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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva na-
vrhem koncepce konvertoru pro prevod
ultrazvukovych signalii do slysitelného
pasma pomoci vyvojovych bloku. Pred-
pokladd se vyuziti blokt pro detekci
ultrazvukovych emisi elektrickych vy-
boju a ultrazvukovych projevu zivocichi
nebo jako soucéast systému pro ultrazvu-
kova meéreni, echolokaci a komunikaci.
Dale prace obsahuje popis realizace
a oziveni vybranych obvodovych bloki
konvertoru ve formé vyvojovych vzorka.
V zévéru prace jsou srovnavany jejich
funkce a dosazené parametry.

Kli€¢ova slova: ultrazvukovy konver-
tor; echolokace; detekce ultrazvukovych
emis{; ultrazvukové projevy zivocichu;
Weaveriv demodulator; kvadraturni
smeésovac.

/ Abstract

This bachelor’s thesis is focused on
the design of the converter for trans-
forming ultrasonic signals to audible
range using several building blocks.
It is expected, that these blocks will
be used for detection of the ultrasonic
emissions caused by electric discharge
and for the detection of ultrasound
emitted by the animals or as a part of
the systems for ultrasonic measurement,
echolocation and communication. Next
part of this work is focused on the de-
scription of realization and the process
of starting selected circuit blocks of the
converter in the form of development
samples. In the final part of the work
the functions and parameters of the
samples are compared.

Keywords: ultrasonic converter;
echolocation; ultrasonic emission detec-
tion; ultrasound expression of animals;
Weaver’s demodulator;  quadrature
mixer.

Title translation: Ultrasound detec-
tor - converter
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Kapitola 1
Uvod

Cilem bakalatfské prace je navrhnout, realizovat a ozivit konvertor pro pfevod ultrazvu-
kovych signéla (cca 20 az 200 kHz) pomoci obvodovych bloku do slysitelného pasma (cca
200 Hz az 15kHz). Pti realizaci je kladen diraz na moznost pouziti vyvojovych bloku na-
priklad pfi vyuce nebo v dalsich projektech. Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace
mi bylo doporuceno realizovat posun pasma pomoci Weaverova demoduldtoru, a to
v analogovém provedeni a v modulové koncepci (jako pét jednotlivych blokt). Vstupni
kvadraturni smésovac, generator kmitoc¢tu, LP filtr, vystupni kvadraturni smésovac a
filtr a nizkofrekvencni zesilova¢. Predpoklada se zpracovani navrhu vsech péti blok,
pricemz je mozné realizovat pouze bloky vstupniho a vystupniho smésovace. Vzhledem
ke zpracovani tématu v bakalarskych pracich z minulych let jsem pristoupil k realizaci
vsech blokl s tim, Ze nejvétsi diraz bude kladen na vstupni a vystupni smésovac.

Funkci konvertoru je umoznit presun vybrané c¢asti ultrazvukového pasma o defino-
vané Sirce do slySitelného pdsma. A k tomu je tfeba mit moznost nastavit stfedni kmi-
tocet presouvaného useku a sitku tseku presouvaného pasma. Stfedni kmitocet pasma
je v zadani urcen v rozsahu 20kHz az 200 kHz a sitka pfesouvaného tiseku je zvolena po
skocich 4-8-12-16 kHz. Na obrazku 1.1 mtzeme vidét grafické znazornéni zadani. Kon-
vertor vyTizne ¢ast spektra ultrazvukového signdlu podle zvolené sitky pasma, kterou
presune do akustického pasma se stejnou zvolenou sitkou pasma.
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Obrazek 1.1. Grafické znizornéni funkce konvertoru ve spektralni oblasti

Konvertor 1ze vyuzit pro detekci elektrickych vyboji - srseni na vysokonapétovych
izolatorech, k detekci ultrazvuku emitovaného zivocichy — netopyti, hlodavci, pripadné
jako prijimaci ¢ast ultrazvukového sonaru nebo zafizeni pro prenos analogovych signal
¢i dat prostrednictvim ultrazvuku — komunikace.



Pro realizaci je zvolena modulovd koncepce. Diky tomu bude mozné pouzivat rizné
provedeni blokl, dopliovat jiz vyrobené bloky ¢i postupné vyvijet vhodnéjsi feSeni.
Zaroven diky modulové koncepci bude mozné vyuziti nejen pro prevod signala z ultra-
zvukové oblasti do slySitelného spektra, ale i v opacném sméru. To lze vyuzit predevsim
pro tcely vysilaci ¢asti ultrazvukovych méricich ¢i komunika¢nich systémi. Piredpokla-
dané vyuziti je také mozné ve vyuce, kde modulova koncepce umozni pouzit moduly
konvertoru i pro jiné tcely.

Kmitoctovy posun ultrazvukového signalu je mozné resit s vyuzitim smésovacu resp.
demoduldtort. Proto jsem se nejprve zaméril na typy amplitudovych modulaci. Déle
uvadim stru¢ny popis metod SSB modulace, kde se zaméruji podrobnéji na Weave-
rovu metodu. V dalsi ¢asti provadim teoreticky rozbor bloki Weaverova modulatoru
(demodulétoru), kde je struéné vysvétlena funkce jednotlivych bloku. Déle predsta-
vuji konkrétni realizaci jednotlivych blokt. V zavéru priace uvadim nékteré naméiené
prubéhy z ozivenych blokd.



Kapitola 2
Analogové modulace

Analogové modulace jsou modulaéni metody pouzivané v komunikacich, nejcastéji pro
prenos informaci. Jsou charakteristické tim, ze modulovany signal je v ¢ase i v ampli-
tudé spojity. Béhem modulace i demodulace je signal analogovy, a proto je vhodnéjsi
pro prenos analogovych dat jako napriklad hlasového signdlu. Zprvu se pouzivaly pre-
devsim v rozhlasovém a nasledné televiznim vysilani, avSsak dnes je nahrazuji modulace
digitalni. U analogovych modulaci modulujeme néktery z parametri spojité harmonické
vysokofrekven¢ni nosné viny nizkofrekvenénim modula¢nim signalem m(t). Modula¢ni
signal miva charakter napéti nebo proudu, zde budeme uvadét signdl napétovy.

uc(t) = Ue cos(27 fet) (1)

Ménime-li okamzitou amplitudu, jednd se o modulaci amplitudovou (AM). Ta ob-
sahuje ve frekvenénim spektru jen ty frekvencni slozky, které odpovidaji jednotlivym
slozkdm modula¢niho signalu, a proto patii do kategorie linedrnich modulaci. Pokud se
ale méni okamzita faze, pricemz amplituda zlstava konstantni, vytvari se tzv. thlové
modulace, které patii do kategorie nelinedrnich modulaci. V jejich frekvenénim spektru
jsou jak jejich harmonické, tak i vzajemné intermodulacni produkty. Mezi tyto modu-
lace patri napriklad frekven¢ni modulace nebo fazova modulace. U frekvenéni modu-
lace je okamzitd odchylka thlové modulované nosné viny vici frekvenci nemodulované
nosné viny umérna modulacnimu signdlu a u fazové modulace je okamzitd odchylka
faze modulované nosné vlny vici fazi nemodulované nosné viny imérna modula¢nimu
signalu.[1]

Nyni se podrobnéji podivime na nékteré typy amplitudovych modulaci.



Kapitola 3
Typy amplitudovych modulaci

B 3.1 Amplitudova modulace (AM)

Modulace s obéma postrannimi pasmy a nepotlacenou nosnou vlnou se nazyva Ampli-
tudovd modulace a znac¢ime ji zkratkou (AM). Nyni budeme predpokladat, Ze nosna
vlna u.(t) a modulaéni signal m(t) jsou kosinusové a jsou vyjadreny vztahem

m(t) = Uy, cos(27 fint) (1)

uc(t) = U cos(27 fet). (2)

Amplitudovou modulaci mtuzeme definovat jako modulaci, kde se okamzitd ampli-
tuda modulované nosné vlny méni okolo své stfedni hodnoty U, linearné s modula¢nim
signdlem m(t). Casovy pritbéh je dén relaci

uanm (t) = [Ue + Up, co8(27 fint)] cos(2m fot) = Ue[1 4+ mg cos(2m fnt)] cos(2m fet).  (3)

Abychom predesli premodulovani, je potfeba spliiovat podminku 0 < m, < 1. Ve-
licina m, je index amplitudové modulace (nékdy taktéz hloubka modulace) a je dén
vztahem m, = U,,/U. a ¢asto se udava v procentech m, = m, * 100% . Hloubku mo-
dulace lze v praxi také vyjadrit pomoci maximalni a minimalni amplitudy ¢asového
signdlu s modulaci, jak je znazornéno na obrazku 3.1.

iy

=

=
-

0 N

u

_ Une =Y. =
Uma: * Urnin

Obrazek 3.1. Casovy pritbéh signalu s modulaci AM

Zde vidime ¢asovy pribéh signilu s modulaci AM pii modulaci jednoduchym har-
monickym signalem Abychom predesli zkresleni, musi byt zaroven splnéna podminka
fe > fmmax , kde frekvence nosné viny far4x musi byt mnohem vétsi nez nejvyssi
modulac¢ni frekvence f. . To ndm zajisti, ze bude obalka modulovaného signalu shodna
s modula¢nim pribéhem. Pri modulaci jednoduchého harmonického signalu se casovy
prubéh dle vztahu (3) roznésobi a upravi do tvaru

upsp(t) = Ue cos(2m fet)Upy, cos(27 fint) = chm cos 27 (fe + fim)t. (4)



Nyni si mizeme vsimnout, ze frekvenéni spektrum F4M (f) se skladd z nosné viny
o amplitudé U, a ze dvou postrannich slozek o amplitudéch U,,/2 = (m,U.)/2 lezi-
cich symetricky kolem nosné viny ve vzdéalenosti fa;rv = faax — fm (obrazek 3.2).
Zde predpokliaddame stejnou droven frekvencnich slozek, a proto maji spektralni slozky
stejnou amplitudu. Bézné vsak byva amplitudové spektrum nerovnomeérné rozlozeno.
Sitka pasma 4 M kanélu se vypocita jako dvojnasobek maximalni modula¢ni frekvence
BaM =2fnmax -

L) s
= postranni pasma
w \
Y re A
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Obrazek 3.2. Frekvencni spektrum signalu AM

Pokud budeme uvazovat maximalni pfipustnou hloubku modulace m@a) = 100% |,
bude podil nosné viny pravé 2/3 celkového vykonu modulovaného signdlu. S vyssim
indexem modulace se dokonce podil nosné viny na vykonu jesté zvysuje. Diky tomu
je AM modulace energeticky narocné, protoze podil uzite¢né informace na celkovém
vykonu se pohybuje jen do 30%. Proto se také pristupuje k dalsim typtum AM modulace,
kde se tento nedostatek castecné kompenzuje potlacenim nosné vlny ¢i postranniho
pasma.[1]

I 3.2 Modulace DSB

Dalsim typem amplitudovych modulaci je amplitudova modulace s obéma postrannimi
pasmy znacenou DSB (Double Side Band). Ta se déli na dalsi varianty podle toho,
zda mé zcela potlacenou nosnou vlnu DSB — SC (Snpressed Carrier) nebo jen ¢aste¢né
DSRC (Double Sideband Reduced Carrier). Dle zvyklosti budeme modulaci se zcela
potlacenou nosnou vlnou znacit zkratkou DSB.

U modulace AM se velka ¢ast pfenasené informace sklada z determinovaného signalu
nosné vlny, a proto jiz od pocatku radiové komunikace byly snahy o jeji potlaceni.
Modulace DSB se nejsnaze docili prostym vyndsobenim nosné viny u.(t) a modula¢niho
signalu m(t). (5)

upsp(t) = Uc(t)m(t) = U. cos(2m f.t)m(t) (5)

Paklize je signal m(t) periodicky, 1ze ho vyjadrit jako soucet harmonickych slozek
s frekvenci f,,,. Tim lze ziskat signal DSB ve tvaru souctu pari frekvencnich slozek, kde
pro m-tou slozku plati
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cos 27 (fe + fm)t +

upsp(t) = cos 27 (fe + fm)t (6)

Na vztahu (6) si muzeme vSimnout, ze DSB signél bude mit podobné spektrum jako
modulace AM s tim rozdilem, ze bude chybét potlacend nosna vina. 3.3 Zaroven je ale
patrné, ze se Sirka pasma oproti modulaci AM nezméni a bude dana stejnym vztahem
Bpse = 2fmmax Vyhoda modulace DSB vsak spociva v tom, ze pii hloubce modulace
m = 100% a pfi stejném vykonu vysilace, je vykon oproti modulaci AM v postrannich
pasmech 3krat vétsi. A pokut signdl demodulujeme synchronné, docilime i 3krat vétsi
pomeér signdl/sum za detektorem pfijimace.
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Obrazek 3.3. Spektrum modulace DSB
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Protoze jsme odfiltrovali nosnou vlnu, musime demodulatoru dodat referen¢ni nemodu-
lovanou nosnou vlnu, ktera musi byt v dokonalé frekvencni a fazové koherenci s potlace-
nou nosnou vlnou moduldtoru. Pro usnadnéni presné synchronizace se nékdy na vysilaci
vysila maly vzorek ptivodni nosné viny, ktery je nasledné pouzit pro rekonstrukci nosné
viny. [1]

B 3.3 ModulacessB

Tretim zakladnim typem amplitudové modulace je amplitudovd modulace s jednim
postrannim pasmem SSB (Single Side Band). ProtoZe pfendsené informace jsou stejné
v obou postrannich pasmech, odstrani se kromé nosné viny bud horni pasmo (hpp )
nebo pasmo dolni (dpp). Existuji tedy dva mozné zpusoby prenosu, jak je zndzornéno
na obrazcich 3.4 ; 3.5 .

Na prvni pohled si mizeme vsimnout, ze SSB modulace resi hned dvé nevyhody
klasické AM modulace. A to, Ze se prendsi jen uziteCny signdl a zuzuje se i Sitka vf
pasma. Vykon signalu je pii hloubce modulace m = 100% trojndsobny jako u modulace
DSB, ale zaroven si vystaci s polovi¢ni sitkou pasma Bpsg = fmmax. Stejné jako u DSB
modulace musime rekonstruovat nosnou vlnu. Neni ale nutné, aby byla nosnd vlna
v obvyklych aplikacich ve fdzové koherenci s vinou potlac¢enou. Dokonce ani dokonald
frekvenéni koherence neni nezbytna. [1]

Nyni si popiseme funkci t¥i zdkladnich metod pro SSB modulaci.



3.3 Modulace SSB
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B 3.3.1 Filtra¢ni metoda

Nejjednodussi metodou je filtracni metoda. Ta se skladd z vyvazeného modulatoru
DSB a z pasmové propusti. Na vstup tedy privadime nizkofrekvenéni modulac¢ni signal
a nosnou vlnu. Po DSB modulaci signal prividime na strmou pasmovou propust, kde
filtrujeme jedno ze dvou postrannich pasem dle zvolené propusti 3.6.

VyvaZzeny modulator

DSB PP
4y v
Py
Um(t) > ® >| 7= |~ usss(t)

1

u(t)

Obrazek 3.6. Vyvazeny modulator

Nejvétsimi nevyhodami téchto feseni jsou velké naroky na parametry filtru. Je totiz
zadouci, aby prechod z propustného pasma byl co nejstrméjsi, tak aby nebyly potlaceny
druhé pasmo byly co nejvice utlumeny. Z tohoto duvodu se casto filtrace provadi na
relativné nizké frekvenci a poté se signal prevadi ve smésovaci na potfebnou vystupni
frekvenci. [1][2]

B 3.3.2 Fizova metoda

vvvvvv

ze dvou nasobicti, oznacovanych jako I a Q. Na nasobic I se privadi modulaéni signél a
nosnd vlna. Jak je jiz vySe popsano, tim ndm vznika signal jako po modulaci DSB. Na
druhy nasobic¢ Q privadime taktéz modulac¢ni signdl a nosnou vinu, avsak oboji nejprve
posuneme o 90°. Nasobi¢ Q uskutec¢nuje modulaci DSB jen s tim rozdilem, ze praveé
jedna odpovidajici si dvojice jejich postrannich pasem je vzdy vzajemné ve fazi a druha
v protifazi 3.7.



3. Typy amplitudovych modulaci
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Obrazek 3.7. Blokové schéma Fazové metody

Pokud vystupni signdly I a @Q budeme sc¢itat nebo odcitat, ziskame bud horni
nebo dolni postranni pasmo. Oproti filtra¢ni metodé se zde nemusi realizovat narocna
pasmova propust, presto je potfeba co nejpresnéjsi posuv o 90° v dolni vétvi Q. Je
kladen velky duraz na to, aby byl pozadovany posuv realizovan v celém Sirokém
pasmu modulacnich frekvenci. Tento nedostatek se vSak da kompenzovat tim, ze fazoveé
posunuty modula¢ni signdl budeme pouzivat i pro vétev I, pricemz musi platit vztah

(7). [1]
a® 4 b° = 90°. (7)
Il 3.3.3 Weaverova metoda

Treti metoda SSB, nazyvana taktéz jako fazova metoda s dvoji modulaci byla poprvé

navrzena D. K. Weaverem v padesatych letech. Na obrazku 3.8 muzeme vidét jeji blo-
kové schéma.
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Obrazek 3.8. Blokové schéma Weaverova moduldtoru pro generaci signalu SSB

Vstupni signal m(t) je modulovan na vhodné zvolenou nosnou vlnu fj. Stejné jako ve
filtraéni metodé je zde schéma rozdéleno na dvé vétve. Na nasobi¢ vétve I je priveden



modulac¢ni signal a nosné vlna. Na nasobi¢ vétve Q je priveden modulac¢ni signal a nosna
vlna, posunuta o 90°. Zaroven je tfeba, aby kmitocet fy byl roven poloviné sitky pasma
spektra modulac¢niho signdlu. Tim docilime, ze vysledny signal bude mit polovi¢ni sitku
pasma dolniho postranniho pasma (popf. horniho postranniho pdsma).

Nésledné jsou ve schématu umistény filtry typu dolni propust, abychom odfiltrovali
horni postranni pasmo a ponechali jen signdl umistény kolem nuly (obrézek 3.8). Po této
filtraci je signal priveden na nasobic¢, kde se spektrum modula¢niho signédlu rozlozi kolem
nosné viny f. z oscilatoru. Na zavér dochazi k secteni obou vétvi a vykompenzovani
nezadouciho postranniho pasma. Volbu DPP a HPP je mozno provadét zdménou séitani
za odc¢itani nebo prohozenim nosnych vin privadénych na smésovace.

Weaverova metoda je obvodové ponékud slozitéjsi nez metoda Filtracni resp. Fazova,
avsak ma oproti nim dtlezité prednosti. Oproti pfedchozi metodé zde nemusime reali-
zovat naro¢nou pasmovou propust a slozité sirokopasmové fazovace. Samoziejmé je to
za cenu dvojiho smésovani a prisnych pozadavkh na vyvazeni modulatoru. Samoziejmé
je také potfeba dostatecné potlacit postranni pasmo, které lezi ve stejné poloze jako
zddané postranni pasmo, aby nedochdzelo k preslechum. [1] [6]



Kapitola 4
Bloky konvertoru

V predchozich kapitolach jsou popsany riizné moznosti amplitudovych modulaci. Vzhle-
dem k tomu, Ze pozadované parametry a moznosti pouziti vyvojovych vzorku jsou s jed-
nodussimi obvody jen tézko dosazitelné, realizuji bloky pomoci tfeti metody (Weaverova
metoda). Zjednodusené blokové schéma konvertoru pomoci Weaverova demodulatoru
je na obr 4.1.

MIX 1 MIX 2
— & X
LP-I
THEH®,  ®.0F=E
AMP BP LP-out AMP
e & ()
MIX 3 X s \>-<JMIX 4

LP-Q

Obrazek 4.1. Blokové schéma konvertoru pomoci Weaverova demoduléatoru

Konvertor ma byt pouzitelny pro detekci ultrazvukovych emisi elektrickych vyboji a
ultrazvukovych projevii zivocichu. Je tedy potfeba signal z ultrazvukovych mikrofont
pred samotnym smeésovanim zesilit. Proto je zde zarazen zesilova¢. Za nim nasleduje
pasmova propust, kterd omezuje pasmo vstupniho signalu, aby se vyssi kmitoc¢ty ne-
smésovaly s obrazy nosného kmitoctu. Dale signal nasobime se signdlem z generatoru,
pricemz vétev Q se nasobi signdlem posunutym o 90°. Poté signaly v kazdé vétvi fil-
trujeme pres dolni propusti a ndsledné je smésujeme se signilem z druhého generatoru.
Nyni signély seCteme a ziskdme vyfiznutou ¢ast spektra vstupniho signalu frekvenéné
posunutou do slysitelného pasma. Na vystup jesté umistime dolni propust s hornim
meznim kmitoctem odpovidajici pozadované sifce pasma B, a to s takovym potlacenim,
aby odstranila vyssi kmitoctové produkty vzniklé smésovanim se zrcadlovymi slozkami
nosné vlny vzniklymi jejim vzorkovanim.

V zadani mé bakalarské prace byl pozadavek na reseni zadaného tkolu ve funkénich
blocich, a to z diivodu sirstho vyuziti. Rozhodl jsem se rozdélit konvertor do péti riiznych
blokt dle jejich funkci — vstupni kvadraturni smésovac, vystupni kvadraturni smésovac,
dolni propusti pro vétev I a Q, spoleény generator kmitoCti pro vstupni i vystupni
smésovac, vstupni zesilovaC a pasmova propust a vystupni zesilova¢ a dolni propust.
Rozdéleni je zobrazeno na obrizku 4.2.
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4.1 Vstupni predzesilovac a pasmova propust

Obrazek 4.2. a) Vstupni kvadraturni smésova¢ b) Vystupni kvadraturni smésovaé ¢) Dolni
propusti pro vétev I a Q d) Spoleény generdtor kmitoc¢tt e) Vstupni zesilova¢ a pasmova
propust f) Dolni propust vystupni zesilovac¢

V nésledujici ¢asti popisi funkce a princip jednotlivych blokt konvertoru.

I 4.1 Vstupnipredzesilovac a pasmova propust

Prvni blok v blokovém schématu je vstupni predzesilova¢ a pasmova propust. Vstupni
predzesilovac zesiluje vstupni signal na potiebnou troven pro funkci prvniho smésovace.
V disledku pouzitého vzorkovani signalu oscildtoru nosného kmitoctu f,, = 8 * fosc ,
vznikaji kromé nosné vilny i vyssi obrazy forr = 7 * fose, 9 * foses 15 * fose, 17 % fose
atd. (obrazek 4.3). Nejkriti¢téjsi je obraz f,, = 7 * fosc, protoze tento kmitocet muize
zasahovat jesté do prijimaného pasma 20 kHz az 200 kHz. Obraz f,,. se nasledné muze
ve smésovaci smésovat s ¢astmi spektra. Proto je potieba za zesilova¢ umistit pasmovou
(popft. dolni) propust, aby nedoslo ke sméSovani s obrazy nosného kmitoc¢tu. Protoze se
kmitocet oscilatoru méni v rozsahu 20 az 200 kHz, nebude vliv vyssich obrazii stejny pro
vSechny kmitocty. Je tedy treba potlacit nezadouci kmitocty pomoci filtru na vstupu
celého konvertoru.

£ 2f 3f i 5t 6f 7€ fs=8f Of

Obrazek 4.3. Vyssi harmonické

Priklad: pro nejnizsi kmitocet f,sc = 20 kHz bude f,, = 7 * fosc =140 kHz, coz je
kmitocet ve zpracovavaném pasmu. Dojde tedy ke konverzi signalti v okoli zadaného
kmitoctu 20 kHz, ale také k parazitnimu prijmu signdli s kmitoctem v okoli 140 kHz.
Tento problém lze vyresit pravé dolni propusti na vstupu konvertoru, kde napriklad pro
kmitocty f,s. 20 kHz az 50 kHz omezime horni zpracovavany kmitoc¢et napt. na 75 kHz
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a pro kmitocty f,sc od 50 do 200 kHz budou omezeny az kmitocty nad 200 kHz (tedy
LP filtr se dvéma prepinatelnymi kmitocty).

Signaly vzniklé smésovanim s vyssimi harmonickymi signaly oscilatoru pro vystupni
kvadraturni smésovac bude odstranovat navrzena prepinatelnd dolni propust na vystupu
celého konvertoru, takze je zde podobny problém vytesen.

Vzhledem k ¢asovym moznostem a rozsahu prace jsem blok vstupniho predzesilovace
a pasmové propusti nerealizoval.

I 4.2 Vstupni kvadraturni smésovac

Reseni bloku vstupniho kvadraturniho smésovace jsem zvolil pomoci ¢ty operacnich
zesilovact, sité dvandcti odporiu, multiplexoru a ¢itace. (obr. 4.4).

Obrazek 4.4. Principialni schéma kvadraturniho vstupniho smésovace

Jeho prednosti je spoletné feseni pro smésovani signald a posunuti nosné viny o 90°.
Multiplexor a ¢ita¢ jsou ve schématu pro nazornost nahrazeny rota¢nim prepinacem.
Cyklickym prepindnim poloh pfepinace (v nasem piipadé ovladani multiplexoru vystu-
pem ¢itace), ménime zesileni dvou vstupi scitacich zesilovactu. Podle sméru prepinani
oto¢ného prepinace demodulujeme bud ¢ast pasma v ptivodni nebo invertované podobé.
Pokud zaroven vhodné zvolime hodnoty odporti, ziskame na vystupu signaly, které jsou
sou¢inem vstupniho signilu s vzorkovanou nosnou (I) a vzorkovanou nosnou posunutou
0 90° (Q). Kmitocet nosné viny je v rozsahu 20kHz - 200khz.

Obrazek 4.5 popisuje funkci odporové sité a divod privadéni signalu jak ve fazi tak
v protifazi.

12



R+R

-0 —om
=Q;=0711Q

-~ ':
’R +R, 32
R1 =15k R2 \ .
R2=22k \ I"RRlR :12—2:0.288-1 R1 =15k R2
F_o\ | "2R,+R, 32 _ = ffowss
N\ sl ! R2=22k Qx +R: ) Q
R1 )/

- / R1
Q E - Tiny o0<<< Tiny | Ho Qinv= %/<
\ R,

oo — 1= —.0.288-1 R 15
+——" "R .R, =

—0¥ _oass
J Ur R, s Q
R2
R2
T / g RetR :-Ii: 07111 / Ri+Ry _ o3 o7
L 2R, +R, - OWR vy =05 =0711-Q

| )
Tinv’ ' Qinv
a) b)

Obrazek 4.5. Vypocet parametri multiplexoru

Odporova sit je tedy sestavena ze dvou ruznych hodnot rezistort. Déli¢ je navrzen

tak, aby v odbockéach byly okamzité hodnoty napéti harmonického prubéhu ve zvolenych
vzorkovacich okamzicich.

Nosnou vlnu vzorkujeme nésledujicim zplisobem. Prvni vzorek odebirdme v case,
ktery odpovida fazi 22,5° a pak vzdy po dalsich 45°, tzn. 67,5°; 112,5°; 157,5° atd.

(viz 4.6). Na zékladé hodnot vzorki v uvedenych vzorkovacich okamzicich jsou zvoleny
rezistory Ry a Rs.

AU sinwt

L

0° 225" 675" T1125° 1575 2025° 2475° 2925° 3375°
—_—,—

A*Uin*coswt

Obrazek 4.6. Vzorkovani nosné viny
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Okamzita hodnota napéti vzorku v case, ktery odpovida fazi 22, 5° 1ze popsat vzta-
hem

Uy = Uy, sin(22,5°) (1)
podobné pro fazi 67, 50
Us = U, sin(67,5°) (2)
Pro U, /U, plati:
Uy  sin(67,5°) NG (3)

U, sin(22,5°)
Vyuzitim vztaht pro napétovy déli¢ dostaneme

Ri+Ry

Ri+R
AVoR e 4
2R1+Ra !
po upravé dostaneme
Ry

= =2 5
& )

Uvedené hodnoty odpori Ry = 15k a Ry = 22k neodpovidaji presné odvozenému po-
méru (v/2), pro dosazeni piesnéjsiho poméru tirovni je tieba nahradit odpor Ry sériovou
kombinaci odporu 20k a 1.2k. [2]

B 4.3 Filtry typu dolni propust

V tomto bloku se nachéazeji aktivni RC filtry. Tento filtr odstrani nezadouci zrcadlové
kmitocty vzniklé po prvnim smésovani a ponechava pouze uzitecné pasmo kolem nuly.
Na obrazku 4.7 vidime znazornéni funkce dolni propusti.

= | Vieutlumeno
‘ —
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— 5
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———

=
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Obrazek 4.7. Znazornéni funkce dolni propusti

Weavertiv demodulédtor realizuje posun pomoci dvojitho smésovani. Nejprve presune
dané pasmo kmitoc¢tu rozlozené symetricky okolo f. doli do okoli nulového kmitoctu
(symetricky kolem 0 Hz). Zaporné kmitoCty realné neexistuji, ale kvadraturni zpracovani
umoznuje rozlisit vzniklé poloviny spektra, které se prekryvaji v rozsahu kmitoc¢ti od
0 do B/2 =1,8 kHz (viz obrazek 4.8). Z této polohy spektra pak vyplyva tolerancéni
schéma dolni propusti, které je na obrazku vyznaceno a ze kterého bude vychézet ndvrh
dolni propusti. Pro sitku padsma B =3,6 kHz vychazi hranice propustného pasma na
fp = B/2 =1,8 kHz a hranice nepropustného pasma na f; = f, +2%0,2 = 1,8 +
0,4 =2,2 kHz. Odpovidajici atlumy pak jsou zvoleny a, =3 dB (maximélni dtlum
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4.4 Generator kmitocta

v propustném péasmu, klasicky standardni pokles o 3 dB) a a; =50 dB (minimdalni
utlum v nepropustném péasmu).

Z toho vyplyvé, ze pro Weaveriv demodulator potiebuje filtr velmi strmou charak-
teristiku, aby pifi druhém smésovani nedochazelo k preslechim vlastniho kmitoctové
invertovaného signdlu. Parametry filtru je tfeba ménit dle signali, které chceme demo-
dulovat. Takze je treba, aby byl mezni kmitocet alespon skokové preladitelny, v nasem
pripadé 2,4,6 a 8kHz. Pro vypocet hodnot ttlumu filtru jsem vychézel z obrazku 4.8
, kde f, je horni mez propustného pasma, f; dolni mez nepropustného pasma, a, je
maximalni hodnota tUtlumu v propustném pasmu, as je minimalni hodnota utlumu
v nepropustném pasmu a B je sitka pasma.

Bjz=18kH

‘ | fp)=2072=0
Htol%—il Mfff, fF) 2:0,2= 0l kH

P

Obrazek 4.8. Priklad dolni propusti pro Weavertuv demodulator s sitkou pasma 3,6 KHz

P1i realizaci filtrt se pouziva tzv. aproximaci. Dle vypoctu ve webové aplikace Syntfil
! je pro Weaveriiv demodulator nejvhodnéjsi aproximace CebySevova, protoze ma velkou
strmost v nepropustném pasmu. Nevyhodou je, Ze je propustné pasmo zvinéné.

I 4.4 Generator kmitoctu

V tomto bloku generujeme signaly, které budou slouzit jako taktovaci signdl pro genero-
vani vzorkovanych nosnych vin v jednotlivych smésovacich. Pro generovani nosnych kmi-
toCtl potfebujeme taktovaci frekvenci osmkrat vétsi, nez je frekvence prislusné nosné,
protoze se signal déli osmi v ¢itaci, pomoci kterého se vybiraji vstupy multiplexoru.
Vzhledem k tomu, Ze je tento blok pouzivan pro obé vétve demodulatoru, je tfeba jej

! http://syntfil.feld.cvut.cz/
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vhodné navrhnout. Pii demodulaci je kladen diraz na stabilitu a presnost nastaveni
kmitoc¢tu. Pri nestabilnim kmito¢tu by mohlo dochéazet k posouvani stiedu vybraného
pasma a degradaci vlastnosti celého demodulatoru.

Jako vhodné feseni se nabizi pouziti krystalovych rezonatorti. Ty se vyznacuji niz-
kymi ztratami, maji dobrou dlouhodobou stabilitu a neni nutné dostaveni jejich kmi-
toCtu. Pro druhé smésovani lze ziskat pozadovany kmitocet pomoci déli¢t. Pro prvni
smésovani bude nutné pouzit metodu fazového zavésu.

Na obrazku 4.9 uvadim blokové schéma generdtoru pro nase zadani.

1072 kHz 192 kHz
0SscC 116 3 54 kHz
4 PLL 2
— % 32kHz
48 kHz
18 12

0,18 MHz - 1,6 MHz

Obrazek 4.9. Blokové schéma generdtoru kmitocti

Kmitocet ze zakladniho oscildtoru (3072 kHz) délime Sestnécti na hodnotu 192 kHz.
Dale délime signél na pozadované kmitocCty soustavou délic¢i. Referencni kmitocet pro
fazovy zavés je 64 kHz, vystup PLL je nasledné délen osmi, ¢imz se ziskd vysledny krok
8 kHz. Vystupni frekvence PLL oscilatoru je v rozsahu 160kHz - 1,6 MHz. [5]

B 4.4.1 Délice kmitoétu

Neboft se krystalové rezonatory prodavaji pouze v urcitych hodnotach, je potreba pouzit
délice kmitoc¢tia. Pomoci nich lze ziskat pozadovany kmitocet. Zakladnim prvkem délice
kmitoctu jsou bistabilni klopné obvody. Do jednoho pouzdra se vétsinou vkladaji ¢tyii
klopné obvody, které jsou usporadany tak, aby se vstupni frekvence mohla délit 2, 4, 8
nebo 16. Na obrazku je zndzornéno asynchronni zapojeni délice sestnécti (4.10).

SRR

A B C D
QP g P g P ¢

Obrazek 4.10. Asynchronni zapojeni délice

Oproti tomu desitkové délice byvaji sestaveny ze ¢ty obvodl v jednom pouzdre,
avsak jeden klopny obvod pro déleni dvéma byva vyveden samostatné a ostatni tii jsou
usporadany vnitiné pro déleni péti. Uspordadani muze byt asynchronni. Pti realizaci
fazového zavésu je ve zpétnovazebni cesté umistén délic frekvence. Pro tyto ucely je
mozné pouzit prenastavitelné délice v rozsahu jednoho az nékolika radu. [5]
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B 4.4.2 Oscilators PLL (Phase Locked Loop)

Fazovy zavés je zpétnovazebni obvod, ktery generuje vystupni signal, jehoz faze zavisi na
referen¢nim signalu. Sklada se z ridictho generatoru, fazového detektoru, dolni propusti
a napétim rizeného oscilatoru VCO. Princip je zalozen na synchronizaci vlastnich kmiti
VCO s pfivadénym kmitoc¢tem signdlu (4.11) .

Ridici U Fazovy Ugge) Nizko - Usgy NBDEtO_VE Up(z)
- > > Eni Rt P
generator ™ detektor »  frekvencni > rizeny
filtr oscilator
Y
fref ©@ref fvco ©veo
Uaie)

Obrazek 4.11. Blokové schéma PLL

Vystupni impulsni signal fazového detektoru je generovian podle fazového rozdilu
mezi referencnim a zpétnovazebnim signalem z VCO. Poté jsou tyto impulsy filtrovany
dolni propusti, kde dochazi k vyhlazeni, a jsou pouzity jako ridici napéti pro VCO.
Vystupni signdl z VCO privadi signal na kmitoctovy vstup fazového detektoru, kde
minimalizuje rozdily mezi obéma fazemi. Pfi navrhovani obvodu je dilezité dbat na
rozsah drzeni (hold in range) a rozsah zachyceni (lock in range). Rozsah zachyceni je
kmitoctové pasmo, ve kterém je jesté VCO schopno synchronizovat se s referen¢nim
signalem. Rozsah drzeni je rozsah kmitoc¢td, ve kterém se miize pohybovat referenéni
signdl, aby nedoslo ke ztraté synchronizace. [5]

V nasi praci je opérné frekvence pro PLL 64 kHz. Ve zpétné vazbé je programovatelny
déli¢ kmitoctu, kterym volime vystupni kmitocet oscilatoru, ktery je v rozsahu od 1,28
MHz do 12,8 MHz. Ten néasledné délime osmi. Vysledny kmitocet je v rozsahu od 160
kHz do 1,6 MHz s krokem 8 kHz. Tato taktovaci frekvence je prividéna do prvniho
smésovace, kde je délena osmi ¢itacem, ktery adresuje multiplexor. Z toho vychazi
kmitocet nosné viny 20 - 200kHz s krokem 1 kHz.

I 4.5 Vystupnikvadraturni smésovac

Reseni je podobné vstupnimu kvadraturnimu smésovadi. Vystupni kvadraturni smé-
SovaC je TeSen pomoci Ctyl operacnich zesilovacu, sité dvanacti odpord, multiplexoru
a Citace. Multiplexor je ve schématu pro nazornost nakreslen jako otoc¢ny prepinac.
(obrazek 4.12 ). Pfepindnim poloh pfepinace ziskdme demodulovany vystupni signal.
Konvertor smésuje signaly I a Q, které jsme ziskali z prvniho smésovace s nosnou vl-
nou, jejiz kmitocet je roven poloviné $itky konvertovaného pasma vystupniho signédlu
(4,8,12,16kHz). Vystupni signdl dostaneme sectenim smésovacich produktu signalu ze
smésovace. Podle sméru rotace prepinace vznika pasmo s ptivodnim nebo invertovanym
sledem kmitocti.
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4. Bloky konvertoru

R4 R4

Q R3 R4 | Q
> >

WTATING
SWITCH
{A41kHz)

o1

Obrazek 4.12. Principidlni schéma kvadraturniho vystupniho smésovace

I 4.6 Dolni propust a vystupni zesilovac

Pti druhém smésovani dochdzi ke smésovani vstupniho signalu (I a Q) i s obrazy nosné
viny. Proto je potfeba na vystup druhého smésovace umistit filtr typu dolni propust
s meznim kmitoc¢tem podle sitky konvertovaného pasma (4,8,12,16kHz). Utlum volime
50db v nepropustném pasmu. Pomoci zesilovace na vystupu budime reproduktor kon-
vertovanym signalem.
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Kapitola 5
Realizace blokt

I 5.1 Vstupni kvadraturni smésovac

Hlavnim prvkem modulédtoru je analogovy multiplexor IC1 (4051N) [7]. Vstupni signél
je privadén na vstup JP2, jeho Groven muzeme nastavit odporovym trimrem R22, odkud
je prividén na analogovy multiplexor. Signaly I a Q jsou ziskdvany odporovou siti a
¢tyFmi opera¢nimi zesilovaci IC2 (LM324N)[8].

Odporovy délic R17, R18 a kondenzatory Cl1 a C5 vytvareji pomocnou zem pro
operacni zesilovacCe, protoze pouzivime nesymetrické napajeci napéti. Propojkou JP7
miizeme volit smér ¢itani ¢itace (IC3) nahoru nebo dolu a tim zvolit pasmo s pivodnim
nebo invertovanym sledem kmitoctii. Signal nosné viny je vzorkovan kmitoc¢tem 8f, ktery
privadime z PLL oscildtoru, kde f je frekvence nosné vlny. Potrebujeme tedy tii bity
pro binarni vyjadreni polohy vzorku v ramci periody. To zajistuje ¢itac IC3 (4029N)[9],
ktery generuje adresy pro multiplexor IC1.

Podle vztahu z 4.5 jsme vypocitali odpory v odporovém déli¢i 15k a 21.2k (sériové
slozeni odporu 20k a 1.2k). Signaly I a Q jsou vyvedeny na propojky JP3 a JP4.
Kondenzatory C3, C4 a C6 slouzi k filtraci napajecitho napéti. Propojky JP5 slouzi
k pripojeni napajeciho napéti, JP6 je spolecna zem.
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Obrazek 5.1. Vstupni kvadraturn
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5.2 Filtry typu dolni propust

B 5.2 Filtry typu dolni propust

Pro filtr dolni propust jsme pouzili zapojeni Sallen-Key a Cebysevovu aproximaci. Pro
vypocet jsme pouzili program Filtrpro ve verzi 2.0 od firmy Texas Instruments. Ptiklad
vypoctu pro mezni frekvenci mizeme vidét na obrazku 5.2.

5 7008 ~380°8004S - Settin
i3 TEXAS _ s Low-Pass
INSTRUMENTS 0dB “210700us | [ 1Low-Pass | | Poles[ 4
-10dB +180°600ps | Circuit Type Cutoff Freq.
~ Sallen -Key - 200k Hz
-20dB +90° 500ps '
[\ . Fitter Type z
-30dB ] — 0° 400ps || [ chebychev ~ | Ripple| 1 dB IJFl;_se;r 10,00k Hzi
-40dB -40* 300ps Optional Entry
) ci c2 c3 o=
Value Display vy
_50dB 180 200ps || ¢ " Al 1000 | &30 | [
[ \ 0 100 * Values B[ 150p | 22.0n | [
= - H3 1 sensttivities c| [ T I
-70dB 3807 g D
100AZ D0KHzZ OkAz 00kHz LITITTENE | | | |
E96 v |Res. E| | | |
E1z | cap. || Real R1Seed| 10,0k Ohm|
Passband Gain Response at 10,0k Hz.  Req.
(Vout\in) " Q Gain  Phase®  GBP
Al 1 [21143kHz[ 784,55m | -26,83dB | -164,30 | 211kHz
B[ 1 3,9729kHz | 3,5590 | -1463dB | -172,40 | 17,9MHz

Section A Section B

10 Totals | 27922 | 41,46dB | -336,80

Sallen-Key 4-Pole Low-Pass Chebychev, 1dB
Ripple: 4,00kHz Cutoff, Passband Gain of 1,0

* Mote: Phase response is not
corrected 180° for inverting stages.

WrrAnmE Al —— —

Obrazek 5.2. Vypocet hodnot filtru pro 4kHz

Propojky JP1 — JP4 a JP9-JP12 slouzi k nastaveni mezniho kmitoc¢tu filtru. Propojky
JP15 — JP18 slouzi k pfemosténi oddélovacich kondenzator, a tim umozni stejnosmeér-
nou vazbu mezi bloky. Operacni zesilovace jsou ve filtru nesymetricky napajeny, proto je
treba osetrit stejnosmérné napéti na neinvertovanych vstupech. Pokud pouzijeme stej-
nosmérnou vazbu na predchozi operacni zesilovace v kvadraturnim modulatoru, budou
vstupy osetteny.

Aby cely fetézec mél stejnosmérnou vazbu, musi byt pfemostény vSechny oddélovaci
kondenzatory mezi bloky. Pri stfidavé vazbé neni problém s napétovym ofsetem ope-
rac¢niho zesilovace, ale z vstupniho smésovace se pres LP filtry do vystupniho smésovace
neprenese stejnosmérna slozka a nizké kmitocty v okoli nulového kmitoc¢tu. To zpiisobi,
ze ve vystupnim signalu bude chybét tzké pasmo kmitocti kolem kmito¢tu vystupni
nosné (pusobi jako tzkd pasmova zadrz). Vysledkem je, ze se mald ¢ast spektra kmi-
toctl konverzi neprenese. Pii stejnosmérné vazbé se pres LP filtry prenesou i kmitocCty
nulové a kolem nuly, tedy celistva ¢ast pasma s pozadovanou Sitkou. Napétovy ofset ope-
rac¢nich zesilovact vsak prida k signalim nezadouci stejnosmérnou slozku, coz zptisobi
prunik vystupni nosné na vystup konvertoru. To bude slySet jako staly tén s kmito¢tem
vystupni nosné.
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I 5.3 Generator kmitocti

Zékladem generatoru kmitoc¢tu je oscilator s krystalem o kmitoc¢tu 3,072 MHz realizo-
vany pomoci hradel IC1A a IC1B (74HCTOON)[10]. Z tohoto oscildtoru jsou odvozeny
vSechny ostatni kmitoc¢ty potrebné pro modulatory. Kmitocet oscildtoru lze jemné do-
ladit kapacitnim trimrem C2. Princip déleni je patrny z blokového schématu 5.4.

2072 kHz 192 kHz
0SscC 116 3 54 kHz
4 PLL 2
% 3D kHz
48 kHz
:8 12
i ) \% 16 kHz
0,16 MHz - 1,6 MHz

Obrazek 5.4. Blokové schéma generdtoru kmitoc¢tu

Kmitocet pro prvni smésovac je ziskan pomoci oscilatoru s faizovym zavésem, kde
pozadovany kmitocet volime délicim pomérem ve zpétné vazbé. Fazovy zavés je reali-
zovan pomoci obvodu IC7 (4046N)[11] a programovatelného délice IC8 (74HC4059P)
[12]. Pro vypocet VCO jsem pouzil datascheet pro obvod 74HCT4046[11] od firmy Texas
Instrument !.

Pro PLL je vyhodnéjsi pouzit vyssi referencni kmitocet, nebot se 1épe potlaci rusivé
kmitocty ve smycce zpétné vazby. Je pouzit referencni kmitocet 64 kHz a teprve vystup
PLL se déli osmi (IC4 — 74HCT93)[13] na vysledny krok 8 kHz. PLL tedy bude kmitat
na osmindsobku pozadovaného vystupniho kmitoctu. Délici pomér se nastavi pomoci
prepinac¢u S1 - S3.

Jednotlivé pozadované kmitocty jsou vyvedeny kazdy zvlast na propojky JP1 —
JP4. Zaroven jsou vyvedeny propojku JP6, kam jsou privadény pres multiplexor IC9
(74HCT153N)[14], kde volime pozadovany kmito¢et pomoci prepinace S4. Integrovany
obvod IC2 (74HCT93)[13] je zapojen jako déli¢ Sestndcti, IC3 (T4AHCT93)[13] je zapojen
jako déli¢ tfemi, IC6A a IC6B (7T4HCT74)[15] jako délice dvéma a IC5 (7T4HCT74)[15]
jako déli¢ ¢tyrmi. Kondenzatory C3 a C6 — C13 slouzi k filtraci napajeni.

! http://www.ti.com/1lit/an/scha003b/scha003b. pdf
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5. Realizace bloku

I 5.4 Vystupni kvadraturni smésovac

Vystupni smésova¢ obsahuje ¢tyri operacni zesilovace (LM324)[8] pro vytvofeni osmis-
tavového systému pro I a Q signdly s pouzitim rezistorové sité podobné siti pouzivané ve
vstupnim smésovaci. Demodulace signalu se provadi pomoci analogového multiplexoru
IC2 (4051) [7], ktery je Fizen pomoci ¢itace IC3 (4029) [9], ktery ¢ita taktovaci signal
z oscilatoru. Demodulovany signal je privadén na propojku JP6.

Propojka JP7 umoznuje zvolit smér ¢itani ¢itace IC3 nahoru nebo dold, a tim zvolit,
zda sled kmitocti ze spektra vstupniho signalu je zachovan nebo invertovan. Signal
z oscilatoru se privadi na propojku JP3. Na propojku JP1 a JP2 se privadi signaly I a
Q z bloku filtru.
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5. Realizace bloku

I 5.5 Dolnipropust a vystupni zesilovac

Pro odstranéni neziddoucich smésovacich produktil slouzi aktivni dolni RC propust,
realizovand obvodem LM2902[16] a prislusnych prvka R a C. Pro ndvrh filtru jsme opét
pouzili program Filterpro od firmy Texas Instrument. Dolni propust je ¢tvrtého radu
v zapojeni Sallen-Key a pouzili jsme CebySevovu aproximaci. Propojkami JP2 — JP5 se
voli pozadovand sitka pasma. Vystup filtru je prividén na potenciometr R17, kterym
1ze zvolit hlasitost vystupniho audio signalu z reproduktoru. Nizkofrekvencni zesilovac
je realizovan pomoci integrovaného obvodu LM386[17]. Vstupni signdl se pfivadi na
propojku JP1, reproduktor se pripojuje na propojku JP8. Propojky JP6 a JP7 slouzi
k pripojeni napajeciho napéti.
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Kapitola 6
Oziveni bloku konvertoru

I 6.1 Vstupni kvadraturni smésovac

Jako prvni jsem ozivoval vstupni kvadraturni smésovac. Na odpor R1 jsem privedl
stejnosmérné napéti 4V. Napéajeci napéti pro bloku je 5V. Na vstup clk jsem privedl
taktovaci signal 20 kHz. Na osciloskop jsem ptivedl vystupy I a Q (obrazek 6.1). Zde
muzeme vidét Casovy prubéh signdlu na vystupech I a Q vstupniho kvadraturniho
smeésovace.

RIGOL STOF (N [rooofrmmrmrsrceeed  § B 2441

- Falli2)=37.068u=
MEFEE SEEm CHZ= SE8ml Time 298.868us D-E.000E:

Obrazek 6.1. Casové pritbéhy na vistupech I a Q kvadraturniho smésovace (stejnosmérny
vstup)

Poté jsem provedl méreni s harmonickym prubéhem. Na vstup oscilatoru jsem privedl
harmonicky prubéh s kmitoctem 215 Hz a na vstup clk jsem privedl vzorkovaci kmitocet
8 kHz . Kmitocet nosné pak je 1 kHz. Poté jsem na vystupech sledoval ¢asovy pribéh
signalu I a Q. (obrézek 6.2)
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6.2 Vystupni kvadraturni smésovac

RIGOL STOF W@M F 1.83U

Fall(2) <26 .868us - Uaua?)
CHlw~ Z88ml) S [MaEE 288ml s Time 2808.0us DR .0008=

Obrazek 6.2. Casové pribéhy na vystupech I a Q vstupniho kvadraturniho sméSovace
(harmonicky vstup)

I 6.2 Vystupni kvadraturni smésovac

Stejné jsem postupoval i pro vystupni kvadraturni smésovac. Na obrazku 6.3 je zobrazen
casovy prubéh signalu, kdy na vstupu Q je stejnosmérné napéti a na vstupu I nula.

RIGOL STOP R rr~iomrmrgnrernd | £ B 120wl

Vepl2l="1.201  CHZ:= SEGEMmL Time JE8HAus D-E.0EEE=

Obrazek 6.3. Casovy priibéh vystupniho kvadraturniho smésovace (stejnosmérny vstup)

Pro casovy priibéh s harmonickym vstupem jsem nastavil hodnoty taktovaciho sig-
nalu na 64kHz, tedy kmitocet nosné 8kHz a vstupni kmitocet. Na vstup Q jsem privedl
harmonicky signal o kmito¢tu 3,5kHz, na vstupu I byla nula. Casovy priibéh miizeme
vidét na obrazku 6.4.
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6. OZiveni blok( konvertoru

RIGOL STOP (I foooo s e
X [ i

f

—

"

- U

MaFEE ZEEmL CHZz ZEEmL Time 2ZO8.0us D4 .0EEE=

Obrazek 6.4. Casovy pritbéh vystupniho kvadraturniho sméSovace (harmonicky vstup)

Dale jsem FF'T na osciloskopu zobrazil spektrum vystupniho signédlu, kdy byl harmo-
nicky signal privadén pouze na vstup Q obrazek 6.5. Na obrazku 6.6 jsou vidét produkty
(kmitoctové slozky) vzniklé sméSovanim vstupniho signdlu s obrazy nosného kmitoctu

(f,71,91).

RIGOL T'D . WU T .‘
W Operate
FFT
Source
[ CHD
| . Window
| : Rectangle

Display
m@m 1@@mUrns/div 1.250kH: #div Sa=1.880 ‘—
Time 200.0us 0 .0000s

Obrazek 6.5. Spektrum vystupniho signalu
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6.3 Ostatni bloky

-

RIGOL T pww”mﬁwmg £ @ o0.00u

S 6000005000000 0008600008 98080060 8000061414

j e e
| 5

;_’J, L W e %"ng& ,,_JU.,M,

D a1 29. ulIrms/div % .250VHz /dw Sa=

ondbedrdetmttmtnbtutstotudetotudutubunton ..4_._14,/4_14_‘ fentndetod

Time 200.0us 9. 98‘:’121"

Obrazek 6.6. Obrazy nosného kmitoctu

I 6.3 Ostatni bloky

Blok generatoru a blok dolni propusti s vystupnim zesilovacem jsem ozivil jen castecné,
filtry typu dolni propust z ¢asovych divodi oziven nebyl. Vzhledem k tomu, Ze realizace
a oziveni ostatnich blokt je v Sirsim zadani price uvedena pouze dobrovolnd, soustredil
jsem se predevsim na bloky sméSovacu.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout konvertor pro pievod ultrazvukovych signdla
(cca 20 az 200 kHz) pomoci bloki do slysitelného pasma (cca 200 Hz az 15 kHz) a
realizovat (0zivit) jen vybrané bloky. Po porovnéni jednotlivych typti AM modulaci jsem
urcil Weaverovu metodu jako nejvhodnéjsi, nebof nevyzaduje ani naro¢nou pasmovou
propust, jak tomu bylo u metody filtra¢ni ani slozity sirokopasmovy fazovaci ¢lanek,
ktery byl potifeba v metodé fazové.

Pri praktickém navrhu bylo pfihlédnuto k pozadavku navrhu konvertoru pomoci
blokt. Vstupni a vystupni smésovaC byl navrzen a realizovin pomoci kvadraturniho
moduldtoru. Pro ovéreni funkce byl LP filtr navrzen a realizovin pouze jako 4. fadu.
Generator kmito¢tu pro prvni smésovac byl fesen pomoci oscilatoru s PLL, pro druhy
smésovac byl fesen pomoci pevnych délict kmitoctu. Vystupni filtr byl navrzen také
¢tvrtého radu, pridany zesilova¢ umoznuje vybudit reproduktor konvertovanym signa-
lem.

Vzhledem k rozsahu prace byl v zadani pozadavek realizovat pouze vybrané bloky
(vstupni a vystupni smésovac), které se i podarilo ozivit. Realizace ostatnich blokt byla
dobrovolna. I presto se podarilo ¢astecné ozivit blok generatoru a vystupniho filtru se
zesilovacem. Zadéani prace tedy bylo splnéno.
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Nazev bakalarske prace:

Detektor ultrazvuku - ultrazvu kovy konvertor
Nazev bakalafske prace anglicky:

Ultrasound detector - converter

Pokyny pro vypracovani:

Mavrhnéte koncepci konvertoru pro pfevod ultrazvukovych signal( (ceca 20 a2 200 kHz) do slySitelného pasma (cca 200
Hz az 15 kHz). Pfedpokladang vyuZiti pro detekei ultrazvukovich emisi elektrickych viybojl a ultrazvukovieh projevi
Zivotichl nebo jako sougast systémi pro ultrazvukova méfeni, echolokaci a komunikaci. Mavrhnéte, realizujte a ozivie
wybrané abvodové bloky korvertoru ve formé vyvojovych vzorkl, ovefte jejich funkei a dosaZené parametry.
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[1] HRDINA, Zdenék - VEJRAZKA, FrantiSek. Signaly a soustavy. 1. vydani. Praha: Viydavatelstyi CVUT, 1998, ISBN
80-01-01726-5.
[2] VEDRAL Josef- FISCHER Jan. Elektronické obvody pro méfici techniku. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1999, ISBN
80-01-01950-0.

[3) DADD, Stanislav - KREIDL, Marcel. Senzory a méfici obvody. 2. vydani. Praha: Vydavatelstei CVUT, 1999, ISBN
B0-01-02057-6.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafske prace:

Ing. Martin Pokorny, Ph.D., katedra tecrie obvod(i FEL

Jméno a pracoviité druhe(ho) vedouci{ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

Datum zadani bakalafské prace: 20.02.2017 Termin odevzdani bakalafske prace: 26.05.2017
Platnost zadani bakalafske prace: 30.09.2018

Ing. Martin Pokorny, Ph.D. prof. Ing. Pavel Sovka, CS5c. preil Ing. Pavel Ripka, CS5c.
piadnis ved ouci{ba) prics padpis wadauciha | ista wkatedry padois ddkana (ky)
. iy

ll. PREVZETI ZADANI

-
4 ‘Student bere na vE&domi, 8 je povinen vypracovat bakalafskouw prac samosiaind, bez cizi pomoci, s wiimkou poskyinutych konzultaci.
‘Seznam poufité Reratury, jirych prament a jmen koreultantd je tfeba uvést v bakalafsks praci.
411 Lotr
Datum prevzeti zadani
- R y,

37






il T
"o | . ﬁl‘_\“ . -
il Hie IFAN
=
EDTM—ME.I. . .. .FfJ

39

Obrazek B.1. Navrh plosného spoje vstupniho smésovace
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B Bloky konvertoru

Obrazek B.2. Plosny spoj vstupni kvadraturni smeésovac
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Obrazek B.3. Navrh plosného spoje filtru typu dolni propust
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B Bloky konvertoru

Obrazek B.4. Plosny spoj filtr typu dolni propust
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Obrazek B.5. Navrh plosného spoje gener
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Obrazek B.6. Plosny spoj generator kmitoc¢tu
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Obrazek B.7. Navrh plosného spoje vystupniho smésovace
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B Bloky konvertoru

Obrazek B.8. Plosny spoj vystupniho smésovace
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zek B.9. Navrh plosného spoje vystupniho filtru typu dolni propust a zesilovace
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B Bloky konvertoru

Obrazek B.10. Plosny spoj vystupniho filtru typu dolni propust a zesilovace
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Piiloha C
Obsah prilozeného CD

Na prilozeném CD jsou k dispozici nasledujici data:

m Text této bakalarské prace ve formatu PDF

m Zdrojové soubory programu Eagle 8.0.0 pro jednotlivé bloky
m Obrazky blokovych schémata jednotlivych bloki a jejich part-listy
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