinusové modulace se nazyva deviacni pomér D. Jde o pomér
maximalni deviace Af,., dosahované pfi maximélni mozné amplitudé modulac¢niho
signalu, ku maximalni modulaéni frekvenci obsazené v nesinusovém modula¢nim signalu,

tedy D = Af,

max

! frmax» KA€ fi max j€ totoznd s Sitkou pdsma. Narozdil od indexu f je

deviacni pomeér D pro dany systém konstantni.

Spektrum FM signalu se d& vyjadiit pomoci Besselovych funkci. D4 se také vyjadiit také
tak, Ze FM signal obsahuje nekone¢né mnozstvi postrannich frekvenénich slozek, které
jsou od sebe vzajemné vzdaleny o frekvenci f,,. Jejich amplituda se s rostouci vzdalenosti
od nosného kmitoCtu zmenSuje, proto staci prendsSet jen podstatné slozky signalu a

spektrum tak omezit. [3, 4]

2AF 2Af 2AF
—D-I-I-<— ‘H‘ - =
1

Wy i T INNRIT.
L] | | | L1 | L | L1y

'Fc-(rn rc fn+ﬁn = if fc_zrm f{: fc+2fm —+1f fc—Bfm fc J“'r."'B""‘m —*
s R L .

§ifka pasma Bg,, Sitka pasma By, §ifka pasma By,

Obr. 17. Frekvencni amplitudova spektra pro riizné indexy modulace . [3]
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Moduldatory FM

Frekven¢n¢é modulovany signal je mozno generovat pfimo, nebo nepiimo. U piimé metody
se jednd o generovani pomoci vhodného moduldtoru nejcastéji v podobé oscilatoru

fizeného napétim VCO. U nepiimé varianty se vyuziva fazového modulatoru PM.

V napétové fizeném oscilatoru VCO je obsazen rezonan¢ni obvod, jenz urcuje oscilaéni
frekvenci a sklada se z pevné indukCnosti L a proménné kapacity C, kterd je fizena
modula¢nim napétim m(z). Kapacita byva realizovana pomoci varikapu, jenZ je polarizovan
stejnosmérnym predpétim do vhodného pracovniho bodu se stdlou kapacitou. Oscilator pak
kmitda na ustdlen¢ frekvenci f;, podle Thompsonova vzorce f,= 27JLC. Ke
klidovému piedpéti se ptiddva modulacni slozka m(z). Méla by byt splnéna podminka m(?)
<< Cy, kde Cyje klidova kapacita varikapu. Charakteristika varikapu se pak v okoli jeho
pracovniho bodu linearizuje a obvod pak plni funkci tzkopasmového modulatoru FM,

s velmi dobrou linearitou modulaéni charakteristiky.

C(t) ~ konst. m(t)

— m(f)

Obr. 18. Hartleyovo zapojeni oscilatoru VCO. [3]

Nedostatkem téchto modulédtort je mala stabilita klidové frekvence nosné viny v dasledku
zmén parametrd tranzistoru a proménné reaktance rezonancéniho obvodu. Na ty plisobi

teplota a kolisani napéti coz ma za nasledek pravé zménu parametrti. [3, 4]

Demoduldatory FM

Nejjednodussim demodulatorem FM je demoduldtor s konverzi FM/AM. Jedna se o

detekci signalu na boku rezonan¢ni kiivky rezonan¢niho obvodu. Rezonan¢ni obvod je
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naladén tak, aby frekvence nosné viny byla na sestupné hrané jeho amplitudové frekvencni
charakteristiky. Vstupni FM signal je pfivadén na LC odvod ze zdroje proudu, kterym je
tranzistor v zapojeni spolecny emitor. Na LC obvodu se pak vytvari napéti, ve kterém je
zachovana frekvencéni modulace a zaroveil se objevuje modulace amplitudova. Pro malé Af
je zména amplitudy témét linearné zavisla na zmeéné kmitoctu, zkresleni je pak minimalni.

Demodulovany signal se ziska z detektoru obalky, ktery nasleduje za LC obvodem. [3, 4]

FM+ AM ==

B

—~FM

Obr. 19. Demodulace na boku rezonancni kiivky. [4]

Jinym demodulatorem, ktery neni tak velky, drahy a malo stabilni je keincidencni
(kvadraturni) detektor. Vstupni FM signal je nejprve v omezovaci limitovan na témeét
pravouhli prabéh, ktery je po té pfivadén na vstup fazového detektoru (komparatoru). Na
druhy jeho vstup je pak ptivadén také vstupni signal, ovSem pies fazovaci ¢lanek, ktery jej
posouva o w/2. Jestlize je okamzita frekvence vstupniho signalu rovna frekvenci nosné
viny, dojde k posunu o 90°. Jestlize se frekvence na vstupu v disledku modulace FM zvysi
nebo snizi, fazovy posuv se také zvysi nebo snizi. Posuv je zavisli na deviaci Af vstupniho
signalu a tak i na okamzité amplitudé¢ modula¢niho signalu. Jako posouvac faze (fazovaci
¢lanek) lze pouzit jednoduchy paralelni rezonan¢ni obvod vyladény na frekvenci nosné

viny. [3, 4]

@ @ demodulovany
vstup FM BRarEaE | fazovy dolni vystup u(f)

7 komparator "I propust .

T
- — = A A \f

posouvad faze

Obr. 20. Koincidencni demodulator. [3]
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Fazovy komparator tak plsobi jako koinciden¢ni stupen na jehoz vystupu se objevi
nenulovy signal pouze tehdy, pokud maji oba jeho vstupni signaly stejnou polaritu. Doba,
na kterou tento stav nastava, zavisi na okamzité hodnoté fazového posuvu. Vystupni signal
ma pak podobu impulzii o konstantni amplitudé¢ a Sifce pfimo umérné fdzovému posunu a
amplitudé modula¢niho signalu. Po prichodu téchto impulzii dolni propusti se ziska

demodulovany signal.

A
—ﬂ—q:t--
napeti a [ ; | [ | [ 1_
napétib | |
vystupni == = | } stedni
napeli ¢ N hodnota

napeli a

! 1| I L L ~ demodulovany
napétib | . ‘ Im r vystup u,{f)
Vysiuph T n | stredni
napéti ©

—o & hodnola

Obr. 21. Prubéhy signalii na koincidencnim detektoru. [3]

Dalsim demodulatorem je demoduldtor s fazovym zdavésem PLL (phase lock loop). Na
jeden vstup komparatoru (viz obrazek) je piivadén vstupni FM signal s frekvenci nosné
viny f. a na druhy vstup je ptivadén signdl z oscildtoru VCO. Ten je navrzen tak, aby pfi
nulovém fidicim napéti u, (¢) byla jeho frekvence shodna s frekvenci nosné viny f. a faze
méla vici nosné viné danou referencni hodnotu (90°), pti které je napéti na vystupu
komparatoru nulové. Je-li pak vstupni signal modulovan, bude se ménit jeho frekvence 1
faze a na vystupu komparatoru bude tidici chybové napéti u,(z), které po priichodu dolni
propusti fidi frekvenci oscilatoru tak, aby jeho faze opét sledovala fazi vstupniho FM

signalu.

Dolni propust ma Sitku pasma shodnou s nejvyssi modulacni frekvenci £, 4 @ ta odpovida
Sifce pasma modulac¢niho signalu B,,. Pfes komparator prochazi i Sum o Sifce pasma vetsi
n¢z je Sitka pasma dolni propusti. Propust tedy propusti pouze slozky ve svém pasmu B, a

ostatni potlaci. Dochazi tak ke snizeni Sumového prahu. [3, 4]
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vystup uzkopasmova PM(FM)

_ vystup Sirokopasmova
nosnavinaf, | pazouy dolni propust FM(PM) .

komparator 8,
vstupy 1
M = COS a,f PLL
PM
AM VCO Ur(f:l
(AA)

Obr. 22. Demodulator FM s fazovym zavesem PLL. [3]

2.2.3 Fazova modulace PM

Fazovd modulace spada, stejné jako modulace frekven¢ni, do thlovych modulaci. Jeji
okamzity fazovy thel ©;(#) modulovaného signdlu je roven souctu fazového thlu 2zf.t
nemodulované nosné viny a ¢asové proménné slozky ¢(z), ptimo imérné modula¢nimu

napéti m(z).
O,@)=27t+¢(t)=2nft +kp,m(), (2.7)

kde kpys je fazova citlivost modulatoru PM v jednotkach [rad/V]. Fazové modulovany

signal potom vypada nasledovng.
©,(t) =U, cos|(27f.t)+ p(t)| = U, cos|(24f.1) + k py,m(?)] (2.8)
Podobn¢ jako byl u frekvenéni modulace index frekvencni  modulace

B=A1f, =k,U,/f,,]je1 zde tento index, nazvany index fazové modulace Ppy. Ten

na rozdil od indexu frekvencni modulace, ktery je zavisly na deviaci Af resp. na amplitudé
modula¢niho napéti U,, 1 na modulacni frekvenci f,, je zavisli jen na napéti U,. Index

fazové modulace ma tedy tvar 5, = k,,,U, a mize nabyvat hodnot:

e Bpy < xm pii této hodnoté¢ nedochdzi k fadzové nejistoté¢ a relativni zména faze

modulovaného signalu PM potom zlstane v intervalu +,

e Bpy << m, takto je charakterizovana uzkopasmova modulace PM, kdy Siika pdsma

BPM = 2fm max-:
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Frekven¢ni spektrum fazové modulace ma stejny charakter jako spektrum frekvencni
modulace, stim rozdilem, ze pfi zméndch modula¢ni frekvence a konstantni amplitudé
modula¢niho napéti se u PM modulace méni pouze odstup spektralnich ¢ar, ale amplituda

zustava a u FM modulace se amplituda méni. [3]

Modulatory PM

Opét lze vyuzit piimé, nebo nepiimé metody modulace podobné jako u frekvencni
modulace. U piimé metody se jedna o uskutecnéni modulace vhodnym fazovym
moduldtorem PM. U nepiimé metody modulace PM se vyuziva frekvencni modulator FM,

ktery je modulovany derivovanym modula¢nim signalem.

Uzkopasmovy modulator PM se skladd zkrystalového oscilatoru, oddélovaciho
tranzistorového zesilovate a LC obvodu. Krystalovy oscilator je zdrojem konstantni
stabilni frekvence f. s konstantni fazi ¢.. Tento signal se ptivadi ptes oddélovaci zesilovac
na rezonan¢ni LC obvod v némz je kapacita realizovana sériovym fazenim pevné kapacity
a varikapu. Na varikap plisobi prepéti spolecné s modula¢nim napéti. Dochazi ke zménam
frekvence Afzc, které nemohou zpusobit zménu £ nosné viny, ale maji za nasledek zmény
faze A4 ¢@.(t) vf napéti jenz vobvodu vznikd. Tak se vytvafi pozadovana fazova

modulace.[3]

vistup PM

krystalovy vf o ddélovaci Cq
oscilator 2esilovac L
Co

f( = konst

Obr. 23. Modulator uzkopasmové modulace PM. [3]

Demoduldatory PM

U demodulatortt PM je vystupni napéti imérné fazovému rozdilu mezi vstupnim napétim

s PM modulaci upy(?) a nemodulovanym referencnim napétim u,(2).
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Up, (1) =U, cos2af .t +o(t)]  u (t)=U, cos2af.t), (2.9 a,b)

kde o(t) =@, + Ap(t) je fazova odchylka mezi pocatecni konstantni fazi ¢ a relativni

fazovou odchylkou A4¢(?) tmérnou modulacnimu signalu m(z).

Pro demodulaci signali a fidzovou modulaci PM se pouzivaji soucinové fazove

demodulatory, nebo sekvencni fazové demodulatory.

Soucinovou fazovou demodulaci je mozné provést s vyuzitim analogového nasobice (viz
obr. 24). Tento nasobi¢ se shoduje se zapojenim dvojitého vyvazeného diodového
smeSovace, jelikoz demodulace tohoto typu se dd povazovat za sméSovani, kde
mezifrekvencni signdl ma nulovou frekvenci a predstavuje tak demodulovany signal.
Pokud je sméSovac pouzit jako fazovy demodulator, musi byt jeho vystup stejnosmerné
vazany na sméSovaci diody tak, aby bylo mozné odebirat nemodulovany signal
v zakladnim pasmu. Lze vyuzit 1 vyvazené, nebo dvojit€¢ vyvazené monolitické

tranzistorové smésovace, které vykazuji zna¢né zesileni.

reference u.(t)

e

vsiup PM demodulovany
vystup
— r
Uy
O

Obr. 24. Soucinovy fazovy demodulator. [3]

Co se tyCe sekvencnich fazovych demodulatoru, tak ty vyhodnocuji prichody nulou
vstupniho a referen¢niho signalu, ktery pfedem upraven omezovadem na pravouhly
prib&h. Takovyto nejjednodussi demodulator je RS klopny obvod. Negativni ptrechody
modulovaného PM signalu pfivadéného na jeden jeho vstup obvod aktivuji, resp. jeho

vystup, a negativni piechody referenéniho signélu ptivadéné na druhy vstup vystup obvodu
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resetuji. Na vystupu tak vzniknou §itkové modulované impulsy a po jejich prichodu dolni

propusti zlstane jejich stejnosmérna slozka predstavujici nemodulované napéti u,(?). [3]

vystup
vstup PM u(t)
>
R | klopny | Q
obdvod
s| RS |qQ
D—
reference

Obr. 25. Sekvencni fazovy demodulator. [3]

2.3 Digitalni modulace

Digitalni modulace v zdkladnim pasmu lze bez problému pfendset po metalickém, nebo
optickém vedeni. Co se tyce radiového pienosu, tak zde je k jeho uskute¢néni potifeba
modula¢ni signal, ktery nese informaci a lezi v zdkladnim pésmu, namodulovat na
radiovou nosnou vlnu. Jako modulaéni signél se nejcastéji vyuzivaji binarni modulaéni
signaly PCM a DM. Tyto signaly se pak na nosnou vinu moduluji amplitudove,

frekvencné, nebo fazove. Tak vznikaji digitdlni modulace.

Jelikoz modulacnim signdlem je binarni modulacni signal PCM, jenZ nabyva pouze dvou
stava, ,,0“ a ,,1%, jsou zékladnimi digitalnimi modulacemi dvojstavové digitalni modulace.
Pti amplitudové modulaci signdlem PCM bude nosné vlna nabyvat minimalni amplitudy
pii hodnoté ,,0° a maximalni pti hodnoté ,,1*. Pii frekvencni modulaci pak bude odpovidat
stavu ,,0“ frekvence f; a stavu ,,1* frekvence /> a u fazové modulace to budou fazové stavy

nosnych vin napt. 0° a 180° (viz Obr. 5).

Signal je tedy tvoien posloupnosti jednic¢ek a nul a jeho nejdiilezitéjSim parametrem je pak
rychlost jakou jsou nesena uziteCna data, tedy bitova rychlost f;. S rostouci bitovou

rychlosti se pak zvétSuje Sitka pasma ve spektru. [3, 4]

2.3.1 Modulace FSK

Vyhodou této modulace je pomérné jednoduchy vysila¢ a pfijimac. Pouzivd se jak

v mobilnich uzkopasmovych spojich tak v Sirokopasmovych radioreléovych spojich.
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Kromé dvoustavové modulace se pouzivaji i vicestavové modulace, které efektivnéji

vyuzivaji frekvenéni pasmo.

Nejjednodussi varianta modulaci FSK je tedy dvojstavova modulace 2FSK. Jeji nosné vina
zaujima vzdy jednu ze dvou moznych diskrétnich signalizacnich frekvenci. Kazda pak

odpovida ur¢itému dibitu; f; napt. dibitu ,,00* a /> dibitu ,,01%.

Dal$imi variantami mohou byt Ctyfstavovd modulace 4FSK (QFSK) nebo 8FSK. U téch
zaujima nosnda vlna vzdy Ctyfi, popf. osm diskrétnich signaliza¢nich frekvenci
s odpovidajicimi dibity u 4FSK a tribity u 8FSK . Pfi stejné pienosové kapacité bude
symbolova rychlost u 4FSK polovi¢ni a u 8FSK tietinova, f; = /2, f; = fp/3.

001
000110 11 0005 | FO10--~ 011

1 fa fi fy f3 fy B fa
—» f — p f —» f

Obr. 26. Signalizacni frekvence FSK modulaci 2FSK, 4FSK a 8FSK ve
frekvencni oblasti. [3]

U dvoustavové modulace 2FSK (BFSK) mé nosna vlna konstantni amplitudu 4. a jeji
frekvence se méni vrytmu digitdlntho binarniho modula¢niho signdlu mezi dvéma
signalizacnimi frekvencemi f, = f. —Af a f, = f. + Af, kde f. = (fi + f3)/2 je nomindlni
frekvence nemodulované nosné viny a 4 f je frekvencni zdvih (odchylka signaliza¢ni

frekvence od frekvence nosné viny). Modulovany signdl sgsk(?), 1ze vyjadtit vztahy

2F
pro 0<¢ < T, (bindrni 1), g (£) = - b cos[2z(f, +Af )], (2.10)

b

2E
pro 0<¢ < T, (bindrni 0), s, (¢) = Tb cos[2z(f, — Af )], (2.11)

b

kde /2E, /T, je amplituda modulované viny 2FSK, £} je energie modulovaného signalu

na jeden modulac¢ni bit a 7} je bitova perioda.
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Co se tyce Sitky pdsma, tak tu informativné urcuje Carsontv vzorec B, =2(f, +Af)
vyjadieny, pro 2FSK modulaci, ve tvaru B,., =2(B, +Af), kde B, je Sitka pasma

modula¢niho signalu v zakladnim pasmu. U FM modulace je tato §itka rovna nejvyssimu
modula¢nimu kmitoctu f,, m. . Po filtraci pravouhlych modula¢nich impulzt je Sitka
zakladniho pasma B, = f, . /2 aS8itka pdsma vfkandlu se signdlem BFSK je

max

Bk 2(f /2 A) = 1o T 2401 . (2.12)

Podobn¢ jako u analogové modulace FM, mé 1 modulace BFSK definovan index modulace,

zde oznacovan na misto  symbolem 4

A A 20
h="L 2y 2.13
Lo (S12) f, 1)

Predpoklada se, ze modulacni frekvence f,, ma maximalni hodnotu f, / 2, ktera také
odpovida prvni harmonické modula¢niho signalu s bitovou rychlosti f5, pfi pravidelném

sttidani bith 1 a 0, kdy jsou naroky na Sitku pasma nejvétsi. [3, 4]

Modulatory a demodulatory signalu 2FSK

Modulator je mozno realizovat pomoci dvou oscilatori o frekvencich f; a f>, které se
pfepinaji na vystup modulatoru podle rytmu modulaéniho signalu, viz obr. 4 a 5. Pokud
tyto frekvence nejsou v zddném vztahu ku bitové frekvenci f, = 1/Tp, dochazi ke vzniku
fazovych nespojitosti pfi prechodu mezi modulacnimi bity. Tento typ modulace je pak

nazyvam nespojita modulace 2FSK a je vyjadien vztahy

2F
pro 0<¢<T, (bindrni 1), g (1) = - b cos[2af,t +©,], (2.14)

b

2E
pro 0 < <T, (binarni 0), s, (£) = - b cos[2af it +©,], (2.15)
b
kde f> resp. f7 je vyssi a niz$i signalizacni frekvence a ®, resp. ®; jsou odpovidajici faze.

Jak frekvence tak faze nejsou v Zadném vzajemném vztahu.
Nespojitosti v pribéhu signalu 2FSK s nespojitou fazi se projevuji nezaddoucimi
postrannimi slozkami jeho frekvencniho spektra. Proto se tento model vyuzivd jen

v jednoduchych aplikacich, u nichz takovéto spektralni zadvady nehraji roli.
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Signal 2FSK lze vytvaiet, podobné jako analogovy FM signal, pfimou modulaci, s tim
rozdilem, Ze modulaéni signdl zde ma bindrné digitdlni podobu. Tato metoda se tedy
provadi pomoci napétové fizeného oscilaitoru VCO (viz obr. 18), ktery automaticky
zajistuje v modulovaném signdlu spojitou fazi. Nevyhodou je vSak nedostate¢na
frekvencni stabilita. Odstranéni uvedenych nedostatki se provadi modulacemi se spojitou
fazi CPM, které maji, stejn¢ jako FSK a PSK modulace, konstantni obélku, ale navic maji
spojité fazové prechody pii zménach symboli modula¢niho signalu a jesté spojité zmeny
frekvence. Spojitd faze vlastné reprezentuje zavedeni paméti do CPM signalu a diky tomu

mayji tyto modulace vyssi vykonnost i spektralni u¢innost.

Demodulace uvazovanych signalit s modulaci 2FSK se nejlépe uskuteciiuje za pomoci
nékteré varianty diskriminatoru — demoduldtoru pouzivaného u analogové modulace
(koincidencni detektor, fazovy zaves). Tyto obvody demoduluji kromé uzitecného signalu

také Sum v celém radiovém kandlu, coZ neni optimalni.

Dalsi moznosti je pak pouziti M pasmovych propusti naladénych na signaliza¢ni frekvence

f1azZ fy. Za propustmi nasleduji detektory obalky nebo synchronni demodulatory AM.[3, 4]

abnoveni
; . symboal.
pasmové detektory | | I synchron,
propusti  obadlky i
. fy - ¥t i -
14 kompardtor { vystup
K : + binarni
vstup : : - regenerafor| datn
M-FSK i : :
Wl g

Obr. 27. Demodulator FSK. [4]

2.3.2 Modulace PSK

Modulace PSK se vytvareji podobnym zptsobem jako modulace FSK. U téchto modulaci

se Casto pouziva zobrazeni jejich fazovych stavli v komplexni rovin€ pomoci fazord, resp.
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jejich koncovych bodl. Imagindrni osa se zna¢i Q, realnd osa I a tyto osy predstavuji fazi
pomyslné referencni nemodulované signali nosné viny, jejiz fazory lezi v ose I. V roviné

IQ se tak vytvarii stavovy diagram.

Q Q Q
. e 100 === 110
i - 01 e 1 - .
ra -, P 3 L5 e "
] 1.‘ s i .,
/ / k' Y Wl
of B! f i !
* —1 — —1 - 1
J | ] i i j
I_: r .'|_ ‘ 2
3 ; ._:._J o™ ___.-’|:|11
P i " 3
z » g -
o g oo =1
pec v R nua"" i}

Obr. 28. Modulace PSK zobrazena v roviné 1Q: 2PSK, 4PSK 8PSK.

U modulaci PSK zlstava amplituda konstantni a datovy binarni signal ovliviiuje fazi nosné
viny. Pokud budeme uvaZovat nejjednodussi dvoustavovou modulaci 2PSK, tak u té,
s pravouhlymi polarnimi modula¢nimi impulzy o dobé€ trvani 7, nabyva faze dvou

diskrétnich stavi, naptiklad 0° a 180° (viz obr. 28). Ty se daji vyjadrtit vztahy

2F
pro 0<¢ < T, (bindrni 1), §pg (1) = Tb cos[27f], (2.16)

b

2E
pro 0 < <7, (binarni 0), s, (£) = — T” cos[27f 1], (2.17)

b

kde /2E, /T, je amplituda modulovaného signalu, £, je stfedni energie modulovaného
signélu na jeden modulaéni bit a 73 je bitova perioda.
Spektrum signalu PSK je symetrické okolo frekvence f;, obsahuje hlavni lalok a velky

pocet postrannich lalokli (viz obr. 6), které je mozno potladit pdsmovou propusti za

modulatorem nebo vhodnou ptedmodula¢ni dolni propusti.

Sitka pasma hlavniho laloku spektra signalu BPSK je rovna dvojnasobku bitové rychlosti

Ty, tedy By =2f, =2/T,.[3, 4]
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Modulatory a demodulatory BPSK

Binarni modulaci BPSK lze realizovat pomoci analogového nasobice. Na jeden jeho vstup
je ptivadéna nemodulovana nosna vlna U, cos(27f.t) a na druhy vstup pak datovy polarni
modulacni signdl PCM/NRZ. Na vystupu nasobicky je pak pfipojena pasmova propust,
ktera potlacuje postranni laloky spektra modulovaného signélu i vyssi harmonické nosné

viny. Na kone¢ném vystupu pak dostdvame signal BPSK.

data vatu i pASTIOY A .
POMNRE =07 | skl | = | ot | = SR

BFSK

nosna
wina

Obr. 29. Modulator BPSK.

V ptipad¢ demodulédtoru je potieba pouzit koherentni demodulator. Na jeho vstup je
pfivadén signal U, cos(27f.t), ktery se v nasobicce ndsobi referencnim signalem
U, cos(27f.t). Ten piedstavuje nosnou vlnu generovanou na stran¢ piijimace. Referencni

signal musi byt v dokonalé frekvenéni i fazové shodé¢ (koherenci) s nosnou vinou. Na

vystupu se pak objevi signal

uu
+U, cos(2nf.t)-U, cos(2af.t) =+U U, cos’2af.t) =+ "2 r[1+cos2.277.0)], (2.18)

jehoz znaménko zavisi na znaménku modulovaného sugnalu. Po priichodu dolni propusti,
kdy se potlac¢i druha harmonickd nosné viny, se ziskd pivodni signal PCM/NRZ o
amplitudé +U U, /2. Tento signal je pak vzorkovan ve vzorkovali Sample-and-Hold a
poté vchazi do analogového komparatoru, ktery rozhoduje zda je ptfijimany signal vétsi
nebo mensi nez rozhodovaci urovén A. Na vystupu tak poskytuje demodulovany signal

pravouhlého tvaru o konstantni amplitud€. Jde tedy o repliku modula¢niho signalu. [3, 4]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

48

hasobit

i

referencni
nosna vina

dalni
propust

wZorkovad

oa

yZorky uprostied
hitove periocy

Obr. 30. Demodulator BPSK. [3]

2.3.3 Prehledova tabulka zakladnich variant digitalnich modulaci

wystupni
data

Typ
modulace

Spektrum modulovaného signalu

Sirka pasma

ASK

LI[v]

B=2f

FSK

UL

05

0,3

!

B=f, +2Af
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PSK

U]

1,0
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o b o)

B=12f,
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3 DEMODULACE FSK SIGNALU

Pro demodulaci FSK signalu se dnes jiz standardné vyuziva integrovanych obvodu, které
v sob¢ obsahuji mezifrekvenc¢ni zesilova¢ a demodulator. Nabizi se také moznost pouzit k
demodulaci osobni pocitace, presnéji jejich zvukové karty spolecné s prislusnym

softwarem.

3.1 Demodulace za pomoci zvukové karty

V dne$ni dobé moznosti pouzit k demodulaci zvukovou kartu osobniho pocitace, hojné
vyuzivaji radioamatéii, kteti pro zachyceni a dekddovani vf signalii pouzivaji potiebné
scannery, konvertory a upravené CB stanice, jejichZ vystup pfipojuji na zvukovou kartu
pocitace a prostiednictvi softwaru signal dekoduji. Pomoci scanneru propojeného se
zvukovou kartou a s pfisluSnym softwarem pro dekédovani FSK modulace, mizeme

piijimat digitalni leteckou komunikaci. Tedy poslouchat komunikaci mezi letadlem a zemi.

Radioamatéii také mohou ziskavat naptiklad snimky z meteorologickych satelith NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) a MSG (Meteosat Second Geneation).
Slouzi jim ktomu konvertory pievadéjici zachyceny signdl o vysokém kmitoctu na
kmitoéty jednotlivych kanali CB pasma. Uprava CB stanice pak spo¢ivd ve vyméng

keramického filtru v pfijimaci ¢asti, za filtr s jinou, potfebnou, Sifkou pasma.

Vyuziti zvukové karty je vSak omezené, jelikoz zvukova karta zvlada jen malé pienosové

rychlosti.

3.2 Specificky demodulator

Specifickym demodulatorem je mySlen demodulator, jenz je navrhnut pro konkrétni
vyuziti, tedy pro ptijem a demodulaci konkrétniho signalu o daném kmitoctu, $ifce pasma
a prenosové rychlosti. Takovym demoduldtorem ma byt i demodulétor, kterym se zabyva

tato prace.

Jedna se o demoduldtory zaloZzené na principu superheterodynnich piijimact. Ty se
skladaji z vt zesilovace, sméSovace, zesilovace mezifrekvence a demodulatoru. Podrobné

se takovymto demodulatorem zabyva prakticka ¢ast prace.
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3.3 Univerzalni demodulator

Reseni pro demodulaci digitalné modulovanych signalii nabizi jiz v komerénim prostiedi
spolecnost WINRADiIO Commuications, zabyvajici se radiovou komunikaci. Nabizi jak
softwarové tak hardwarové produkty pro Siroké vyuziti v armadé, primyslu i soukromém
bezpecnostnim sektoru. Jednim jejich produktem je i1 specidlni karta do pocitace obsahujici
pfijimac s vestavénym digitdlnim signalovym procesorem DSP, ke kterému lze pofidit
softwarovou utilitu WINRADiIO Universal FSK Decoder, tedy univerzalni FSK dekodér

(demoduléator).

Jedna se o velice vSestrannou pomucku pro dekodovani/ demodulaci ur€enou pro ptijimace
WINRADIO. Pfi pouziti s jiz zminénym piijimacem s vestavénym DSP poskytuje nejlepsi

kvalitu dekodovani, a vSak pouzit jej 1ze 1 se zvukovou kartou.

Dekodér obsahuje vlastni vykonné ndstroje pro analyzu, umoziujici urcit pienosovou

charakteristiku neznamého signalu.

Tato utilita umoznuje zvolit typ kodovaciho protokolu, ktery méa byt pouzit. Umoziuje
také piidani novych protokoli a tUpravu stavajicich. Protokol se sestava zrtznych
nastaveni a parametrd potfebnych k dekdédovani signalu, vcetné typu kédovani, prenosové

rychlosti, formatu atd.

Prvni ¢asti dekodovaciho fetézce je detektor irovné signalu. Ten uzivateli umoznuje urcit,
zda je na vstupu dekodéru dostatecny signal. Tento detektor je dostupny pouze pii pouziti
zvukové karty a v takovém pfipadé by méla byt Groven nastavena pouzitym pifijimacem
nebo reguldtorem hlasitosti zvukové karty. Pii pouziti pfijimace s DSP je Groven fizena

automaticky.

Signal je poté privadén do spektralniho analyzéatoru k frekvencni analyze. Analyzator
odhadne dv¢ signalizacni frekvence a ty jsou uZivateli zobrazeny. Ten mé pak na vybér
tyto hodnoty nechat automaticky nastavené, nebo je miize nastavit rucné. Dekddované
frekvence jsou ve spektru vyznaceny markery. Vystup z analyzatoru pak pokracuje do
demodulatoru, ktery vyuzije frekvenci zjisténych analyzatorem k ziskdni signalu
obsahujiciho data. Pro demodulaci jsou dostupné dva mody, a sice Optimal a Highspeed.
Demodulator pracuje se tfemi vstupnimi proménnymi: dvémi FSK frekvencemi ziskanymi
z analyzatoru a bitovou délkou. Frekvence pouziva k demodulaci vzdy, zatimco bitovou

délku jen pfi modu Optimal. V ovladacim okné demodulatoru byva zobrazeno blokové



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 52

schéma demodulatoru a pti kliknuti na body mezi jednotlivymi bloky dojde k zobrazeni

prabéhu v daném bodé¢.

Demodulator

) |""/-M'| "ﬂl fs/-\- I

I
L |
A AN

—1 I |
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Obr. 31. Ukazka pracovniho prostiedi univerzalniho demodulatoru

WINRAD:O. [5]

Signal z demodulatoru pak pokracuje do dvou oddélenych vyhodnocovacich modult.
Prvnim je modul, ktery se pokusi odhadnout bitovou délku a pfenosovou rychlost.
Vysledné hodnoty pak mohou byt vyuzity k dalSimu zpracovani nebo mohou byt
ignorovany a zadany ruc¢né. Poslednim modulem je dekodér, ktery provede zavérecné

dekodovani a zobrazi vysledky celého demodulaéniho a dekdédovaciho procesu. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SYSTEMOVY NAVRH DEMODULATORU

V dnesni dobé¢ hraji frekvencni modulace a frekvencné klicovanad modulace dilezitou roli
v analogovych 1 digitdlnich systémech. Jednémi takovymi systémy jsou i akustické
systémy slouzici k odposlechu. Jak bylo zminéno v prvni kapitole této prace, tvoii tyto
systétmy konvertory zvuku na elektricky signal, neboli mikrofony, a vysilace. Jednim
takovym mikrofonem s vysilacem je 1 radiomikrofon ND-N2 s digitalnim kodovanim.
Tento radiomikrofon je k dispozici v laboratofi bezpe¢nostnich technologii, kde se s nim
provadéji méfeni v ramcei vyuky. Jeho pfimi poslech ovSem neni mozny z diivodu absence
piijimace jenz by signal, ktery mikrofon wvysild, demoduloval. Navrh a realizace

demodulatoru je naplni této prace.

V této casti tedy bude uveden systémovy navrh koinciden¢niho detektoru, neboli
demodulatoru frekvenéné modulovanych a frekvenéné kli¢ovanych signaldi, pouZzitého

k realizaci praktické ¢asti diplomové prace.

4.1 Konkrétni navrh demodulatoru

Radiovy ptenos ve vysokofrekvencnich pasmech vyzaduje ptelozeni signalu nesouciho
informaci do téchto vysokofrekvencnich pasem, aby mohla byt informace prostiedim
snadno pfenesena. K tomu slouzi na vysilaci strané¢ modulatory a na strané piijimaci
demodulatory. Dnes se piijimace feSi ve vétSiné pripadi v podobé superheterodynt.
Demodulace zde probihé az po pielozeni vysokofrekvenéniho pasma do mezifrekvenéniho
pasma, coz probihd ve sméSovaci, kde se sméSuje pfijimany a zesileny vf signal se

signalem oscilatoru (viz Obr. 32).

7 nf signal
/vfzeailwaﬁ » SmeSovad rf zesilovad demodulator b—— g

- £ oscilatar
. ;
& :

Obr. 32. Blokové schéma superheterodynniho prijimace.
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Z vyse uvedeného blokového schématu byl odvozen i ndS ndvrh demodulatoru. Bylo
rozhodnuto, ze na misto ¢asti obvodu, slozeného z vf zesilovaée, sméSovace, oscilatoru a
mezifrekvencniho zesilovace, bude pouzit mérici pristroj ESPI 7 Test Receiver od firmy

Rohde-Shwartz.

Tento piijima¢ zastane funkci zminéné Casti obvodu a naladény na vysilaci kmitocet
mikrofonu o hodnoté f = 421 MHz, poskytne mezifrekvenéni vystup na kmitoctu f,,, =
20,4MHz (viz Obr. 33).

-20.0 dBm M1: 20.348 MHz/ ~-38.8 dBm
20 kHz Ma: 100 kMz / 0.61

Obr. 33. Spektrum mezifrekvencniho vystupu prijimace ESPI 7,
naladéného na kmitocet mikrofonu ND-N2.

Mezifrekvenéni vystup je pak piiveden na blok demodulatoru, jenZ ma byt tvofen
koinciden¢nim detektore, fazovacim ¢lankem a dolni propusti. Vystup z demodulatoru pak

vede do A/D pievodniku, tvofeného méfici kartou v pocitaci.
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Obr. 34. Blokové schéema navrzeného systéemu.

4.1.1 Koinciden¢éni detektor

Zakladni blokovy popis koinciden¢niho detektoru je na Obr. 35. Obvod je mozné rozd¢lit
do dvou casti. Jeho hlavni Césti je analogova nasobicka signdlii. Druhou ¢asti je pak
fazovaci clanek. Analogova nasobicka spolecné s omezovacem jsou vétSinou integrovany
v jednom integrovaném obvodu demodulatoru. Proto bude déale vénovéna pozornost
predevsim fazovacimu ¢lanku, protoze na tomto obvodu, respektive na jeho parametrech
zavisi vysledné parametry celého demodulatoru. Vytvari vhodné signdly, které se privadéji

na vstup nasobicky.

analogova
/\/ y—l I_I nasohicka
wetupni . stejnosmérné
harmonicky ——m  0Ormezovac P —— napeti
signal

Ls

fazowaci
clanek

Obr. 35. Blokové schema koincidencniho detektoru.
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Fazovaci ¢lanek, nazyvany také jako posouvac faze, je tvofen paralelnim rezonan¢nim
obvodem RLC (R;, L, Cp), ktery je do celkového zapojeni pfipojen pres sériovou civku
L. Obvod je tedy navrzen tak, ze na mezifrekvenénim kmitoctu vytvoii fazovy posuv -90°

oproti vstupnimu signalu v hlavni vétvi.

Vystupni proud fazového detektoru, respektive analogové ndsobicky, na zatézi preméneny
na napéti, je zavisli na rozdilu fazi signali na svych vstupech. Tento rozdil fazi se ziska
pomérem napéti na obou vstupech. Zména vystupniho proudu, potazmo napéti, je tedy
zavisla na zménach parametru kmitoc¢tového zdvihu. Pribéhu této zavislosti se fika S-

kiivka frekvenéniho demodulatoru.

3

Obr. 36. Prevodni charakteristika koincidencniho detektoru, S-krivka.

Nejdulezitéjsi ¢asti kiivky je okoli kolem pocatku, kde by méla byt charakteristika co
nejvic linearni. Tato oblast je vymezena velikosti kmito¢tového zdvihu, ktery je zavisli na

¢initeli jakosti Q rezonan¢niho obvodu. Jeho zménou se méni strmost linearni ¢asti kiivky.

Nyni piejdeme k vypoctu velikosti jednotlivych soucastek demodulatoru. Nejprve je ale

tteba specifikovat parametry signalu jenZ ma byt demodulovan.
Dané parametry:

o mezifrekvenéni kmitocet: f,y = 20,4MHz

e ptenosova rychlost signalu: f, = 50kHz

Z uvedenych parametrii vyplyva, Ze paralelni rezonancni obvod je tfeba navrhnout na

rezonan¢ni kmitocet f,.. = 20,4MHz a $itku pasma /00kHz.
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Vypocet rezonan¢niho kmitoctu je ddn Thomsonovym vzorcem

1

frez :27[ (LPCP 4

kde znamou je pouze rezonan¢ni kmitocet f,.. a Lp spolu s Cp jsou neznamé, které je nutno

(4.1)

spocitat. Byla tedy zvolena hodnota paralelniho kondenzatoru Cp = /0pF. Po mensi upraveé

vztahu dostaneme tvar pro vypocet paralelni civky

1
L =— " 4.2
’ 4”2.friz.CP ( )

Po dosazeni vSech hodnot do vztahu, vysla indukénost civky Lp = 6,09uH.

Nasledné byla zvolena hodnota cinitele jakosti obvodu Q. Pro co nejlepsi vlastnosti
obvodu byla zvolena hodnota Q = 7100. Jedna se o pfili§ velkou hodnotu a civku pro
takovyto Cinitel jakosti jde jen velmi tézko realizovat. Piesto tato hodnota byla ponechana

a za pomoci vztahu pro vypocet ¢initele jakosti pro paralelni zapojeni

R
0=—+ (4.3)
oL,
a jeho naslednou upravou na tvar
R,=0 0L, (4.4)

byla spoctena hodnota paralelniho odporu Rp = 78kQ.

Zbyva zvolit hodnotu sériové civky Ls. Ta byla zvolen tak, aby neovliviiovala pienos
obvodu a zaroveil byl fdzovy posuv na rezonan¢nim kmitoctu -90°. Hodnota sériové civky

LS =10 LP Vyéla LS :60,9 ,LLH

Pro ovéteni a ptipadné upraveni spoctenych hodnot soucastek rezonan¢niho obvodu, byl
obvod simulovan v programu PSpice verze 9.1 student. Vysledek této simulace je na

Obr.38.
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1 Lp Cp == Rp
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Obr. 37. Simulacni schema rezonancniho obvodu.
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o DB(U(R1:2)) [Z] « P(U2(R2))

Frequency

Obr. 38. Simulace navrzeného rezonancniho obvodu.

Z ptenosové charakteristiky simulovaného obvodu vyplynulo, Ze takto navrzeny obvod
nerezonuje na kmitoétu 20,4 MHz, nybrz na kmitoétu 21,4 MHz. Sitka pasma pak byla
B=200kHz. Proto byla upravena hodnota paralelniho kondenzatoru upravena na Cp=1I1pF

a z touto hodnotou byl obvod opét odsimulovan. Vysledek simulace je na Obr. 39.
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[A] o DB(U(R1:2)) [Z] - P(U2(R2))
Freaquency

Obr. 39. Simulace navrzeného rezonancniho obvodu s upravenou hodnotou

kondenzatoru.

Z ptenosové charakteristiky upraveného simulovaného obvodu vyplynulo, Ze takto

navrzeny obvod jiz rezonuje na kmitoctu 20,4 MHz a jeho Sitka pasma je B=150kHz.

Vysledné parametry soucastek jsou tedy nasledujici:

sériova civka Ls = 60,9 uH,
paralelni civka Lp = 6,09 uH,

paralelni kondenzator Cp = 1IpF,

paralelni odpor Rp = 78kQ.

Zarovenn s navrZzenim parametri soucdstek fizovaciho c¢lanku bylo nutné vybrat

integrovany obvod tvofici jadro =zapojeni, tedy analogovou nasobicku s dalSimi

pomocnymi obvody. Pro realizaci demodulatoru byl vybran diive hojné€ pouzivany obvod

MAAG661 od firmy Tesla. Jedna se o obvod, ktery slouzi jako mezifrekvencni zesilovac a

demodulator v pfijimac¢ich VKV-FM a televiznich pfijimacich. Sklada se z tfistupiiového
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vf zesilovace s celkovym ziskem pies 60dB, koinciden¢niho detektoru a vystupniho nf

zesilovace. ZjednoduSené vnitini zapojeni je na Obr. 40.

Ucc
MAA 661 13
stahilizator
o6 == koiciden. - nf 14 nf
= vf zesilovaé | detektor = zesilovaé -
W M h
159 44 B 12 2 1 |7
T "" L T
A= w® - T

fazovaci clanek

Obr. 40. Zjednodusené vnitini zapojeni MAAG661.
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5 REALIZACE NAVRZENEHO DEMODULATORU

vvvvvv

Casti. V této cCasti bude popsdna praktickd realizace - vlastni vznik demodulétoru,

respektive jeho ¢asti podle navrhu.

5.1 Vyroba civek

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, obvodem na némz zavisi vlastnosti celého demodulatoru,
je rezonan¢ni obvod fazovaciho ¢lanku. Nez vSak pfisla na fadu stavba fazovaciho ¢lanku,
bylo zapotiebi nejdiive vyrobit ¢ast jeho komponenti. Témito komponenty byly sériova a
paralelni civka.

Piivodné zamyslena vyroba téchto civek jako civek vzduchovych, byla po netspésnych
pokusech, kdy se nedatilo vyrobit civku bez toho, aby méla né¢kolik desitek zavith a svoji
konstrukci byla nestabilni, zruSena a zacalo se s vyrobou civek s feritovym jadrem.

Civky byly namotédny z médéného smaltovaného dratu o priméru 0,6 mm. Pro vyrobu
jedné civky byl pouzit neznamy feritovy toroid o primér 0,5 cm a pro vyrobu druhé civky

bylo pouzito hrnickoveho feritového jadra s konstantou A, = 100 [nH/zav.].

Pro vypocet indukénosti civky s hrnickovym feritovym jadrem existuje vztah
L=N’-4,, (5.1)

ze kterého se jednoduchou Upravou ziské vztah pro vypocet poctu zavita

N=|—. (5.2)

L

Bylo rozhodnuto, ze hrnickové feritové jadro bude pouzito pro vyrobu civky
L, =6,09uH , jelikoz se predpokladalo, Ze neznamy toroid bude mit vEétSi permeabilitu a
byl by problém na n¢j navinout tak malou indukénost. Po dosazeni do vztahu (5.2) vyslo,
Ze je tieba navinout N = 7,8 zavitu. Bylo navinuto 7,5 zavitu a pfeslo se k vynuti civky Ls.

K jeji vyrobé se pouzil neznamy toroid a jelikoz neexistoval zpiisob jak urcit potiebny
pocet zavitl, pristoupilo se k metodé, kdy se zkuSebné navinuly 2 zavity a indukénost se

zméiila.
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Meéieni induk¢nosti vychazelo z mistkové metody. Schéma zapojeni obvodu pro méteni

induk¢nosti je na Obr. 41.

L F1
Sk
+
v )
Lr Rz
S3UH Sk4

Obr. 41. Obvod pro méreni indukcnosti.

Induk¢nosti L, v obvodu byla métena civka a L, byla referen¢ni, ndm znama civka. Na
vstup obvodu byl pfivadén harmonicky signal o kmitoctu f'= IMHz a amplitudé U = IV.
Metili se ubytky napéti na odporech a na referencni civce a z téchto hodnot se podle

nasledujicich vztahti spocetla indukénost métené civky.

Ui _Ua .
ULr URZ

L, =L, (UL - 1] (5.4)
R2

Po dosazeni do vztahu vySla indukénost civky se dvéma zavity L, =L, =7,97uH .
PoZadovana hodnota byla L; = 60,9uH , proto se jeSté dvakrat pfidavaly zavity a méfila se
induk¢nost, az bylo dosazeno nejbliz§i mozné hodnoty L = 57,7 uH .

Pro jistotu bylo toto méfeni provedeno i pro civku s feritovym hrnickovym jadrem a

namétfena hodnota neodpovidala hodnoté vypoctené. Indukenost paralelni civky byla vétsi,

proto byly ubrany 2 zavity a bylo dosazeno hodnoty L, =588uH , coz je hodnota

nejblizsi hodnot€ pozadované L, = 6,09 uH .
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5.2 Meéreni frekvencni charakteristiky fazovaciho ¢lanku

V predchozi kapitole jsou uvedeny zmény v hodnotach indukénosti fdzovaciho c¢lanku.
Z toho divodu se musela provést nova simulace frekvencni charakteristiky obvodu pro

hodnoty:
- sériovacivka Ly = 57,7 uH,

- paralelni civka Lp = 5,88 uH .

1 38 2 —-8d
204 -5 0d+
18 -1006d-
a4 -150d-
>>
-18- -206d T T T T
19.6HHz 20.8HHz 20._4HHz 20.8HHz 21.2HHz 21.6HHz

o DB(U(Rp:2)) [Z] « P(V2(Rp))
Frequency

Obr. 42. Simulace frekvencni charakteristiky pri zméné indukcnosti.

Z vysledku simulace vyplynulo, ze je nutno pouzit kapacitni trimr, hodnot fddové Cp =5-

20 pF, aby bylo mozné obvod doladit na pozadovanou rezonanéni frekvenci.

Po té co byly vyrobeny civky, mohlo se piejit k samotné stavbé fazovaciho clanku a

zméfeni jeho frekvencni charakteristiky.
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5.2.1 Méreni za pomoci analogového osciloskopu

Féazovaci ¢lanek byl sestaven na nepdjivém poli a charakteristika se mé¢la zméfit klasickym

zpisobem na analogovém osciloskopu v rezimu XY.

Jako zdroj pilového pribéhu pro ¢asovou zakladnu osciloskopu byl vybran funkcni
generator Agilent 332204 a jako zdroj harmonického signalu signdlovy generdtor SM300
R&S. Bohuzel signédlovy generator SM300 R&S nemé externi trigger a z toho divodu

vzniklo ndhradni feSeni jak zméfit na osciloskopu frekvenéni charakteristiku.

Tim feSenim bylo vytvofeni triggerovacich pulzli, pro generdtor pilového pribéehu,
z harmonického sinusového signalu, odebiraného z vystupu LF generatoru SM300. Toto
feSeni se opiralo také o predpoklad, Ze vystup LF je synchronné spoustén s vystupem RF,
ktery mé byt zdrojem signalu pro méfeny fazovaci clanek. Na nasledujicim obrazku je

uvedeno blokové schéma méfeni.

Sht 300 réfeny napétovy mmialosignalowy
\F gy g R dvojbran sledovar detektor
T
f“U ﬂ_l omezoval schmithdr 332204 i
ke lop oy

ﬂ—l oboiod = =

tearovad derivacni et out
élen trig

Obr. 43.Blokové schéma mereni frekvencni charakteristiky.

Horni vétev blokového schématu je méfici veétvi, ve které je zapojen méteny fazovaci
¢lanek — rezonan¢ni obvod, napétovy sledovac¢ a malosignalovy detektor. Napétovy
sledova¢ je zde zdiavodu impedancniho pfizptisobeni a je zde realizovan dvojici
emitorovych sledovact v podob¢ tranzistori BC337 a BC327 (Obr. 44). Za sledovacem
nasleduje malosignalovy detektor ZX47-55 od firmy Mini-Circuits, ktery pro vstupni

uroven signalu +15 az -55 dBm, ma na vystup napéti 0,4 az 2,2 V.
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i

Obr. 44. Napétovy sledovac.

Dolni vétev blokového schématu, je vétev, ve které se z harmonického sinusového signalu
vytvareji triggerovaci pulzy. Signal z LF vystupu generatoru pfichazi na tvarovaci obvod,
kde je zesilen a jeho tvar se méni na obdélnikovy. Dale signal pokracuje jiz jako
obdélnikovy do deriva¢niho ¢lanku, kde se derivuje, takze ziskame Uzké pulzy
z nabéznych hran, které se nasledné¢ v omezovaci ofiznou na pozadovanou hodnotu. Po té
co projdou Schmittovym klopnym obvodem, budou na vystupu kratké spoustéci pulzy

vyvedené na externi triggerovaci vstup generatoru Agilent.

Nasleduje podrobné schéma dolni vétve blokového schématu i s priabéhy v jednotlivych

uzlech a potiebnymi vypocty.
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Obr. 45. Celkové zapojeni pro tvorbu triggerovacich pulzu.
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|‘- J-l

T=10ms

Obr. 46. Pritbéhy na uzlech v obrazku 45.

Tvarovaci obvod tvoti neinvertujici zesilovac, jehoz zesileni bylo zvoleno 4y=100 a je

dano pomérem odport R/ ku R2.

Derivaéni ¢lanek ma ¢asovou konstantu danou vztahem t = RC. Casova konstanta zde

urcuje Sifku pulzu a jeji hodnota je zvolena 7 =700us.

U+U

U Schmittova klopného obvodu plati vztah pro prahové napéti U, = KR, , kde Uy

8
je referenéni napéti 2V. Prahové napéti je zvoleno Uy = 2,1V a R; = 10kQ. Upravou vztahu

pak dostaneme hodnotu R,= 68kQ.

Po oziveni navrhnutého zapojeni, kdy byl obvod po ¢astech zapojovan a byly kontrolovany
prubéhy a napétové urovné v jednotlivych uzlech, se pieSlo k méfeni frekvencni

charakteristiky podle blokového schématu (Obr. 43).

Vystup z malosignalového detektoru se ptivedl na vstup osciloskopu oznaceny jako ,,Y* a
vystup z generatoru pilového pribéhu Agilent 33220A, generujiciho pilovy pribéh o
frekvenci 100Hz, se ptivedl na vstup oznaceny ,,X*“. Osciloskop byl pfepnut do rezimu

»X Y ana vystupech signdlového generatoru SM300 byly nastaveny tyto hodnoty:
LF vystup —f=100Hz, U=1V,
RF vystup — kmitocet rozmitan od 1MHz do 100MHz a troven signalu 0dBm.

Po té co byly vSechny hodnoty nastaveny se spustilo méfeni sepnutim vystupt generatoru.
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Jako vystup méfeni se na obrazovce osciloskopu objevila frekvencni charakteristika
meéfeného ¢lanku. Jednalo se ovSem o velice zatlumenou charakteristiku, na které se
zéroven objevoval Sum. I proto byla naméfend charakteristika necitelnd, nebylo mozné
odecist ani rezonanc¢ni kmitocet, na ktery je obvod naladén ani $itku pasma. Bylo ale

ziejmé, Ze selektivita obvodu neni viibec dobra.

Z divodu necitelnosti charakteristiky, coz mohlo byt zpiisobeno $patnou synchronizaci
mezi jednotlivymi pfistroji, se zaCalo hledat jiné feSeni jak zméfit frekvencni
charakteristiku rezonan¢niho obvodu a zjistit tak, zda je spravné naladén. Vysledkem bylo

rozhodnuti pouzit spektralni analyzator FSH3 od firmy Rohde-Schwarz.

5.2.2 Meéreni pomoci spektralniho analyzatoru FSH3 R&S
Spektralni analyzator FSH3 je pfenosny, bateriovy spektralni analyzator vhodny pro velmi
pfesnd méteni. Pristroj je vybaven mnoha méficimi funkcemi. M4 pamét’ na 100 méteni a

je tak snadné zalohovat vysledky méfeni a poté s nimi pracovat.

Obr. 47. Spektralni analyzator FSH3 R&S.
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Jednou zmeéficich funkci je 1 Tracking generator (sledovaci generator). Tracking
generator generuje na RF vystupu RF signal o presné frekvenci a soucasné jej na RF
vstupu piijima. Tracking generator tedy umoziiuje testovani mnoha pasivni a aktivni RF
obvodi, jako jsou filtry, zesilovace atd. Z toho vyplyva, ze FSH3 je vhodny pro méteni

frekvencni charakteristiky.

Meéieny rezonancni obvod se ovSem neda pfipojit pfimo mezi RF vystup a vstup
analyzatoru. Je tieba provézt impedancni piizpusobeni. To bylo provedeno ptidanim
sledovace jak na vstup tak na vystup. Opét byly pouzity tranzistory BC337 a BC327.

Zapojeni, se kterym se méfilo, je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 48. Schéma zapojeni méreni frekvencni charakteristiky pomoci FSH3.

Zobrazené zapojeni bylo sestaveno na nepdjivém poli a pfipraveno k métfeni. Misto
kapacitniho trimru se pro toto prvni méfeni pouzil pevny kondenzator Cp = 10pF, stejny
jako pfi méfeni s osciloskopem. OvSem nejprve se musela provést kalibrace tracking
generatoru. Tato kalibrace se musi provadét pred kazdym méfeni, u kterého zménime
parametry generatoru, se kterymi byl pfedtim nakalibrovan. Po kalibrace musi byt, pfi

pifimém propojeni RF vstupu a vystupu, utlum ptenosu roven 0dBm.

Kalibrace byla provedena pro rozmitani frekvence od SMHz do 50MHz. Po kalibraci se
k FSH3 pripojil jiz zapojeny obvod a byla naméfena pienosova charakteristika, jejiz
pribéh odpovidal tomu na osciloskopu, s tim rozdilem, Ze se zde jizZ neprojevoval Sum.
Nicmén¢ charakteristika byla dosti zatlumena a projevovala se zde pii vyssich kmitoctech

kapacitni reaktance. Utlum pienosu byl také o dost v&tsi ne predpokladany (viz Obr. 49).
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Center: 22.5 MHz Span: 45 MHz

Obr. 49. Prenosova charakteristika obvodu z obr. 48.

Vsechno toto bylo diivodem k zméfeni tzv. ,,pozadi® nepéjivého pole, pii odpojeném
méfeném obvodu. Vypojil se tedy rezonanéni obvod a vystup prvniho sledovace se spojil
se vstupem druhého. U takto zapojenych sledovact byla pfedpokladana hodnota utlumu
prenosu -6dB. Skute¢nd hodnota byla ovSem uplné jind, jelikoZ se v pienose zacaly

projevovat kapacitni pieslechy. Jeden z takovych pfenost je zndzornén na obrazku.

Center: 25 MHz Span: 50 MHz

Obr. 50. Prenos pres sledovace ovlivnény preslechy na nepajivém poli.
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Pro zmirnéni téchto ptreslecht se jeden sledovac zapojil na jeden konec desky pole a druhy
na druhy konec. Ke zmirnéni sice doslo, ale jen nepatrnému. Proto se rozhodlo, ze se

navrhne a vyrobi métici deska (DPS).

5.3 Stavba koincidenéniho demodulatoru

Aby se nemuseli vyrabét dvé desky, jedna pro naladéni rezonan¢niho obvodu fazovaciho
¢lanku a druha pro celkové zapojeni koincidenéniho demodulatoru, rozhodli jsme se pro
navrh jediné desky, na které rezonan¢ni obvod naladime a poté jej prepojime z méficiho

obvodu do obvodu koinciden¢niho demodulatoru.

5.3.1 Navrh DPS

Desku plosnych spoji je tfeba navrhnout podle celkového schématu zapojeni
koinciden¢niho demodulatoru, véetné fazovaciho ¢lanku a napdjeci ¢asti. Celkové schéma
zapojeni je na nasledujicim obrazku. Jednd se v podstaté¢ o doporuc¢ené zapojeni obvodu

MAAG661, které bylo tieba pro nase pouziti lehce upravit.
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Obr. 51. Schéma celkového zapojeni.
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Zapojeni obsahuje SMD soucastky v ¢asti s obvodem MAA661 a klasické soucastky

v ¢asti s fazovacim ¢lankem.

Jak je ve schématu vidét, fazovaci Clanek je od sledovact i od demodulatoru oddélen a
propojuje se s nimi pomoci jumpert JP1 a JP2. Jako vstupni a vystupni konektor byl pouzit
BNC konektor BNC-Z 50RW a jako napéjeci konektory byly pouzity konektory CINCH.
Ani jedny konektory nebyly v dostupné v nadvrhovém systému Eagle, tudiz byly pfeméieny
a plochy pro né pfidany rucné. Pro ob¢ civky plati totéz, s tim, ze pro hrnickové feritové

jéadro je tfeba vyvrtat do DPS diru pro jeho ptichyceni.

Obr. 52. Deska plosnych spojii pro demodulator, BOTTOM.

Deska plosnych spoji byla vyrobena nasvicenim a naslednym vyleptdnim v chloridové

lazni. Nasviceni i leptani probihalo v domacich podminkach.

5.3.2 Naladéni rezonanéniho kmito¢tu fazovaciho ¢lanku

Po té co byla deska plosnych spoji vyrobena piisla fada na naladéni rezonan¢niho
kmitoctu. Deska byla osazena konektory, sledovaci a fazovacim ¢lankem. Veskeré ostatni
soucastky, které nespadaji do Casti obvodu pro méteni charakteristiky, nebyli osazeny, aby

méteny obvod nebyl nijak ovliviiovan (MAAG661, stabilizator a kondenzatory).

Po osazeni desky bylo na méfeny obvod piivedeno napajeci napéti a byly zkontrolovany

napétové poméry na sledovacich. VSechny hodnoty byly spravné a sledovace sledovali.
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Diky jumperim bylo mozné fazovaci ¢lanek odpojit a propojit sledovace pfimo. To nam
umoznovalo zméfit pfenos a Utlum Cisté jen pres sledovace. Jak jiz bylo zminéno dfive,
ocekavana hodnota utlumu je -6dB. Ve skutecnosti byl analyzatorem FSH3 naméten utlum

-7,6dB. Nicmén¢ tim, Ze se jiz métilo na desce, zmizeli kapacitni pteslechy.

Dalsim krokem bylo zapojeni fazovaciho ¢lanku a zméfeni jeho frekvencni charakteristiky.
Clanek se pomoci jumperii zapojil do obvodu a kapacitni trimr se nastavil do téetiny své
hodnoty, tedy piiblizn¢ na Cp =10pF. Frekven¢ni charakteristika by po zméieni méla byt
podobna té na obr. 42.

[[ :23.95 MH=z e RBUW: 1 kH=z
Ref: 15 dB UBU: 3 MH=z
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Obr. 53. Frekvencni charakteristika fazovaciho ¢lanku s rucné vinutymi

civkami.

Jak je vidét, naméfena charakteristika neodpovida pfedpokladim. Ukazuje se, Ze obvod ma
Spatnou selektivitu. Jeho §itka pasma je B;=2,3MHz a cinitel jakosti Q je nizky, ptiblizné

0 = 10.

Po zhodnoceni tohoto méfeni se doslo k zavéru, ze mnou vyrobené civky, respektive jejich
jadra, nejsou dostatecné kvalitni, a proto se nahradi koupenymi, sériové vyrabénymi

indukénostmi.

Byly koupeny indukénosti o hodnotach Lp=6,8uH a Ls=68uH. Podle katalogového listu

s toleranci £10% a Cinitelem jakosti Q = 40.
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Po jejich pfidani do obvodu se postupovalo stejné jako pti predchozim méteni. Obvod se
pfipojil na napéjeci napéti a zméfili se napéti na sledovacich. Tentokrat vSak nefungoval

sledovac na vystupu (T3).

Pokud je tranzistor otevieny a sleduje napéti, je na jeho emitoru vic¢i bazi, v tomto
konkrétnim zapojeni napéti asi Ug = -0,6V. V mém piipad¢ bylo vSak emitorové napéti
Ur=2,5V. Tranzistor tedy nebyl otevieny a choval se spis jako odpor. MozZnosti pro¢ tomu
tak je by mohla byt ,,plovouci® zem u napajeciho zdroje. Proto se zdroj vyménil za jiny.
Ukazalo se vSak, ze zdroj tento problém nezptisobuje. Pro vyieSeni tohoto problému jsem
sledovac zapojil na nepajivém poli se stejnym typem tranzistoru a i zde nefungoval tak jak
mél. Uz pfedtim jsem tranzistor pieméfil jestli neni poSkozeny, ale byl v potadku. Nakonec
se jako feSeni ukdzala zména pracovniho bodu tranzistoru a pifedevSim vyfiltrovani

napajeciho napéti kondenzatory.

Na desku jsem tedy dodate¢né piidal filtraéni kondenzatory a zménil odpor v emitoru
sledovace na 10kQ. Navic posledni sledova¢ s T4 jsem jiz ani nezapojoval a vystup

pripojil ptes kondenzator na vystup sledovac s T3.

Po téchto problémech bylo mozno opét métit frekvenéni charakteristiku fazovaciho ¢lanku
a pokusit se naladit pozadovanou rezonancni frekvenci. Induk¢nosti byly vyménéné a
kapacitni trimr byl na stejné hodnot¢ jako pti minulém méfeni, tedy pfiblizn¢ Cp = 10pF.
Odhadovany, respektive spocteny rezonancni kmitocet byl f... = 19,3MHz. Byla namé&iena

frekvencni charakteristika jejiz pribéh je na néasledujicim obrazku.

[[ :14.2666667 MH= =7.61 db RBUW: 1 kH=z
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Obr. 54. Frekvencni charakteristika fazovaciho clanku.
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Z této charakteristiky lze usuzovat, ze obvod ma dobrou selektivitu. Jeho Sifka pasma je
B3;=800kH:z a ¢initel jakosti je ptiblizné¢ Q = 17,8. To jsou mnohem lepsi parametry nez u
predchoziho méfeni, respektive zapojeni obvodu. Je zde ovSem jeden nepiehlédnutelny
nedostatek a sice rezonan¢ni frekvence. Ta by méla byt f... = 19,3MHz ovSem skute¢na
hodnota je f... = 14,3MHz. Pro zvySeni rezonan¢niho kmitocCtu je tedy potieba snizit
kapacitu paralelniho kondenzéatoru. Kapacitni trimr jsem tedy nastavil na minimalni

hodnotu Cp = 3pF, ale rezonancni kmitocet se téméf nezmenil.

Po rozboru tohoto problému jsem dosel k zavéru, Ze v obvodu jsou, resp. je, parazitni
kapacita. Tuto kapacitu jsem z naméfenych hodnot odhadl asi na Cpgazim = 20pF a vice.
Proto neni mozné zménou kapacity Cp dosdhnout razantnéjSi zmény rezonancniho

kmitodtu.

Pti patrani po zdroji parazitni kapacity jsem se dostal az k navrhu desky plos$nych spoji.
Deska je navrzena nejen pro demodulator, ale také jako méfici deska pro ladéni fazovaciho
¢lanku. Z tohoto diivodu je signalovy vstup, tak i vystup rozveden po témét celé délce

desky. Jelikoz pracujeme s vysokymi kmitoCty nebylo to ziejmé nejvhodné;jsi feseni.

Mnohem vhodnégjsi by bylo navrhnout desku se ¢tyfmi BNC konektory, kdy dva by vedli

k méfenému obvodu a dva k demodulétoru a tyto signalové cesty by byly co nejkratsi.

V nastalé situaci vSak bylo nejlepsi nechat fazovaci ¢lanek nastaveny tak, aby odpovidal té
nelepsi situaci jaké bylo mozné dosahnout, viz. Obr. 54, a pfipojit jej do obvodu
demodulatoru. Po pfipojeni fazovaciho ¢lanku do obvodu demoduldtoru, se zkrati cesty
kudy vedou vstupni a vystupni signaly asi na polovinu a tak by méla klesnou parazitni

kapacita a vyrazné se zménit rezonan¢ni kmitocet a sice smérem k pozadované hodnoté.

5.3.3 Osazeni DPS obvodem MAA661 a oziveni demodulatoru

Jest¢ pred tim nez se do desky zapojil obvod MAAG661, bylo potieba uplné odd¢lit
sledovace. Ty se oddélili od fazovaciho ¢lanku vyndanim jumperi, ale na vstup a vystup

zustali pfipojeny. Proto bylo nutné vytdhnout z desky kondenzatory C, a odpor Rg.

Po této upravé jiz bylo mozné piidat na desku obvod MAA661 spoleéné s dalSimi
soucCastkami, véetné stabilizatoru napéti. Fazovaci ¢lanek zistal od MAAG661 1 nadale

odpojen az do té doby nez bylo zjisténo zda obvod funguje spravné. Na obr. 55 je ukazano
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vnitini zapojeni MAAG661. Z tohoto zapojeni se odhadli hodnoty stejnosmérného napéti na

jeho vystupech/vstupech:

Uiss=7V

Usss =34V
Usss =1,5V
Usss = 1,5V
Uess = 1,5V
Usss = 1,5V
Usgss = 0,2V
Ulsss = 6,5V

Po pfipojeni demodulatoru na napajeci napéti jsem zkontroloval hodnoty stejnosmérného
napéti na jednotlivych vystupech/vstupech obvodu MAA661. Tyto hodnoty byly témér

stejné jako predpokladané a tudiz bylo mozné fici, ze obvod funguje.

Obr. 55. Vnitrni zapojeni obvodu MAAG661. [10]

Po tom co byla ovéfena funk¢nost obvodu MAAG661, bylo mozné ptipojit mezi jeho
vystupy fazovaci ¢lanek. Od chvile, kdy jsme pfipojili fazovaci ¢lanek k MAA661 méame

jiz funkéni demodulétor, ovSem naladény na neznamou rezonan¢ni frekvenci, jelikoz, jak
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uz bylo zminéno, pfipojenim fazovaciho Clanku dojde ke zkraceni signdlovych cest a
zmensi se tak parazitni kapacita a f.. = [4,3MHz se zméni na nezndmou f,.. 0 VySsi

hodnoté.

Tuto nezndmou frekvenci miizeme zjistit z meéfeni vystupni demodulacni kiivky, tzv. S-
kiivky. S-kiivka je vyjadieni zavislosti zmény demodulovaného napéti na modulovaném
parametru nosné¢ vlny, vtomto piipadé kmitoctovém zdvihu. Demodulacni kiivka,

konkrétné pro nds demodulator, by méla teoreticky vypadat nasledovné.

-

Usss

6,5V

o
¥

0° 90° 180°

-y 3

Obr. 56. Predpokiladana demodulacni kiivka demodulatoru.

Z vyse uvedeného obrazku je ziejmé, ze pokud bude na vstup demodulatoru ptivadén
kmito¢et hodnoty kmitoctu, na ktery je naladény demodulator (rezonancni kmitocet
fazovaciho ¢lanku), bude na vystupu demodulacni napéti rovné napéti, které namétime na
vystupu obvodu vzdy, kdyZ neni zapnuty jeho vstup. Jinymi slovy. Pokud neptivadime na
vstup demodulatoru zadny signal, je na jeho vystupu konstantni napéti o velikosti asi 6,5V.

Pokud pak zacneme na vstup ptivadét signal a ten neni roven frekvenci rezonanc¢ni, je na
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vystupu demoduléatoru napéti vétSi nebo mensi nez 6,5V. V momenté¢, kdy je na vstupu

frekvence rovna f,.. tak je na vystupu napéti 6,5V.

Tohoto bylo vyuzito pfi méfeni demodula¢ni kiivky naSeho demodulatoru a byla tak
zjisténa rezonancni frekvence, na kterou se obvod preladil pfi zéniku Casti parazitni

kapacity.
Méreni demodulacni kiivky

Pro méteni byl pouzit signalovy generator SM300 R&S, z jehoz RF vystupu jsem piivadél
na vstup demodulatoru signal o trovni -50dBm. Generator se ru¢né pieladoval a na
vystupu demoduldtoru se pfesnym milivoltmetrem meéfilo demodulacni stejnosmérné
napéti. Jesté pred tim, nez se na vstup demodulatoru ptivedl signal bylo zméfeno vystupni
nap¢ti, jehoz hodnota byla Uss = Ujsss = 6,462V a méla by to byt hodnota, pii které je na

vstupu kmitocet shodny s f...

Prelad’ovalo se v rozsahu 1MHz az 50 MHz, krokem 1MHZ a pokud nastal vétsi vykyv
demodulacniho napéti, krok se zjemnil na 100kHz. Z naméienych hodnot se sestavila

demodulacni kfivka, viz. obrazek.
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Obr. 57. Namérena demodulacni krivka.
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Z namétenych hodnot a znich vytvofené demodula¢ni kiivky, byla stanovena velikost
rezonan¢niho kmitoctu obvodu f.. = I8MHz. Ten vySel na pocatku linearni Casti kiivky.
Z toho vyplyva, ze parazitni kapacita se zmensSila poté co byly zkraceny signalové cesty na
DPS. Nicméné ne zcela se ji podafilo zbavit. Bohuzel Cp jiz neslo snizit a doladit tak

obvod na pozadovanych f.. = 20,4MHz.

Tab. 1. Méreni demodulacni krivky.

f[MHz] | Uss [V]

11 6,4569
12 6,459
13 6,4657
14 6,469
14,1 6,469
14,2 6,469
14,3 6,469
14,4 6,469
14,5 6,469
14,6 6,469
14,7 6,469

14,8 6,4695
14,9 6,4705

15 6,4715
15,1 6,4718
15,2 6,472
15,3 6,472

15,4 6,4717
15,5 6,4715
15,6 6,4711
15,7 6,4711
15,8 6,4711

16 6,4698
17 6,4681
18 6,46

19 6,455
20 6,4471
21 6,439
22 6,433
23 6,424
24 6,416
25 6,409
26 6,405
27 6,403
28 6,405
29 6,413

30 6,427
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo seznamit se podrobné s problematikou modulace signalu
a predevsim pak s problematikou modulaci digitalnich. S tim je samoziejmé spojena i

problematika modulator a demodulatort. DalSim cilem prace byl navrh a realizace

demodulatoru FSK signélu, konkrétniho digitdlniho mikrofonu ND-N2.

V teoretické c¢asti jsem se vénoval pfedev§im teorii zékladnich typt modulaci a také

Vv

zminovany navrh demodulatoru a jeho nasledna prakticka realizace.

Pii nadvrhu demodulatoru se vychéazelo z koncepce superheterodynnich piijimact, ktera
spociva v prevedeni vysokofrekvencniho pasma do mezifrekven¢niho pasma s naslednym
zesilenim a demodulaci. Pro pfevod na mezifrekvenci by bylo potifeba navrhnout a postavit
sméSovac. S timto nam ovSem pomohl méfici pristroj ESPI 7 Test Receiver, jenz poskytuje

mezifrekvenci na 20,4MHz. Navrh se tedy zamétil pfimo na demodulator.

Pro demodulaci byl zvolen koinciden¢ni detektor MAA661, pro jehoz spravnou funkci
bylo tfeba navrhnout a sestavit fazovaci clanek. Navrh clanku spocival ve vypoctu
potfebnych hodnot a jejich nasledném odsimulovani v pfislusném softwaru. Jakmile byl
fazovaci Clanek navrzen, pteslo se k jeho vyrobé. Ta spocivala v navinuti vypocitanych

civek. Po tomto kroku nésledovalo naladéni fazovaciho ¢lanku na dany kmitocet.

Ladéni probihalo pfimo na navrzené desce demodulatoru. Neprobihalo ovSem tak jak by
mélo. Vyskytli se velké problémy s parazitnimi kapacitami a rezonan¢ni kmitocet obvodu
byl, pii nejlepSim dosazeném vysledku, znacné¢ mensi nez pozadovanych 20,4MHz. Pii
patrani po jejich zdroji jsem se dostal az k navrhu desky plosnych spoju. Jelikoz deska byla
navrzena nejen pro demodulator, ale také jako métici deska pro ladéni fazovaciho ¢lanku,
byly signdlové cesty vstupu i vystupu rozvedeny po témét celé délce desky. Jelikoz se
pracovalo s vysokymi kmitocCty ukazalo se toto feSeni jako nevhodné. Pravé tyto cesty se
projevovali jako parazitni kapacity. Mnohem vhodnéjsi se zpétn€ jevi navrh desky se
¢tyfmi BNC konektory, kdy dva by vedli k méfenému obvodu a dva k demodulatoru a
signalové cesty by byly co nejkratsi. Dale by se méla deska navrhnout tak, aby rozmisténi

soucastek a rozméry cest netvorili parazitni kapacity jako tomu bylo v mém pripade¢.

Vyrobit novou desku jiz nebylo mozné a tak jsem piepojil fdzovaci ¢lanek do obvodu

koincidencniho demodulatoru a zkratil tak délku cest a tim snizil parazitni kapacitu.
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Doufal jsem, ze vlastnosti obvodu se zméni tak Ze jej bude moci nastavit na pozadovanou

hodnotu rezonan¢niho kmitoctu.

Jak se ukazalo pfi zdvérecném meéifeni demodulaéni kiivky, vlastnosti obvodu se zlepsili,
ovSem ne tak aby to stacilo k jeho naladéni na frekvenci 20,4MHz. Nejlepsi hodnota, které
bylo dosazeno byla 18MHz. Bohuzel tedy vyrobeny demoduldtor neni schopen
demodulovat signal mikrofonu ND-N2. Tuto situaci by moznd pomohla vyfesit vyroba
smeéSovace s vystupnim mezifrekvenénim kmitoétem 18MHz, nebo jesté¢ 1épe jiz

zminovany novy navrh DPS. Ani jedno vSak jiz tato prace neobséhne.

Na zavér bych chtél jen dodat, ze doufam, Ze tato prace splnila, alespoil ¢astecné, sviyj ucel

a bude v ni pokracovéano.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to get acquainted in detail with the issue of modulation signal,
and especially with the problems of digital modulation. This is, of course, the problems
associated modulator and demodulator. Another objective of the work was the design and

implementation of FSK signal demodulator, a particular digital microphone ND-N2.

In the theoretical part, I mainly focused on the theory of basic types of modulation and the
current options FSK signal demodulation. Substantial part of this work is no longer

referred to the proposal demodulators and its practical implementation.

Designing the demodulator is based on the concept of superheterodyn receivers, which
consists in the transfer zone a high-bandwidth to intermediate frequency followed by
stepping up and demodulating. For transfer to intermediate frequency would need to design
and build a mixer. With this, however, help us measuring device 7 ESPI Test Receiver,
which provides intermediate frequency to 20.4 MHz. The proposal is thus focused directly

on the detector.

For demodulating was selected analog multipliers MAA661, for the proper function, it was
necessary to design and establish a phaser article. The draft article was needed in the
calculation of values and their simulation in the software. Once phaser article was designed
to move its production. The retraction was calculated in the coils. After this step was

followed by tuning phaser article on the desired frequency.

Tuning is carried out directly on the proposed board demodulators. Took place, however,
as it should. There were major problems with the parasitic capacities and resonance
frequency circuit was, at best, the results achieved, considerably less than the required 20.4
MHz. In the search for its source, I get the draft to printed circuit boards. Since the board
was designed not only to the detector, but also as a measuring board for debugging phaser
article , the signal path of entry and exit developed for almost the whole length of the plate.
Since working with high-frequency have been found this solution to be inappropriate.
These trips are expressed as a parasitic capacity. Much better to re-appear to board with
four BNC connectors, when two would lead to the measured circuit and two of the
demodulators and signal paths are as short as possible. It should also propose board, so that
the deployment of elements and dimensions constitute the parasitic capacity of roads as in

my case.
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Produce a new printed circuit board which has not been possible and so I connect to the
article phaser circuit analog multipliers and thus shortened the length of trips and thereby

reduce the parasitic capacity.

I hoped that the characteristics of the circuit is changed so that it can be set to the desired

value of resonant frequency.

As has been shown for the final measurement demodulation curve, improve the properties
of the circuit, but not so that was enough to tune to a frequency of 20.4 MHz. The best
value achieved was 18MHz. Unfortunately, therefore, made demodulator is unable to
demodulate the signal the microphone ND-N2. This situation might help solve production
mixer with output intermediate frequency of 18MHz, or, better yet, already referred to the

new proposal DPS. Neither, however, this work are concerned.

Finally, I would only add that I hope that this work fulfill, at least in part, its purpose and

its continued.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM
FM
PM
PAM
PCM
ASK
FSK
PSK
QAM
OOK

frez

Amplitudova modulace
Frekven¢ni modulace

Fézovéa modulace

Pulzné¢ Amplitudova Modulace
Pulzné kédovana modulace
Amplitudové klicovana modulace
Frekvencéné klicovand modulace
Fazovée klicovana modulace
Kvadraturni amplitudové modulace
On — Off Keying

Rezonan¢ni kmitocet

Sitka pasma

Cinitel jakosti
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PI Klisé spodni strany DPS demodulatoru
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