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Abstrakt

Tato prace se vénuje zplsobu méreni maximalniho frekvenéniho zdvihu a tzv. ,modulac¢niho
vykonu“ frekvenéné modulovaného signdlu. Méfeni je provddéno dle instrukci uvedenych
v doporuceni ITU-R SM.1268-4. Je sledovano jak rozhlasové vysilani radiovych stanic, tak i signal
vytvareny laboratornim generdtorem. Signal je vyhodnocovan pfimo pomoci spektralniho
analyzatoru, anebo vyuzitim Cislicového zpracovani v prostfedi Matlab. Cilem Cdislicového
zpracovani bylo co nejvice simulovat princip zpracovani dat laboratornim analyzatorem. Rovnéz
je provedeno méreni pomoci RTL-SDR pfijimace, které je také vyhodnocovano cislicové. Jsou
uvedeny i nedostatky tohoto pfijimace, které mély vliv na méreni. Soucdsti prace je popis
vytvorenych algoritmU a postupl pouZitych k méreni. V zavéru prace jsou uvedeny vysledky
dosazené uvedenymi zplsoby méfeni a zhodnoceni pouzitych méticich metod.

Klicova slova

Frekvenéni modulace, frekvenéni zdvih, modulaéni vykon, softwarové definované radio,
Matlab.

Abstract

This thesis aims to measuring the deviation of frequency modulated signal
of broadcasting networks. Measurements are made according to the instructions given
in the ITU- R Recommendation. Both the broadcasting of radio stations and the signal generated
by the laboratory generator are monitored. The signal is evaluated using a spectral analyzer
or by using digital processing in the Matlab environment. The aim of digital processing was
to simulate as much as possible the principle of data processing by the laboratory analyzer.
Measurements are also made using the RTL-SDR receiver. Receiver issues that affected
measurement are also mentioned. Part of the thesis is a description of created algorithms
and procedures used for measurement. At the end of the thesis are presented the results
achieved by the mentioned methods of measurement and evaluation of used measuring
methods.

Key words

Frequency modulation, frequency deviation, multiplex power, software-defined radio,
Matlab.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D - analog/digital (PFfevod z analogového signalu na digitalni)
AGC - automatic gain control (Obvod automatické kontroly zesileni)
ATT - Attenuator (Obvod slouzi k utlumeni Grovné signalu)

AV - Average (Primérna hodnota)

DSP - Digital signal processing (Cislicové zpracovani signélu)

EEC - European Electronic Communications Committee (Slozka Konference evropskych sprav
post a telekomunikaci, zodpovédna za oblast radiokomunikaci a telekomunikaci)

FFT - Fast Fourier Transformation
FIR - Finite impulse response (Oznaceni filtru s kone¢nou impulzovou odezvou)
FM - Frequency modulation

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers (Institut pro elektrotechnické a
elektronické inzenyrstvi)

IF — Intermediate frequency (Mezifrekvence)

ITU-R — International Telecommunication Union Radiocommunication (Mezinarodni
telekomunikac¢ni unie, radiokomunikacni sektor)

LO - Local oscillator
PPM - Parts per million (Jednotka oznacujici miliontinu celku)
PSD — Power Spectral Density (Spektralni vykonova hustota)

RBW - Resolution bandwidth (Oznaceni pro Sitku pasma rozliSovacich filtr( ve spektralnim
analyzatoru)

RF — Radio frequency
RMS - Root mean square

RTL - SDR - Realtek Software Defined Radio (Jednoduchy radiovy pftijimac vyzadujici ndsledné
softwarové zpracovani dat)

SCPI - Standard Commands for Programmable Instruments (Standart pro syntaxi a prikazy
programovatelnych méficich zafizeni)

SINAD - Signal to noise and distortion

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol (Sada protokoll pro komunikaci v
pocitaCové siti)

VBW - Video bandwidth (Oznaceni pro Sitku pasma video filtri ve spektralnim analyzatoru)

VCO - Voltage controlled oscillator (Oscilator fizeny napétim)
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1 Uvod

Dlavodem vytvoreni této bakalafské prace bylo uvédoméni si skutecnosti, Ze frekvencni
spektrum, které je k dispozici, je kapacitné omezeno. Je proto potfeba stanovit a dodrzovat jasna
pravidla pro vyuZivani tohoto spektra. JelikozZ bylo k dispozici a levné RTL-SDR zafizeni, které je
schopno pracovat s dostupnym softwarem Matlab, je zde moZznost analyzovat ¢ast frekvencniho
spektra bez zavislosti na laboratornim vybaveni. Do pofizovaci ceny RTL-SDR zatizeni je ovsem
nutné zapocitat i potfebné vypocetni zafizeni s nainstalovanym softwarem Matlab. Dalsi
otazkou bylo, zdali se toto zatizeni hodi pro tento typ monitorovani spektra a posoudit jeho
pfipadné nedostatky.

Cilem prace bylo popsat metody monitorovani maximalniho zdvihu a tzv. ,modulaéniho
vykonu“ frekvencéné modulovaného signalu v systému pro rozhlasové vysilani. Toto
monitorovani bylo provedeno pomoci méreni na spektralnim analyzatoru i pomoci Cislicového
zpracovani v prostiedi Matlab. Data pro Cislicové zpracovani byla ziskdvdna jak ze spektralniho
analyzatoru, tak z RTL-SDR pfijimace. Pro méteni byla pouzita data z laboratorniho generatoru
i data ziskana mérenim rozhlasovych stanic.

ZaCatek prace je vénovan popisu nékterych parametrl a vlastnosti frekvencné
modulovaného signalu. Poté je uveden popis doporuceni ITU-R SM.1268-4, které stanovuje
moznosti monitorovani frekvenéné modulovaného signalu. Toto doporuceni je rozdéleno na dvé
Casti. Prvi ¢ast popisuje vyhodnoceni prekroceni maximalniho frekvencniho zdvihu pomoci
spektralni masky signalu. Tato maska je vytvofena pouze pro vyhodnocovani rozhlasového
vysilani s maximalnim nastavenym zdvihem 75 kHz. Druhd &ast popisuje zplsob méreni
maximalniho frekvencniho zdvihu a modulaéniho vykonu signdlu. Tento zpUsob jiZz neni nastaven
pouze pro jeden maximalni frekvenéni zdvih.

Nasledné jsou v kapitole 4 popsany pristroje pouzité k méreni. Popis se vénuje i jejich
zpUsobu zpracovani prijatych dat. JelikoZ v této préci bylo zamérem napodobit co nejvice funkci
spektralniho analyzatoru, je uveden i princip funkce nékterych casti tohoto pfistroje.
Kapitola 4 se také vénuje popisu nedostatkd, které ma RTL-SDR pfijimac. Byla snaha nékteré
z téchto nedostatkd kompenzovat, ovSsem cilem této prace je pouze uvazeni téchto nedostatkd,
nikoliv jejich odstranéni, proto nebyly kompenzovany veskeré uvedené nedostatky.

Dalsi ¢ast této prace popisuje metody pouzité pro analyzu pfijatych dat. Je popsano nastaveni
spektralniho analyzatoru pro méfeni masky. Také je uveden popis programu vytvoreného
v prostiedi Matlab pro provedeni &islicového zpracovani dat. Cislicovym zpracovdnim jsou
navrzeny metody pro jejich analyzu dle prvni i druhé ¢asti ITU-R doporuceni.

Na zavér jsou uvedeny vysledky méreni dle doporuceni ITU-R, a to jak ze spektralniho
analyzatoru, tak pomoci Cislicového zpracovani.
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2 Popis frekvenéné modulovaného signdalu

Pro pfenos audio signalu pomoci radiového vysilani je potireba tento signal pfedem prevést
na vyssi kmitocet. Toho se zpravidla dosahuje vyuzitim modulace. Stanovené frekvencéni pasmo
pro vysilani frekvenéné modulovaného signalu je 87,5 az 108 MHz. V této kapitole jsou popsany
nékteré parametry frekvenéni modulace. Zejména ty parametry, které jsou v této praci pouZity
pro analyzu ptijimaného signalu.

2.1 Princip frekvencni modulace

Frekvencni modulace je varianta Uhlové modulace, kterd je zaloZzena na zméné frekvence
nosné viny f. vlivem proménné hodnoty napéti modulacniho signalu m(t). Okamzité frekvenci
modulovaného signalu fi(t) odpovida soucet f. a slozky kemm(t)

fi(t) = fe + kpym(2). 2.1)

Parametr kem je konstanta frekvencéni odchylky vyjadiend v jednotkach Hz/V. PFi pouZziti
frekvencni modulace zlistava amplituda nosné viny konstantni, pouze se méni jeji frekvence.
Frekvencné modulovany signal tedy mlzZe byt oznacen jako signal s konstantni obalkou. Pokud
bude modulacni signal harmonicky a dany vztahem

m(t) = Uycos(2mfipt), (2.2)
tak pfi jeho dosazeni do vztahu (2.1) se urci okamzita frekvence signalu jako
fi(t) = f, + kpy U cosuf,t) = f, + Afcosmfi,t), (2.3)

kde parametr Af = kemUm je frekvencni zdvih (deviace) signalu FM. Ta odpovidd maximalni
odchylce okamzité frekvence fi modulované viny od klidové frekvence nosné viny f., pti dané
amplitudé U, modulaéniho signalu. Je patrné, Ze zdvih odpovida amplitudé modulaéniho
signalu Unm a nijak nezavisi na jeho frekvenci fn.

Je vhodné zavést rozdilovou frekvenci f,, kterad vyjadfuje rozdil mezi nosnou frekvenci f.
a okamzitou frekvenci modulovaného signalu fi.

fn(t) = kpm UmCOS(ZT[fmt) (24)

Pro dalSi popis FM signalu budou uvedeny dva parametry souvisejici s frekvenénim zdvihem.
Prvnim je index frekvenéni modulace B = Af/fm, tedy pomér zdvihu ku modulaéni frekvenci. Tento
parametr charakterizuje signal FM pfi sinusové modulaci. Index frekvenéni modulace B zavisi na
parametrech modulacniho signalu, které pti nesinusové modulaci byvaji proménné, a proto
B nemize byt konstantni. Ztoho dlvodu je pouZivan parametr D = Afmax/fmmax, Nazyvany
»,Deviacni pomér” (,Deviation Ratio“), ktery predstavuje pomér maximalniho frekvencniho
zdvihu Afmex nesinusového modulacniho signdlu ku maximalni modulacni frekvenci fmmax.

Maximalni zdvih Afmex souvisi s maximalni moZnou amplitudou modulaéniho signalu.
Parametr D odpovidd maximalnim parametrim signdlu, a z toho dlvodu se jedna o konstantu.
Také plati, Ze nejvyssi hodnota frekvence f, odpovida maximalnimu zdvihu signalu fomaex = Afmax.

Frekvencni modulace se da podle parametru B rozdélit na Sirokopasmovou, pro niz plati g > 1,
a na uzkopasmovou, kde B < 1. Tato prace se zabyva pouze Sirokopasmovou modulaci, jelikoz
pfi predpokladanych maximalnich zdvizich 75kHz a 50 kHz vychazi g > 1.
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2.2 Frekvencni spektrum FM signalu

Pfi vypoctu frekvencniho spektra Sirokopasmového FM signalu pouze jednim harmonickym
signdlem je potfeba vyraz rozvinout do Fourierovy fady, kterd vede k vytvoreni Besselovych
funkci Jn(B), kde n je fad Besselovy funkce a B je modulacéni index. Obr. 1 zobrazuje pribéhy
Besselovych funkci do Sestého fadu.

J
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Obr. 1 Besselovy funkce (pfevzato z [1])
Tab.1 Hodnoty Besselovych funkci
n B=0 B=1 B=2 B=3 B=4 B=5
0 1 0,7652 0,2239 -0,2601 | -0,3971 | -0,1776
1 0 0,4401 0,5767 0,3391 | -0,0660 | -0,3276
2 0 0,1149 0,3528 0,4861 0,3641 0,0466
3 0 0,0196 0,1289 0,3091 0,4302 0,3648
4 0 0,0025 0,0340 0,1320 0,2811 0,3912
5 0 0,0002 0,0070 0,0430 0,1321 0,2611
6 0 0,0000 0,0012 0,0114 0,0491 0,1310

,,PFi frekvencéni modulaci nosné viny dvéma harmonickymi signaly o frekvencich fa fm2 se
ve spektru objevi nejen nosna vina a postranni slozky prislusejici ttmto samotnym modulacnim
signalim, nybrz i slozky vzniklé intermodulaci, s amplitudami J,(B1), J,(B2) a frekvencemi
(fex Mfmz 2 nfmz), kdem=1;2;3...an=1;2;3..“[1]

Pfi vyjadfovani frekvencéniho spektra FM signdlu vypliva, Ze FM signal, dokonce i pfi modulaci
jedinym harmonickym modulaénim signalem, obsahuje nekoneény pocet postrannich
frekvencnich slozek, vzajemné od sebe vzdalenych o modulaéni frekvenci f». Na obr. 2 je vidét
frekvencni spektrum modulovaného signalu s parametry f, = 1kHz a Af = 5kHz. Tomuto spektru
odpovida B =5. Hodnoty jednotlivych spektralnich sloZek souviseji s hodnotami, které jsou
uvedeny v tab. 1. PfestoZe spektrum FM signalu obsahuje nekonecny pocet postrannich slozek,
je na obr. 2 vidét, Ze jejich hodnota se od urcité hodnoty f, postupné sniZuje. V praxi proto staci
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prenaset jen pasmo o urcité $ifce. Sitku pasma potiebnou k prenosu FM signalu Ize priblizné
urcit pomoci Carsonova vztahu.

Carsondyv vztah pro modulaci jednim harmonickym signalem:

By = 2fin (1 + ). (2.5)
Carsonuyv vztah pro modulaci obecnym nesinusovym signalem:
Bey = 2fimax(1+ D). (2.6)

-40 T T T

-80 =

PSD [dBm/20Hz]
' 8

T

1

160 I L L 1 L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

fn [Hz] x10*

Obr. 2 Frekvencni spektrum signalu modulovaného jednim harmonickym signalem

Uroveri spektra je vyjadiena pomoci spektralni vykonové hustoty PSD. Tato hodnota
vyjadfuje vykon, ktery je obsaZen v jednotlivych frekvenénich bodech. Uvedené spektrum bylo
zobrazeno s rozlisenim 20 Hz, a proto je vykon vztazen k 20 Hz. Ve spektru je zfetelné poznat
11 sloZek na kazdé jeho strané. Zbylé sloZky jiz nejsou rozeznatelné od Sumu.

Pokud je signdl modulovan vice harmonickymi signdly, frekvenéni spektrum se komplikuje.
Frekvencni modulace je proces nelinearni, u néhoZ neplati superpozice postrannich slozek
frekvencniho spektra. Proto u realného rozhlasového vysilani, kde je pouzit obecné nesinusovy
signal, neni mozné ze spektra jednoduse urcit pouZity maximalni frekvencni zdvih. Metody
kontroly frekvenéniho zdvihu je popsany v kapitole 3.

FM signal mliZze obsahovat monofonni i stereofonni slozky a dalsi dodatecné signaly. Tato
prace se zabyva parametry FM signalu jako celku, nikoliv jeho jednotlivymi ¢astmi, proto se zde
nevénujeme jejich popisu.

Vice informaci o FM signalu lze ziskat v [1], [2].
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3 MozZnosti a metody monitorovani FM signalu

Je zfejmé, Ze pokud se vyskytuji dva rlizné sousedni kanaly, jejichZ spektrum se vzajemné,
tfeba jen ¢astecné, prekryvd, doslo by k vzajemnému ruseni mezi témito kanaly. Zaroven pfilis
vysoka hodnota modulaéniho vykonu signalu muze zpUsobit rusivé vlivy v pfijmu sousednich
kanall. Také je tfeba pocitat s faktem, Ze frekvenéni pasmo FM vysilani sousedi s pasmem pro
letadlovou komunikaci, které by nemélo byti ovlivnéno rozhlasovym vysilanim. Z téchto dlvodu
je dileZité provadét obcasné monitorovani jednotlivych kanall rozhlasového vysilani, aby
nedochazelo k pfekracovani stanovenych hodnot.

V praxi je mozné celkem bez problému zachytdvat FM vysilani, pokud je k dispozici zafizeni,
které je schopné pfijimat a pfipadné demodulovat FM signal. NejcastéjSim prostfedkem pro
pfijem a demodulaci FM vysilani je nejspise radiopfijimac napfiklad v automobilech. Ten oviem
neumoziuje nijak zobrazovat ani patficné zpracovavat pfrijatd data. Vtéto praci je
k monitorovani vyuzit spektralni analyzdtor ve spojeni s anténou pro pfijem rozhlasového
vysilani, nebo ve spojeni s laboratornim generatorem pro méreni generovaného signalu. Dale je
vyuzito zafizeni RTL-SDR, rovnéz ve spojeni s anténou i generatorem. Jelikoz RTL-SDR je zafizeni
vyzadujici nasledné softwarové zpracovani dat, je zapotfebi mit k dispozici software schopny
prace s timto zafizenim.

3.1 Doporuceni ITU-R pro méreni parametrd FM signalu

Pro ucely monitorovani FM vysilani bylo vytvoreno doporuceni ITU-R SM.1268-4 (dale
jen , doporuceni”). Toto doporuceni stanovuje parametry signalu, které by mély byt dodrZzovany
viemi operatory provozujicimi FM rozhlasové vysilani. Doporuceni je rozdéleno na dvé ¢asti, kde
prvni ¢ast je jednoduché vyhodnoceni pomoci spektrdlni masky a druhd ¢ast vyhodnocuje
hodnoty frekvencniho zdvihu a modulaéniho vykonu [3].

3.1.1 Spektrdlni maska

V prvni ¢asti doporudeni je stanovena spektralni maska, kterd zajistuje vyhodnoceni
prekro¢eni maximalniho frekvenéniho zdvihu. Toto je jednoduchy test, ktery vyhodnoti, jestli
doslo, ¢i nedoslo k prekroceni maximalni hodnoty frekvencniho zdvihu. OvSem nenabidne
pfesné hodnoty frekvenéniho zdvihu. Parametry spektralni masky, kterd je touto metodou
navrzena, umoZiuji vyhodnocovat signdly s maximalnim zdvihem Afmna=75kHz. Pro
vyhodnocovani signdll s Afmex = 50 kHz by musely byt parametry masky zménény.

Dle ITU-R doporuceni by méla byt provedena tfi méfeni, kazdé trvajici 5 minut. Ddle se
doporuceni zminuje, Ze méreny signal by mél byt reprezentativni, tedy aby signal obsahoval
typické materidly vysilané danou stanici, jako je hudba, fe¢ apod. Pozadavek na
reprezentativnost signalu byl prezkoumavan vramci méreni spolecnosti EEC. Vtomto
prezkoumani [4] bylo uvedeno, Ze hodnota frekvencniho zdvihu v praxi neni pfimo zavisla na
programovém obsahu signalu. Proto byl tento pozadavek vyhodnocen jako zanedbatelny.

Déle by v prlibéhu méreni nemélo nastat zadné impulzni ruseni, nebot to by znehodnotilo
namérené vysledky. Jeho vyskyt je moZné kontrolovat poslechem demodulovaného signalu.
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Pomeér urovné vykonu uzite¢ného signdlu a vykonu zastupujici soucet Sumu a zkresleni by
mél byt po vyjadfeni v decibelech minimalné 50 dB. Tento pomér je oznacovan jako
SINAD [5] a je dan vztahem (3.1), do kterého jsou dosazeny napétové Urovné zmifiovanych
slozek.

U
SINAD = 20 * log (ﬁ) (3.1)
N VA

Us — Uroveri napéti uzite¢ného signalu

Un — Uroveni napéti Sumového signalu

Uz - Uroveri napéti zkreslujiciho signalu

Zadané nastaveni spektrdlniho analyzdtoru pro mérfeni masky:

Jelikoz ITU-R doporuceni je sestaveno pro spektrdlni analyzator, je zde i uvedeno jeho
pozadované nastaveni:

e Centralni frekvence = f. (odpovida nosné frekvenci vysilani)

e RBW 10 kHz (mezifrekvencni IF filtr)

e VBW 10 kHz (video filtr)

e Zobrazovany rozsah: 340 kHz

e Doba vykreslovani spektra: 340 ms (1 ms/kHz)

e Rezim Max Hold — ReZim zobrazeni maximalni Gdrovné

e Vstupni Utlum attenuatoru je zavisly na Urovni vstupniho signdlu

Pokud jsou data vyhodnocovana pomoci Cislicového zpracovani signalu, nastaveni mlze byt
odlisné, ale je potfeba, aby ziskané vysledky byly rovnocenné. Tento poZadavek je jednim
z hlavnich bod( této prace. Jeji podstatnou casti je vytvoreni algoritmu, ktery dostatecné
simuluje, pripadné upravuje parametry tak, aby bylo dosaZeno zpracovani, které odpovida
zpracovani pomoci spektralniho analyzatoru.

Popis masky:

a) Kalibrace masky musi byt v souladu s nastavenim analyzatoru.

b) Stfed osy x je nastaven na frekvenci f..

c) Nejvyssi hodnota osy y odpovida referencni hodnoté 0 dB. Toto je v této praci chapano tak,
Ze maska pfi praktickém méreni ma sledovat maximalni zaznamenanou Uroven signalu ve
frekvencnim spektru signalu.

d) Masku vytvofime propojenim bod( uvedenych v tab. 2:

Tab. 2 Soutadnicové body masky. [3]

osa X osay osa X osay
(kHz) (dB) (kHz) (dB)
fo—74 0 foe+74 0
fe—107.5 -15 fe+107.5 -15
f.-124 -30 f+124 -30
fe—152.5 -40 fe+152.5 -40
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Obr. 3 Spektralni maska [3]

Na obr. 3 je vidét vysledny tvar spektralni masky. Vyhodnoceni vysledk( je v tomto pfipadé
jednoduché. Spektrum prijatého FM signalu je pozorovano po dobu 5 minut. Po tuto dobu je
zaznamenavana maximalni dosazena hodnota spektra. Pokud nékterd z namérenych hodnot
prekroci spektralni masku, pfedpoklada se, Ze zdvih vysilace nesplfiuje poZadavky.

3.1.2 Maximalni zdvih a modulaéni vykon

Druha ¢ast ITU-R doporuceni jiz popisuje zplsob vyhodnocovani frekvencéniho
zdvihu Af a modulaéniho vykonu Py,. Diky uréovani presné hodnoty zdvihu mze byt tato metoda
aplikovdna i na FM signdly s maximalnim zdvihem 50 kHz a jinym.

OkamZity zdvih:

V ITU-R doporuceni je uvadén pojem okamZity zdvih jako Af(t) = fi(t) — f.. Tato definice oviem
nevyhovuje popisu pojmua tak, jak byly uvedeny v této praci. Uvedenou hodnotu Iépe popisuje
jiz zavedena frekvence f, ze vztahu (2.4).

Modulacni vykon:

Relativni prdmérny vykon modulacniho signdlu za 60 s se urci pomoci vzorce:

to+60
2 - 2
Py =10+ log (5)_[ <—1(§*(?03) dt | [dBr], (3.2)
to

kde toje zvoleny Casovy okamzik urcujici zacatek minutového intervalu, ve kterém je
provadéno méreni vykonu. Jedna se o vypocet, ktery urcuje primérny modulacni vykon pomoci
frekvence fn(t) vztazené k frekvenci 19 kHz. Z tohoto dlvodu je hodnota 0 dBr modulaéniho
vykonu definovdna pro ekvivalentni vykon sinusového toénu, ktery zpUsobuje maximalni
zdvih Afmex = £ 19 kHz.

Limity méreni:

Pro vyhodnoceni sledovaného signdlu jako vyhovujictho je poZadovano,
aby maximalni frekvencni zdvih neprekrocil hodnotu £75 kHz. P¥i vyhodnocovani vysledkd je dle
ITU-R doporuceni mozné akceptovat hodnotu £77 kHz jako neprekroceni maximalniho zdvihu
z dGvodu nejistoty méfeni. Pokud 10* %, tedy 10°® vzorkd, pfekraduje hodnotu 77 kHz, miiZe se

signal vyhodnotit jako nespliujici. Pri prekroceni hodnoty zdvihu 80 kHz je uvedena pripustna
hodnota nejistoty az 5 % hodnoty zdvihu.

Dale je pozadovano, aby praimérny vykon modula¢niho signdlu za 60s neprekrodil
hodnotu 0 dBr. Vzhledem k tomu, Ze modulacni vykon je zprimérovan po dobu 60 s, kratké
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Spicky obsazené v programovém obsahu nebo zpUsobené vnéjsim rusenim jsou jiz do znacné
miry kompenzovany. Za prekroceni hodnot modula¢niho vykonu muizZe byt povazovano
prekroceni hodnoty vykonu O dBr. Opét je pfipusténa nejistota méreni. Pokud se zaméreny
modulacni vykon lisi o £2 dBr nebo méné od hodnoty 0 dBr, je pfipusténd nejistota +0.2 dBr.
Pokud je rozdil vyssi, pfipusténd nejistota je +0.4 dBr.

Cesky telekomunikaéni Gfad se dle planu vyuziti radiového spektra zroku 2013 Fidi
hodnotami ITU-R doporuceni, které byly uvedeny v této praci. [6].

Délka méreni:
ITU-R doporuceni uvadi, Ze ¢as pro méreni frekvencniho zdvihu a modulaéniho vykonu by mél
byt minimalné 15 minut. Méfeni se mohou opakovat, pokud by bylo potieba ujistit se, Ze néktery

z parametr( opakované prekracuje stanovené hodnoty. Pokud je nutné ziskat vice vzork( pro
vétsi presnost vysledkd, mdze byt méreni i delsi.
Utlum neZddouciho signdlu:

Pro omezeni vlivu sousednich kanald, pfipadné jinych vlivd vyskytujicich se v okoli méreného
signalu, jsou uvedeny hodnoty uréujici odstup uzite¢ného sledovaného signalu a nechténych
okolnich signall. Tyto hodnoty jsou stanovené v zdvislosti na pouzitém filtru spektralniho

analyzatoru. V tab. 3 jsou uvedeny hodnoty, které by mél spliovat Gaussav filtr tak, aby byl
zajistén dostatecny utlum nezadouciho signalu.

Tab. 3 Parametry Gaussova filtru [3]

Frekvence f, (kHz) Utlum nezadouciho signalu (dB)
0 40
2fy 2
fi 40 — 20log (e‘“‘ﬁ( 7) )

V tab. 3 je B jmenovita Sitka pasma méficiho filtru uréena pro pokles o 3 dB.
Vicecestné sifeni signdlu:
Pro spravné méreni musi byt eliminovdno vicecestné Sifeni. Tato prdce se nezabyva

vyhodnocovanim, zdali vicecestné Sifeni nastalo. Je predpokladdno, Ze pfijimaci anténa je ve
vhodné pozici pro méreni a Ize tedy zanedbat vliv odrazenych a zpozdénych signald.

Vzorkovaci frekvence:

Aby bylo zajisténo, Ze jsou zaznamendvany vsechny 3Spic¢ky frekvencnich odchylek, zafizeni
musi byt schopno detekovat odchylku zpUsobenou nejvyssimi slozkami signalu v zakladnim
pasmu nebo kompozitniho signdlu. Proto je nutné, aby vzorkovaci frekvence pro zafizeni, které
vyhodnocuje signal pomoci digitdlniho zpracovani, byla minimalné 200 kHz. Je nutné zdUraznit,
Ze se jiz nejednd o vzorkovani RF signalu, ale demodulovaného kompozitniho signalu.

Zobrazeni vysledki:

Doporuceni uvadi i zpUsoby, jak zobrazovat ziskané vysledky. Je zminéno vykresleni
hodnot Afmax kratkého useku signalu. Doporuceni udava jako priklad vykreslovani hodnot Afmay,
které byly zaznamendny béhem méreni v desetisekundovych intervalech. Dale doporuceni
zminuje moznost vykresleni okamzité hodnoty f,(t) ze vSech ziskanych vzork( signdlu pomoci
kumulativniho rozdéleni v zavislosti na hodnoté frekvence f,. Hodnota modula¢niho
vykonu P, ma byt dle doporuceni primérovana po dobu 60 s. Poté ma byt vynesena do grafu.
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4 Prijem a Uprava signdlu pomoci pouzitych pfristroju

V této kapitole jsou popsdny pfistroje pouzité k méreni. Jednd se prevazné o RTL-SDR pfijimac
a spektralni analyzator. Ke generovani znamého signalu byl pouzit signalovy generator SMIQ 03B
od spolecnosti Rohde and Schwarz. Popis tohoto generdtoru lze najit v [7]. Pro
méreni rozhlasového wvysildni byla pouZita anténa od spolec¢nosti ,Diamond antenna“
s oznacenim D-130. Konkrétni informace o této anténé nebyly nalezeny.

4.1 RLT-SDR pfijimat

RTL-SDR je relativné levné USB zafizeni, které Ize pouzit jako radiovy pfijimac¢ s moZnosti
pfipojeni antény. V zavislosti na konkrétnim tuneru umoziuje pfijimat frekvence od 500 kHz do
pfiblizné 1,75 GHz. Typ vyuzity pro toto méreni ma uvedeny rozsah 24 MHz - 1766 MHz. Jelikoz
se v podstaté jednd pouze o pfijimac s implementovanym prevodnikem, je potfeba k préci
s prijatymi daty pouzit i odpovidajici software.

Diky A/D prevodnikim a pfislusnému vypocetnimu softwaru je mozné v dnesni dobé
implementovat radiové komponenty, jako jsou demodulatory, filtry a dalsi hardwarové obvody
potiebné k zpracovani signalu na strané prijimace, do softwarového prostredi. Proto je pouzivan
termin softwarové definované radio. To umoZiiuje snadné zpracovani signdlu, a tim i vyrobu
levnych Sirokopasmovych radiopfijimadd.

4.1.1 Popis prevodu signalu do zakladniho pasma

RTL zafizeni dokaze prijaty vysokofrekvencéni signal prevést od podoby, kterd je snaze
zpracovatelna pomoci softwarového vybaveni. Jak jiz bylo zminéno, pfi praci s FM signalem je
pfijiman signal, jehozZ frekvence je v fadu desitek MHz. Tento signal mize byt nasledné pomoci
smésovace preveden na urcitou mezifrekvenci, jejiz hodnota se stale mize pohybovat v fadu
jednotek az desitek MHz. Prace se signdlem na takové frekvenci mlze byt naro¢na. Proto je
vyuzivan prevod signalu na nizsi frekvence do tzv. ,,zdkladniho pasma“. Zakladnim pasmem je
nazyvano pasmo v okoli nulového kmitoctu. Tohoto prevodu je dosaZzeno vytvorenim
tzv. ,komplexni obalky”“. Komplexni obalka x(z) obsahuje dvé slozky, readlnou | (In-phase)
a imaginarni Q (Quadrature phase). Tyto slozky dohromady tvofi komplexni hodnoty, ovsem ve
skutecnosti se jedna o dva realné signaly. JelikozZ je v této prdaci hojné vyuZivano zpracovavani
I/Q vzorkd, je zde podrobné popsano jejich vytvareni.

Komplexni obalka obsahuje vsechny informace, které obsahovalo plvodni RF pasmo, kromé
frekvence nosné viny. Plvodni RF signal pfitom muZe byt opét rekonstruovan z komplexni
obalky bez jakéhokoliv zkresleni. Diky komplexni obdlce miZeme pracovat se signdlem na
nizkych frekvencich a za poutziti vzorkovaci frekvence, ktera se rovna Sifce pasma pfijatého FM
signalu.

Obdlka miZe byt popsana pomoci vztahu
x(t) = x;(t) + jxq (b). (4.1)

Aby se minimalizovala poZadovana vzorkovaci frekvence v zdkladnim pasmu, frekvence f.
musi byt nastavena na stfed zpracovavaného RF pasma. V pfipadé modulovaného RF signalu se
ferovna nosné frekvenci. Zaroven, aby tento pfevod mohl byt realizovan, musi platit podminka,
Ze Sirka pasma signalu Bey neni vétsi nez frekvence nosné viny f-.
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Ziskavani komplexni obalky se provadi pomoci dvou paralelnich vétvi. Prvni generuje | slozku
a druhd Qslozku. Kjejich vytvoreni se RF signdl vynasobi kosinusovou funkci pro
slozku I a sinusovou funkci pro slozku Q.

Postup ziskani komplexni obalky je nasledujici. Pribéh nosné viny FM signdlu mlze byt
popsan vztahem

x(t) = Uycos(2mfit), (4.2)
kde U, je amplituda nosné viny. Po dosazeni okamzité frekvence fi(t) z (2.1) vznikne
x(t) = Upcos((2nf, + 2nAfcos(2nf,t))t). (4.3)

Vynasobenim x,(t) hodnotou cos(wct), kde w. = 2nf,, je ziskan nasledujici signal
1 1
X () = EUncos(ZnAfcos(anmt)t) + EUncos((ch + 2nAfAfcos2uft))t).  (4.4)

Signal X(t) obsahuje vysokofrekvencni slozky. Tyto slozky museji byt odfiltrovany, a proto
obvod obsahuje dolni propust. Timto postupem je také Uroven amplitudy pdvodniho signalu
zkracena na polovinu proto je vhodné signal nasledné zesilit. Tim je ziskan signal

x;(t) = Upcos(2mAfcos(2mf,,t)t). (4.5)

Tento signal reprezentuje I slozku vysledné komplexni obdlky. Odpovidajicim postupem je
dosazeno Q slozky. PGvodni signdl se nyni vynasobi funkci sin(wct).

Xo(t) = %Unsin(ZnAfcos(anmt)t) + %Unsin((ch + 2nAfAfcos(2rfyt))t).  (4.6)

Vznikly vztah vede na zapornou amplitudu z dlivodu zaporného argumentu funkce sinus. Je
vhodné, aby vysledny signal xq(t) byl kladny. Tento problém je feSen bud rovnou nasobenim
zapornou hodnotou funkce sin(w:t) misto kladné, nebo pozdéji otoCenim amplitudy pfi
zavérecném zesileni.

xq(t) = Upsin(2mAfcos(2mfpt)t). (4.7)

Popsanym procesem dojde k pfesunu signalu do zakladniho pasma. [8] Proces je zndzornén
na obr. 4.

Ryt= 2 = x(

X() —* cos(w,t)

Ryl=2 = xo

sin(w,f)

Obr. 4 Blokovy diagram ziskdvani 1/Q slozek (ptfevzato z [8])
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4.1.2 Struktura RTL-SDR pfijimace

Pro lepsi predstavu je uvedeno schéma s ndzornym popisem jednotlivych ¢asti RTL-SDR
prijimace. Schéma bylo vytvoreno dle [9], kde Ize najit podrobnéjsi popis zafizeni.

Tuner R820T (pripadné jeho novéjsi verze R820T2) provadi prevod RF signalu soustfedéného
kolem vybraného kmitoctu f. na mezifrekvenéni kmitocet 3,57 MHz a Sitkou pasma 6 MHz
pomoci smésovace a napétim fizeného lokdlniho oscilatoru s frekvenci fio. Nasleduje
mezifrekvenéni filtr pro odstranéni nezadoucich slozek. Cip RTL2832U prevede signal do digitdlni
podoby pomoci A/D prevodniku a provede prevod na I/Q slozky. V pribéhu procesu se zménila
centralni frekvence pasma z f. na fir/fas, kde fir je mezifrekvencni kmitocet a f,s je vzorkovaci
frekvence prevodniku. Proto k prevodu signalu do zékladniho pasma musi byt pouzit tento podil
frekvenci. Signal je na konci procesu pfeveden na poZadovanou vzorkovaci frekvenci fsamp. Toho
se dosahuje pomoci prevzorkovani. Pro nékolikandsobné snizeni vzorkovaci frekvence se
pouziva decimace, co? je odebirani daného poctu vzorkd. Opacny proces se nazyva interpolace.
Kombinace téchto procesd vede k libovolné zméné vzorkovaci frekvence. Vystupem zatizeni je
komplexni obalka signdlu v zakladnim pdsmu s Sitkou pasma odpovidajici vzorkovaci frekvenci

[9].

? RF Anténa

Vstupni zesilovat Tuner R&820T AGC

RF filtr IF filtr

cos(21f ot)

3 bitd

Prevzorkovani
cos(2m(fip/faq)n)

fsamp

Cip RTL2832U

Antialiasingovy A/D
filtr | prevodnik

sin(2m(fig/faq)n)

o}~

fad
Prevzorkovani

8 bitd

Obr. 5 Blokové schéma ziskavani 1/Q dat v RTL-SDR (vytvofeno podle [9])

Vétsina prijimacd vyuziva pfi zpracovani vstupnich signalll AGC obvod. Tento obvod slouZi
k Upravé drovné vstupniho signalu. Zajistuje zesileni slabych signal(, a naopak tlumi silné signaly
tak, aby nedoslo k poskozeni pfijimace. V RTL-SDR jsou k dispozici rovnou dva AGC obvody. Prvni
s oznacenim RTL AGC a druhy s oznac¢enim Tuner AGC. Podle jejich oznaceni se prvni nachazi
v obvodu tuneru a druhy by mél vyuzivat pfimo RTL Cip. Tyto obvody je nutné béhem méreni
vypnout, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk(l méreni. Zesileni signdlu je pfi vypnutém AGC mozné
upravit zvySenim nastavitelného zisku. Ten ovsem nesmi byt pfilis velky, aby nedoslo k pfeplnéni
A/D prevodniku.
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4.1.3 Nedostatky RLT-SDR pfijimace

Jednoduchost RTL-SDR pfijimace ma bohuzel velké mnozstvi nevyhod. Velkou cast z nich
uved| a provéfil ve své praci [10] Tomas Thurdczy. Proto zde nebude vénovdano pfilis prostoru
k vysvétlovani a dokazovani téchto nedostatk(l. Budou pouze zminény nékteré vaziné problémy,
které mély zasadni vliv na méreni.

Dynamicky rozsah pfijimace:

Mezi nedostatky patfi napfiklad maly dynamicky rozsah A/D ptfevodniku. Ten je zapfi¢inén
tim, Ze 1/Q slozky jsou prenaseny kazda pomoci 8 bitd [9]. Tomu odpovida dynamicky rozsah
pfiblizné 48,2 dB. ITU-R doporuceni uvadi podminku, Ze odstup signalu od rusivych sloZzek by mél
byt minimalné 50 dB. Pfi zvaZeni této podminky je RTL-SDR zafizeni nevhodné pro popsané
méreni.

Frekvencni rozladéni:

Zaroven se vlivem nedostatecné teplotni stabilizace objevuje frekvencéni posun pouzitého
krystalového oscilatoru, ktery zplsobuje rozladéni jeho frekvence v fadu kHz. Tento fakt mlze
spektrum bude ¢asteéné posunuté. Frekvencni rozladéni nemusi byt konstantni. MiZe dochazet
k jeho zméné napfiklad vlivem zahtivani zafizeni.

NeZddouci projevy vzddlenych signdli:

Také je moiné se setkat s nezddoucimi signaly, jejichz frekvence se wvyskytuji mimo
pozadované vzorkované pasmo, a presto se vtomto pasmu projevi. Pokud se pfijimany redlny
signal nachazi mimo vzorkované frekvencni spektrum, dané intervalem

(12 __jgarnp :fZ +_f;an1p)’
2 2
kde fsamp je vzorkovaci frekvence, jeho vliv se pfesto v tomto frekvencnim intervalu projevi.
Vliv nezddouciho signdlu se s rostouci vzdalenosti od uvedeného intervalu zmensuje, takze
vzdalené signaly jiz pozorované pasmo neovliviuji. Je ztejmé, Ze tento vliv je zavisly na velikosti
vzorkovaci frekvence, ktera primo souvisi s Sitkou vzorkovaného pasma. Diky nastaveni
zvoleném v této praci nebyl zminény vliv pozorovan.
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Obr. 6 Vliv nezadoucich signall ve spektru vzorkovaného signalu pfi fsamp = 2,4 MHz (pfevzato
a upraveno [10])
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Na obr. 6 je vidét vliv nezadoucich signal(i, které se nachazeji mimo sledované spektrum
(oranzova a zelena ktivka). Signaly se v tomto spektru pfesto projevi. Na obr. 6 je vidét i kolisani
Urovné pfrijatého signalu v zavislosti na jeho vzdalenosti od stfedu frekvenéniho pasma.

Nutnost kalibrace urovné vykonu:

Zatizeni samo o sobé postrdda schopnost, kterd by mu dovolila urcit skutecnou Uroven
pfijatého signalu. Pred zacatkem méfeni je nutné provést kalibraci Urovné zobrazovaného
signalu. Tuto kalibraci je oviem nutné provést na kazdé naladéné frekvenci, jelikoZ RTL vykazuje
razné Utlumy v zavislosti na této frekvenci.

Okolni ruseni:

Dalsimi problémy, které se u RTL-SDR objevuiji, je vliv okolniho ruseni. JelikoZ zatizeni neni
Casto nijak chranéno vici okolnim vlivim, mlZe se projevit ruseni od rlznych okolnich
zdrojl stfidavého napéti. Toto ruseni mize byt zplsobeno i vypocetnim zafizenim, ke kterému
je RTL-SDR ptipojeno, jako je notebook ¢i PC. V komunité zabyvajici se RTL-SDR zatizenimi jsou
problémy s rusenim feSeny napriklad médénou paskou, pouzitou jako stinéni zafizeni pro
potlaceni okolnich vlivi a pouzitim USB prodluzovaciho kabelu pro omezeni vlivu pfipojeného
vypocetniho zafizeni.[11], [12]

Nezddouci stejnosmérnd slozka:

V prabéhu méreni se objevil problém s vyskytem rusivého signalu na naladéné frekvenci
zafizeni. Tento signadl byl pfitomny i v pfipadé, kdy na vstupu pfijimace nebyl Zadny jiny signal.
Predpoklada se, ze se jednalo o projev stejnosmérné slozky. Pro méreni bylo nutné tento signal
odsunout ze sledovaného spektra tak, aby nemél vliv na méreni. Proces posunuti méreného
signalu je popsan v podkapitole 5.3.2.

-30

-35

N
<)
:

PSD [dBm/10kHz]
n A
o (6]

o M

80 . . : . . . 1 1 | i

fn [Hz] x10°

Obr. 7 Projev stejnosmérné slozky
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4.2 Popis spektralniho analyzatoru

Spektralni analyzator je jeden z nejpouzivanéjsich méficich pfristroji pro vysoké frekvence.
Mezi jeho hlavni vyhody patfi zobrazovani frekvenéniho spektra a provadéni jeho analyzy. Se
softwarovou a hardwarovou modifikaci mohou byt spektradlnimu analyzatoru pfidany dalsi
funkce umoznujici naptiklad signdlovou analyzu nebo demodulaci modulovaného signdlu. Pro
méfeni byl pouzZit spektrdlni analyzator R&S FSV. Méfici rozsah tohoto analyzatoru je
9kHz — 3,6 GHz. [13]

4.2.1 Céasti spektralniho analyzatoru

fir

frRF
IF - RBW

ATT filtr Detektor

fLo

Lokalni oscilator VBW
filtr

A4

Zobrazeni

Obr. 8 Zjednodusené principidlni schéma spektralniho analyzatoru
Attenudtor:

Vstupni obvody analyzatoru obsahuji attenuator, ktery zajistuje utlum signdlu. Toto je
dllezité z hlediska ochrany analyzatoru.

IF — RBW filtr:

Ve spektralnim analyzatoru se stejné jako v RTL-SDR pouZivaji k filtrovani pfijatého signalu
mezifrekvencni filtry. Tyto filtry slouzi k odstranéni nechténych vlivi od okolnich signald. Jelikoz
tyto filtry pracuji na mezifrekvencnim kmitoctu, oznacuji se jako mezifrekvencni IF filtry. [14]

IF filtry také mohou udavat rozlisitelnost jednotlivych bodi frekvencéniho spektra. Z tohoto
dlvodu se tyto filtry nazyvaji také jako filtry s rozliSovaci Sitkou pasma nebo RBW filtry. Tento
filtr je v této praci hojné vyuzivan. Proto bude podrobnéji uveden jeho popis.

v vrv

Pokud je pouzit filtr s vétsi Sitkou pasma, hodnoty na jednotlivych frekvencich splyvaji. Pokud
je poutit filtr s mensi Sitkou pasma, je tomu naopak. Pfedstava mlze byt takova, Zze RBW filtr
projizdi frekvenéni spektrum signalu oknem s Sitkou odpovidajici Sifce filtru. Jednd se v podstaté
o konvoluci ptenosové funkce filtru a spektra zpracovavaného signalu. V kazdém frekvenénim
bodé spocitd vykon signalu a ten pfiradi danému bodu. Ndsledné pokracuje na dalsi frekvencni
bod. V praxi ma filtr pevné danou frekvenci, na které pracuje, a daného efektu je dosazeno
rozmitanim frekvence ladiciho oscildtoru. Tim se méni mezifrekvenéni hodnota signalu
a RBW filtrem projde vidy jind ¢ast signdlu. Spektralni analyzator pouzZity v této praci pouziva
filtr jehoZ tvar odpovida Gaussové kfivce. Existuji vSak i jiné typy. Spektrdlni analyzatory maji
vétsinou k dispozici vétsi pocet filtr(, diky kterym miZe byt nastaveno rtizné rozliseni. S rostouci
Sitkou filtru se projevi nejen mensi rozlisitelnost jednotlivych frekvencnich slozek signalu, ale
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také se zvysuje Sumovy prah analyzatoru, nebot v kazdém bodé dochazi k séitani vykonu vétsi
Casti spektra.

IFfiltr

Napéti =

Obraz
rozliSovaci
Sitky pdsma

Napéti

f -

Obr.9 Princip funkce IF filtru jako RBW filtru (prevzato a preloZeno z [14])

Detektor:

Po RBW filtraci nasleduje detektor. Detektor je obvod, ktery slouZi k prevodu vzork
vyfiltrovaného signalu v podobé komplexnich slozek na hodnoty velikosti komplexni obalky.
Existuje nékolik typl detektorl. Kazdy typ detektoru zpracovava pfijaté vzorky signalu jinym
zpUsobem. Zvoleny typ detektoru nasledné muze ovlivnit tvar spektra. Zajimavym faktem je, Ze
ITU-R doporuceni neuvadi zvoleny typ detektoru. Diky nastaveni, které je v doporuceni uvedeno,
je vliv detektoru do jisté miry potlacen, ale je dobré se zamyslet nad tim, jaky by mél vliv volby
detektoru na krajni pripady vyhodnocovani masky. Tento vliv nebyl v této praci zjistovan.
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Obr. 10 Vybér vzorku dle typu detektoru. (pfevzato a preloZzeno z [14])

Na obr. 10 je ukadzan postup vybéru vzork( nékterych detektord. Pro tuto praci byl vybran
detektor s ndzvem ,,Positive peak”. Ten funguje na stejném principu jako Max peak detektor
uvedeny na obr. 10.

VBW filtr:

Za detektorem nasleduje video filtr s charakterem dolni propusti. Tento VBW filtr slouzi
k odstranéni zbytkového Sumu na vyssich frekvencich pro vyhlazeni spektra signdlu, ktery se
sklada ze vzorku vybranych detektorem. Pokud je tento filtr nastaven na vyssi hodnotu, nezli ma
RBW filtr, tak nedojde k pfilis vyraznému ovlivnéni spektra. Pokud je jeho hodnota mensi nebo
srovnatelna s Sirkou RBW filtru, mize dojit k utlumeni zpracovavaného signalu.

4.2.2 Prevod signalu do zakladniho pasma ve spektralnim analyzatoru
Obr. 11 ukazuje blokovy diagram popisujici postup ziskavani 1/Q slozek ve spektralnim

analyzatoru. Tyto slozky jsou nasledné zpracovavany pro zobrazeni frekvencéniho spektra signalu,
pfipadné demodulovaného signalu.
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Obr. 11 Blokové schéma ziskavani I/Q dat ve spektralnim analyzatoru (pfevzato a prelozeno z [13])

Spektralni analyzator je presny laboratorni ptistroj s kvalitnim hardwarovym a softwarovym
vybavenim. M(Ze proto poskytovat presné hodnoty méreni na rozdil od RTL-SDR zafizeni.
Dulezitym rozdilem je pocet pouzitych bitl pro 1/Q slozky, kde spektralni analyzator pouziva
24 bitd namisto 8 bitd, které pouziva RLT-SDR. To znac¢né zvySuje pouZity dynamicky rozsah.
Vzorkovaci frekvence pouzitého analyzatoru je 100 Hz az 45 MHz.
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5 Aplikace metod méreni spektralni masky

Tato prace popisuje rGzné zplsoby mérfeni masky RF signadlu tak, jak je popsana
v doporuceni ITU-R. Mezi uvedené zpUsoby patfi pfimé méreni a vyhodnocovani dat na
spektralnim analyzatoru. Dale je uveden zplsob, kdy se ziskaji 1/Q slozky ze spektralniho
analyzdatoru a data se vyhodnoti pomoci zpracovani v prostiedi Matlab. Pro zpracovani téchto
dat jsou uvedeny dvé rGzné metody. Prvni metoda vyuziva filtraci signalu v ¢asové oblasti a
simuluje krok za krokem funkci jednotlivych prvk( spektralniho analyzatoru. Diky tomu dosahuje
podobnych vysledk(ll, a proto byla pouZita pro analyzu pfijatych dat. Druhd metoda vyuZiva
prevodu signalu do frekvencni oblasti pomoci FFT transformace. Pro vypracovani této prace bylo
plvodné zamysleno vyuZiti této metody k analyze dat. V pribéhu vypracovani ovsem nevedla
ke spravnym vysledkim. Jako posledni zplisob zpracovani masky je uvedeno ziskdvani dat
pomoci RTL-SDR zafizeni a vyhodnoceni téchto dat pomoci prostfedi Matlab. Vyhodnocovani
vysledkd méreni je provadéno az na jeho konci, jelikoz dle doporuceni ITU-R ma maska sledovat
maximalni Uroven signdlu ve spektru, a ta se mlze pribézné ménit.

5.1 Postup méreni pomoci spektralniho analyzatoru

Pro méreni masky spektra signdlu je v uvedeném analyzatoru moznost méreni, pfi kterém se
nastavi pozadované parametry masky a parametry signdlu. Analyzator nasledné detekuje
prekroceni této masky. Tato funkce je pojmenovana ,Spectrum Emission Mask” a Ize ji najit po
stisku tlac¢itka ,MEAS” na analyzatoru. Vybranim kolonky ,sweep list” lze nastavit
pozadované parametry a tvar masky. Nastavené parametry musi odpovidat nastaveni
uvedeném v ITU-R doporuceni. Toto méreni ovSem dovoluje nastavit vykreslenou Sifku pasma
pouze takovou, jaka je $itka masky. Sitka pasma byla tedy nastavena na 305 kHz. Aby byla
dodrZena podminka, Ze doba vykreslovani ¢asti spektra s Sitkou 1 kHz byla 1 ms, tak parametr
»Sweep Time“ (doba vykreslovani) byl nastaven na 305 ms. Masku Ize nastavit tak, aby zlstavala
na zvolené Urovni spektra anebo aby sledovala maximalni vykon spektra a pohybovala se s nim.
Maximalni vykon je mozné sledovat jako Spickovou hodnotu spektra v referenénim intervalu
anebo jako celkovy vykon spektra v referencnim intervalu. Referencni interval je interval, ktery
se nachazi ve stfedu zvolené masky. Pfi méfeni je také potieba jiz mimo rozhrani sweep list
nastavit funkci Max Hold, ktera zajisti vykreslovani pouze maximalnich pfijatych hodnot spektra.
Dale je potfeba zvolit detektor Positive peak. Nasledné staci naladit analyzator na spravnou
frekvenci a zapocit méreni masky. [13]

Obr. 12 Foto ¢asti nastaveni pro méreni masky
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5.2 Postup dislicového zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru
pro méreni masky

Jako dalsi ze zplsobU ziskavani vysledkd byl stanoven postup, kdy jsou pomoci prostredi
Matlab ziskany I/Q slozky pfimo ze spektralniho analyzatoru. Bude uveden zpUsob, kterym jsou
tyto data zpracovdna do podoby, kterd je srovnatelna s vyhodnocovanim dat ve spektralnim
analyzatoru.

Programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk Matlab je wvyvijeny spolecnosti
MathWorks. Zpracovavani dat ze spektralniho analyzatoru byla pouZita verze R2018b. Pro praci
s RTL-SDR bylo pracovano ve verzi R2017b. Rozdilné verze byly vyuzity z divodu komplikaci s instalaci
softwarovych balick potfebnych pro préci s RTL-SDR do verze R2018b. Diky algoritmim, zaloZzenym
na maticovych vypoctech, umoziuje Matlab relativné rychlé zpracovani velkého mnozstvi dat. Mezi
seznam pouzitelnych funkci a umoznuji spoluprdci s externimi zafizenimi, jako je RTL-SDR anebo
pouZity spektrdlni analyzator od firmy Rohde and Schwarz. Toto z Matlabu ¢ini vhodny nastroj pro
softwarové zpracovani informaci. [15]

Seznam pouZitych toolboxt pro méreni masky pri pouZiti spektrdiniho analyzdtoru:

1. Communications Toolbox
2. Instrument Control Toolbox
3. DSP System Toolbox

Nadale budou do textu pfidavany ¢asti kddu pfimo z prostfedi Matlab s odpovidajicimi komentafi.
Komentare v Matlabu jsou oznaceny zelenou barvou a uvozeny znakem procenta (%). Tyto ¢asti jsou
pouze ilustracni a slouZi jen k lepsi pfedstavé o podobé kédu. Ve vysledném programu mohou byt
mirné zmény oproti zde ukazanym useklm kddu, z divodu provazanosti a posloupnosti jednotlivych
instrukci programu.

Na obr. 13 jsou ukazany rdzné zplsoby zapojeni pfi vyuZziti Cislicového zpracovani dat.

] Spektralni
Generator analyzator Y
: T : Vypocetni
bzzz======3 % mmzzzzs ey % zarizeni
i L : (Notebook)
RF Anténa RTL-SDR

Obr. 13 Varianty zapojeni pfi vyuziti Cislicového zpracovani dat

36



5.2.1 Ziskavani dat ze spektralniho analyzatoru a jejich dekédovani

Data byla ziskavana pomoci TCP/IP protokolu a pfipojenim spektralniho analyzatoru
k notebooku ethernetovym kabelem. Proces, kterym jsou vytvareny 1/Q slozky ve spektrdlnim
analyzatoru, byl popsan v podkapitole 4.2.2. Komunikace se zafizenim byla mozina diky
»Instrument Control Toolbox“[16]. Tento toolbox umoZiuje komunikovat se spektralnim
analyzdtorem pomoci vzdalené kontroly zafizeni, a to pfimo pfikazy zadavanymi v Matlabu. Tyto
pfikazy kromé pouZité Matlabovské syntaxe obsahujii SCPlinstrukce pfimo pro spektralni analyzator.
Analyzator na zakladé téchto instrukci provede odbér a odeslani dat. Prijatd data jsou ve formatu
oznacovaném jako REAL, 32. Tento format odpovida kddovani dat dle IEEE 754. Na kazdou sloZku
(jak 1, tak Q) je pouZito 32 bitl. Toto se oznacuje jako zakladni (,single”) presnost. Komplikaci je
skutec¢nost, Ze data nejsou v bindrni podobé, ale v dekadické, a navic rozdélena po 4 bytech.
Pfikazem je mozZné také zvolit to, v jakém poradi jsou | a Q slozky sefazeny v fadé pfijatych dat z
analyzatoru. Pro méfeni byl zvolen format IQBLock, kde jsou nejprve uloZeny vsechny | slozky a po
nich nasleduji Q slozky. Pokud by byl poZzadovan odbér naptiklad 64 vzork(l reprezentujicich 64 1+Q
slozek, tak pfrijaty sloupec dat obsahuje 512 hodnot. Tedy 64*4 dat pro | slozky a 64*4 dat pro Q
slozky. [13]

Po obdrzeni téchto dat je tedy nutné je prevést do standardni podoby 1/Q sloZek, jaka je uvedena
ve vztahu (4.1). Data je tedy potieba prevést na binarni hodnoty a nasledné je seradit tak, aby
celistvou slozku tvorilo vSech 32 bit(. Poté je potfeba tyto bity dekddovat podle IEEE 754 formatu na
data, kterd odpovidaji hodnotdm 1/Q slozek. Popsany proces je velice ¢asové naro¢ny a znemoziiuje
rychly odbér a zpracovani vysledkl. Aplikace tohoto procesu je oviem implementovana tak, aby
dochézelo k pribéinému vyhodnoceni vysledkli kazdého odbéru. Délka odbéru a nasledné
zpracovani dat je velice zavislé na poétu odebranych vzork(.

Pivodné byl zaveden predpoklad, Ze bude odebiran 50 ms dlouhy Usek signalu. Ten bude
nasledné analyzovan. Délka 50 ms byla zvolena zdmérné proto, aby byl zachycen i vliv signalu
s frekvenci 20 Hz. Tento predpoklad bylo oviem nutné v prlbéhu prace zménit. Davody této
zmény budou popsany v podkapitole 5.4.
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5.2.2 Zpracovani dat pomoci filtrace v Case

Metoda, vyuzivajici filtrovani pfijatého signalu v ¢ase, blize simuluje chovani spektrdlniho
analyzatoru, a proto byla pro méfeni vystupnich vysledk( této prace pouZita praveé tato
metoda, nikoliv metoda vyuZivajici FFT.

Inicializace
proménnych

Inicializace
objektu

Vyhodnoceni
piekroéeni

Porovnani
spektras
maskou

Ziskani dat
Simulace
rozmitani

- RBW filtrace
maxima

VBW filtrace _ Detektor -

ositive Peak

Obr. 14 Diagram metody pro méreni masky

Vybrani
zobrazeného

Po zpracovani dat vstupnimi obvody analyzdtoru nasleduje RBW filtr. Princip rozmitani
frekvence, ktery byl popsan v podkapitole 4.2.1, je potfeba napodobit i pfi programovém
zpracovani. Jako RBW filtr byl vytvoren Ccislicovy filtr tak, aby jeho frekvencni charakteristika
odpovidala tvaru Gaussova filtru. Filtr pouzivany spektralnim analyzatorem pfi uvedeném
nastaveni, tedy 10 kHz a pfi zvoleném detektoru Positive Peak, nema dle pozorovani presné sitku
10 kHz, ale pfesnéji 10,59 kHz. Tato Sitka se vyhodnocuje pro uroven, kde signal poklesl o 3 dB.
Tento fakt byl ovéren tak, Ze se na vstup analyzatoru pfivedl nemodulovany harmonicky sinusovy
signal. Jeho zobrazeni ve spektru by mélo dle predpoklad(l odpovidat pravé tvaru pouzitého

filtru analyzatoru.
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Obr. 15 Kontrola Sitky RBW filtru

JelikoZ je zpracovavan signal v zakladnim pasmu, tak navrzeny Cislicovy filtr nebude mit tvar
pasmové propusti, ale bude se jednat o dolni propust. Kriticka frekvence tohoto filtru, tedy

frekvence, kde dojde k poklesu o 3 dB, bude odpovidat poloviné Sifky RBW filtru, tedy pfiblizné
5,3 kHz.

Pouzity Cislicovy filtr je typu FIR, tedy filtr s kone¢nou impulzovou odezvou. Funkce, kterd
vypocitd koeficienty tohoto filtru, byla nalezena na webovych strankach spole¢nosti Mathworks,
v sekci, kde si uZivatelé programu Matlab vyménuji vytvorené casti kdédu [17]. Funkce vypocita
koeficienty Gaussova filtru v zavislosti na zadané vzorkovaci a kritické frekvenci. Funkce byla pro
Ucely této prace upravena tak, Ze byl zaddn poZadavek na poutziti vice bodu, ze kterych se
vypocitdvaji koeficienty. Touto Upravou doslo k vétSimu potlaceni signalu v nepropustném
pasmu. Bohuzel vétsi pocet koeficientll znamend i delsi dobu zpracovani dat.
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Obr. 16 Frekvencni charakteristika filtru s vyznacenim poklesu o 3 dB
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Pro napodobeni rozmitani frekvence je vyuZito nasobeni signdlu komplexnim vyrazem
e2™i*fp*n/fsamp kde f, je frekvence, o kterou je signdl posunut, a n je poradi vzorku. Tim dojde
ke zméné hodnot frekvence signdlu. Postupnou zménou frekvence f, na rlGzné
hodnoty je v Matlabu ziskdna matice hodnot potfebnd k rozmitani. Krok, se kterym byla
frekvence f, ménéna, byl zvolen na 0,5 kHz. Stejny krok pouziva zvoleny spektralni analyzator pfi
vykreslovani spektra. Po vynasobeni signalu touto matici je ziskdna matice signald, jejichz
spektrum je vzdjemné posunuto o 0,5 kHz. Na tuto matici frekvenéné posunutych signald je
mozné aplikovat vytvoreny RBW filtr. Timto je dosaZeno stejného efektu, ktery se
pouziva ve spektralnim analyzatoru. Zdlvodu Sitky zobrazovaného pasma 305 kHz byla
frekvence f, rozmitdna o +152.5 kHz.
$Vytvoreni matice pro frekvenéni rozmiténi
Vec freq = (-152.5:0.5:152.5) .*1e3; S%Vektor reprezentujici fp
Vec n = (l:Nsamp); %Vektor reprezentujicl n
Vector ft = Vec freq'*Vec n;

Sweep Matrix = (exp(((li*2*pi).*Vector ft)./fsamp))';
IQsamples sweep = IQsamples.*Sweep Matrix; 3%Vysledna matice frekvencné
posunutych signalt

Bylo vypozorovdno, Zze nespojitosti na zacatku signalu vytvareji po filtraci signalu ve spektru
zvysené hodnoty Sumu. Proto jsou I/Q slozky pred filtraci ndasobeny funkci tukeywin(), ktera
vytvori okno s témér obdélnikovym tvarem, které ma ovsem pozvolnéjsi nabéznou hranu.

FilterIQ = filter (b,1,IQsamples sweep.*tukeywin (Nsamp,0.1));% RBW
filtrace

Ndsledné je potfeba simulovat funkci detektoru, a to tak, ze se vypocitd hodnota napéti
obalky signalu. Vypocet lze provést souctem druhych mocnin 1/Q slozek a jejich naslednym
odmocnénim. Vysledné hodnoty jsou redlné a nejedna se jiz o komplexni signal.

FilterIQ= sqgrt(real (FilterIQ) ."2+imag(FilterIQ) ."2);

Poté je signal rozsegmentovan po deseti za sebou jdoucich vzorcich. Z kazdého segmentu je
vybrano maximum, které je umisténo na jeho zacatek. Zbylé vzorky jsou nahrazeny nulami.
Vybér maximalni hodnoty je zvolen pro napodobeni funkce Positive Peak detektoru spektralniho
analyzatoru. Pro napodobeni jiného detektoru by musela byt zvolena jind hodnota.

% Positive peak detektor

FilterIQmax = zeros(size(FilterIQ,1),size(FilterIQ,2));
for k = 1: Nsamp/10

FilterIQmax (10* (k-1)+1,:) = max(FilterIQ([10* (k-1)+1:10*k],:)):;
end

JelikoZ byl vybran kazdy desaty vzorek a vSechny ostatni byly vynulovany, tak po provedeni
filtrace dolni propusti se rozprostie energie z vybranych vzork( do nulovych. Napétova uroven
vybranych vzork( tak desetkrat klesne. Je tedy nutné vzorky vynasobit desetkrat pro obnoveni
spravné urovné spektra. Po detektoru nasleduje ve spektralnim analyzatoru VBW filtr. Filtr dany
doporucenim ma Sitku 10 kHz, ktera je srovnatelnd s Sitkou RWB filtru, a proto ovliviiuje tvar
vysledného spektra. Na realny signal je proto jesté jednou aplikovan jiz definovany FIR filtr se
stejnymi parametry, jaké ma zminény RBW filtr.

FilterIQ = 10*filter(b,1l,FilterIQmax);% VBW filtrace

Pro zobrazeni vykonové Urovneé spektra se ziskané slozky umocni druhou mocninou. Zaroven
je nutné vydélit uroven signdlu, hodnotou impedance analyzatoru 50Q, ke které jsou pfrijaté
slozky vztazené.[13]

FilterIQ = (FilterIQ.”2)./50;
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Nyni je mozné ziskat frekvencni spektrum signalu. Toho je dosazeno tak, Ze se ze vzorkd frekvencné
posunutych prdbéhl vybere jejich maximalni hodnota. Tato hodnota odpovida Urovni slozky ve
spektru. Pro pfevod na dBm hodnoty je pficteno 30 dB.

Pmax = (10*logl0 (max(FilterIQ P))+30)"';

Ve spektralnim analyzatoru lze aktivovat funkci Max Hold, diky které se nasledné budou
zobrazovat a uchovavat pouze maximalni hodnoty zobrazené ve spektru. Tato funkce je poZadovana
i ITU-R normou. Pro jeji simulovani, Ize v Matlabu jednoduse sepsat ptikaz pro ukladani nejvyssi
hodnoty, ktera se ve spektru objevi na dané frekvencni pozici. Tuto metodu je nutné pouzit, az po
aplikovani RBW filtru na signal, jinak se dosahne rozdilnych vysledk.

Pmh (Pmax>Pmh) = Pmax (Pmax>Pmh) ;

Spektrdlni analyzdtor zpracovdva prijata data tak, Ze pfi dosavadnim nastaveni vykresli
frekvencni spektrum signalu s Sitkou 305 kHz za 305 ms. Vzddalenost jednotlivych frekvenénich
bodu je pfiblizné 0,5 kHz. Tedy lze zavést predpoklad, Ze se RBW filtr pohybuje s krokem 0,5 kHz
za 0,5 ms. Na dané frekvenci je tedy vzdy filtrovan jen kratky Usek signdlu a poté se frekvence
opét zméni. Pro spravné vykresleni signdlu je nutné v této praci zavést nékolik Uprav, které jesté
blize simuluji praci spektralniho analyzatoru. Proto je potfeba misto 50 ms odebrat kratsi signal.
PFi zkraceni délky odebiraného signalu priblizné na 1 ms se spektrum blize podoba spektru
analyzatoru. Je to z toho dlvodu, Ze nyni jiZz neni ve spektru informace o celé periodé signalu
s frekvenci 20 Hz a dojde tedy ke zkresleni jeho spektra. Z tohoto dlivodu je nutné pro vykresleni
celého spektra vyuzivat funkci Max Hold a vytrvat urcity ¢as, nez se vykresli. Doba ¢ekani je
zavisla na modula¢nim kmitoctu. Pro signaly, jejichZ perioda je stejnd nebo kratSi nez délka
odebiraného signalu, je tento problém odstranén, nebot odebirany Usek jiz obsahuje informaci
o celém jeho spektru. Tato skute¢nost je zndzornéna na obr. 17a —d.
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bez funkce Max Hold s funkci Max Hold

Spektrdlni analyzator provadi vykreslovani spektralnich slozek postupné, pokazdé z jiného
useku signalu. Nalezend maximalni hodnota napéti z kazdého Useku se projevi pouze na pravé
zpracovavané frekvencni pozici. Mohou se objevit razné Spicky ve spektru signdlu vlivem rychlé
zmény urovné jeho vykonu. PFi Cislicovém zpracovani, které bylo doposud uvedeno, je
analyzovano a zobrazeno celé spektrum signalu z jednoho casového useku délky 2 ms. Tato
délka byla vybrana s pfihlédnutim k nékterym omezenim uvedenym v podkapitole 5.4. Vyskyt
maximalni hodnoty napéti se vtomto pfipadé muizZe projevit v mnohem vétsi Casti spektra.
Spektrum se proto jevi vice vyhlazené.
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Obr. 18 Spektrum pfijatého rozhlasového signalu pfi vykreslovani vsech bod( spektra z daného useku
signalu

Pro napodobeni zobrazeni spektralniho analyzatoru jeSté o néco vice je mozné narusit
spojitost hodnot spektra a vykreslovat z kazdého odbéru pouze jeho ¢ast. Ze vSech frekvenéné
posunutych pribéh signalu byl vybran pouze kazdy desaty. Ten odpovida kazdé desaté pozici
ve spektru. Vzdalenost mezi jednotlivymi body spektra je 10*0,5 kHz = 5 kHz. Prvni vykreslena
hodnota bude tedy na pozici - 152,5 kHz, druha na pozici - 147,5 kHz atd. Z dalSiho pfijatého
Useku signdlu dlouhého 2 ms se opét vykresli kazdy desaty posunuty signal, ovsem nyni je
pocatek posunut ojeden krok. Zobrazi se hodnota frekvence na -152,0 kHz, poté
nasleduje - 147,0 kHz atd. Timto zplsobem je postupné vykreslovano celé spektrum.
Po vykresleni se proces opakuje od zacatku, aby bylo spektrum priibézné aktualizovano.
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Obr. 19 Spektrum pfijatého rozhlasového signdlu pti vykreslovani kazdého desatého bodu spektra
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Takto je vytvofena metoda napodobujici funkci spektrdlniho analyzatoru pomoci filtrace
signdlu v case. Vysledky zpracované touto metodou odpovidaji vysledkiim zobrazenych na
spektralnim analyzatoru. Konkrétni porovnani vysledkd bude ukazano v podkapitole 7.1 vénujici
se méreni dat a jejich porovnani.

5.2.3 Zpracovani dat pomoci FFT transformace

Tato metoda vyuZiva analyzu signdlu pomoci FFT transformace a ndsledného zpracovani.
Kvali neodpovidajicim vysledkiim nebyla tato metoda pouzita k méfeni a vyhodnocovani dat.
Z tohoto dlvodu bude popsana jen velice struéné.

K prevodu signalu do frekvencni oblasti se pouzila rychld Fourierova transformace FFT. Pro
vyuziti plného potenciadlu FFT je tedy potfeba, aby pocet vzork(i odpovidal mocniné 2. VyuZziti
FFT vede kvelice rychlému vypocitani spektra signalu. Proto v radé aplikaci umozniuje
zpracovavat pfijaté signaly v realném case. [18],[19],[20]

V Matlabu se provede FFT pomoci funkce fft(), kterd je pouZita na I/Q data. Tato funkce
poskytne hodnoty jedné periody frekvencniho spektra signalu od frekvence 0 Hz do fsamp. Toto
zobrazeni nemusi byt vidy vhodné, a proto je mozné pomoci funkce fftshift() zobrazit spektrum
signalu soustfedéné kolem frekvence 0 Hz.

Pfi pfevodu signalu do frekvenéniho spektra pomoci FFT mlzZe vzniknout zkresleni spektra,
predpoklada, Ze zpracovdvana cast signalu reprezentuje jednu nebo celistvy nasobek period
pGvodniho periodického signalu. Castéji je oviem zpracovavan neperiodicky signal nebo neni
mozné presné odhadnout, zdali je vyhodnocovan celodiselny pocet period. Nespojitosti
v koncovych bodech signalu mohou zapficinit zménu tvaru spektra. Tento jev je nékdy
oznacovan jako prosakovani (,leakage”) spektra. Problém pouziti FFT na signaly se da omezit
pomoci aplikace oken. Jedna se o proces, pfi kterém je vzorkovany signél ndsoben v ¢asové oblasti
plynule se ménicim oknem. Toto okno omezi amplitudu signdlu v koncovych bodech, a tim snizi
i velikost nespojitosti. [19],[20],[21]

V této metodé bylo pouZito okno typu Hann, které je vhodné pro signaly, u nichZ neni pfedem
znama jejich povaha.

Dosavadni zpracovani signalu mélo vliv na jeho uroven. Pro zobrazeni skutec¢né urovné
jednotlivych sloZek ve spektru je nutné tyto vlivy korigovat. Pfi pouZiti FFT je navySena hodnota
jednotlivych slozek o ¢ast Urovné souvisejici s potem zpracovavanych vzork(. Pro zobrazeni
skutecné hodnoty slozek je potreba slozky napétového spektra vyndsobit prevracenou
hodnotou poctu vzork( anebo jeji druhou mocninou vyndsobit vykonové spektrum signalu.

abs (FFTdata) .2/ (Nfft) .”2 %FFTdata jsou hodnoty spektra signalu, Nfft
je pocet zpracovavanych vzorkl

Drobnou komplikaci pfi pouziti okna na signal je fakt, Ze se tim snizi vykon signalu. V zavislosti
na typu okna jsou jeho hodnoty zpravidla mensi nebo rovny jedné, a pokud je signal vyndsoben

timto oknem, tak logicky klesne jeho amplituda a Uroven vykonu. Toto se da jednoduse resit
vynasobenim vykonového spektra signalu prevracenou hodnotou stfedniho vykonu okna.

abs (FFTdata) .2/ (Nfft) .”2) ./ (sum(Wn."2) /Nfft) ;% Wn reprezentuje
pouzité okno

Nakonec je potfeba brat v Uvahu, jakou Urovert maji pfimo pfijatd data ze spektralniho
analyzatoru. Vykonové spektrum je jeSté potfeba normovat hodnotou charakteristické
impedance spektrdlniho analyzatoru jako v predchozi metodé.

(abs (FFTdata) .”2/ (Nfft) .~2)./50
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Cely vztah pro vypocet hodnoty spektra je tedy nasledujici:
Norm Spectrum = (abs(FFTdata).”2/(Nfft).”2)./(50*sum(Wn."2)/Nfft);

Pro napodobeni RBW filtru spektralniho analyzatoru byl vytvofen v Matlabu postup, ktery
simuluje rozmitani filtru pres celé frekvencni spektrum. Byla proto vytvorena Gaussova kfivka,
ktera odpovida Gaussové filtru s Sifkou 10 kHz.

RBW = conv (Norm Spectrum, Gauss, 'same');
Opét Ize simulovat funkci Max Hold uchovavanim nejvyssi zobrazené hodnoty spektra.

Dosavadnimi kroky byla snaha napodobit chovani spektralniho analyzatoru. OvSem pfi
porovnani zobrazeni spektra pomoci analyzatoru a pomoci FFT metody zpracovani signalu jsou
patrné nesrovnalosti.

Pokud bude opét vyhodnocovdn uUsek signadlu s délkou pfiblizné 2 ms, tak se spektrum
harmonickych signali zobrazi podobné jako na spektralnim analyzatoru. Stale plati, Ze délka
zpracovavaného useku ovlivni tvar zobrazovaného spektra podle toho, zdali je perioda
méreného signalu kratsi, ¢i delsi neZli délka odebraného Useku. OvSem pfi méreni realného
vysilani se spektrum signalu vyrazné liSilo od toho zobrazovaného analyzatorem. OdliSnosti
pretrvavaly i pti délce méreni 5 minut a byly nejvice patrné v oblasti kolem nosné frekvence.
Spektrdlni analyzator v této oblasti pravidelné po pétiminutovém méreni zobrazoval témér
plochou uroven spektra, kdezto zobrazeni pomoci FFT témér okamzité klesalo. Spektrum signalu
mUze byt v tomto pfipadé ovlivnéno i frekvencni charakteristikou aplikovaného okna, neboft pfi
konvoluci je vliv okna zahrnut. Kvali zminénym problémdm nebyl uvedeny postup pouZit pro
ziskavani vysledka.

5.3 Postup Cislicového zpracovani dat z RTL-SDR prijimace

Poslednim zpUsobem, ktery byl v této praci zvolen pro ziskavani dat, je pfijem dat pomoci
RTL-SDR zafizeni a jejich nasledné zpracovani v prostiedi Matlab.

Pro komunikaci s RTL-SDR zafizenim a ndsledné zpracovdni dat je v Matlabu od verze R2013b
implementovan podplirny balicek (Support Package for RTL-SDR Radio), ktery je soucasti
tzv. ,Communications System Toolbox“. Tento toolbox poskytuje algoritmy a aplikace pro
analyzu, navrh, simulaci koncového bodu a ovérovani komunikacénich systém( v Matlabu. [22]

RTL-SDR bali¢ek nabizi nékolik objekt(l. Objekty jsou programové struktury Matlabu, které
umoZiuji podle zadanych parametr( zpracovavat ménici se vstupni data. Nejdulezitéjsim
objektem, ktery je vtomto ptipadé pouzivan, je ,comm.SDRRTLReceiver”, ktery umozniuje
komunikovat s pfipojenym RTL-SDR zafizenim. Pomoci tohoto objektu se daji nastavovat
parametry, jako jsou naptiklad vzorkovaci frekvence a pocet ziskdvanych vzorkd. VSechny
pouzité parametry budou popsany v nasledujici podkapitole. Pfed pouZitim objektu je potreba
objekt inicializovat. To se zafidi pojmenovanim objektu, respektive pfifazenim ukazatele a také
vyplnénim parametrd tohoto objektu.

Seznam pouZitych toolboxti pro méreni masky pri pouZiti RTL-SDR:

1. Communications Toolbox
2. Signal Processing Toolbox
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5.3.1 Popis parametrl objektu

obj rtlsdr = comm.SDRRTLReceiver (...
RadioAddress, ...
'CenterFrequency', tunerfreq, ...
'EnableTunerAGC' , false,
'SampleRate', fsamp, ...
'SamplesPerFrame',Nsamp, ...
'OutputbDataType',datatype, ...
'FrequencyCorrection',ppm, ...
'EnableBurstMode’', true, ...
'"NumFramesInBurst', 10, ...
'TunerGain',gain);

RadioAddress:

Prvnim parametrem ,RadioAddress”. Defaultni hodnota je '0'. Je to pomocny ukazatel na
USB port, ve kterém se RLT-SDR zafizeni nachazi.

CenterFrequency:

Predstavuje naladénou frekvenci. V tomto pfipadé se bude jednat o frekvenci FM vysilace.
Rozsah této hodnoty je dan pouzitym tunerem. Defaultni hodnota je 102.5 MHz.

EnableTunerAGC:

Umoznuje pouzit nebo vypnout automatické fizeni zisku tuneru RTL-SDR zafizeni. Defaultni
hodnota je logicka hodnota ,true”, kterd oznacuje zapnuti AGC. Tento parametr musi byt pro
méreni nastaven na hodnotu ,false”

SampleRate:

Tento parametr nastavuje vzorkovaci frekvenci zafizeni. Defaultni hodnota je 250 kHz.
Vzorkovaci frekvence Ize nastavovat jen v omezeném rozsahu.

SamplesPerFrame:

Udava pocet vzorkl vjednom ramci. Tedy pocet odebranych vzork( signdlu. Defaultné
odebira 1024 vzorkd.

OutputDataType:

Jedna se o format vzorkl signalu. Defaultné nastaveny format int16 jsou cisté 16 bitova
(8+8 bitll) data z RTL-SDR. V praci je pouzivan format 'single’, ktery prevede data do hodnoty
v rozmezi (-1;1). Tyto hodnoty pfimo odpovidaji pozadované podobé 1/Q slozek.

FrequencyCorrection:

Tato hodnota slouzi k napravé frekvencniho rozladéni RTL-SDR zafizeni. Je zadavana
v jednotkach ppm. Vztah (5.1) vyjadfuje souvislost mezi skuteénou frekvenci nosnou f;
a posunutou frekvenci f, vyjadfenou pomoci konstanty kgm, kterd odpovida hodnoté
parametru FrequencyCorrection.

ﬁ:*kpwn

T

(5.1)
EnableBurstMode:

Tento maéd je vyuzivan v pfipadé, Ze aplikace nezvlddne pracovat v redlném cCase. Jedna se
o fizené odstranovani nezpracovanych sad vzork(. Pokud by nebyl tento mdd zapnuty, muize
vlivem nefizeného ztraceni vzork( nastat situace, kdy je odebrana sada vzork(, kterd nebyla
Castecné naplnéna, a je doplnéna nulami. To zpUsobi zkreslené vysledky analyzy.
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NumFramesinBurst:

Tento parametr udava, po kolika ptijatych sadach dojde k vyhozeni zbylych nezpracovanych
vzorka. Defaultni hodnota tohoto parametru je 10.

TunerGain:

Parametr TunerGain méni Uroven zisku v decibelech. Tato zména ovSem neni linearni a bylo
vypozorovano, Ze se jednd spise o skokové zmény v zavislosti na zadané hodnot. V dokumentaci
objektu je také uvedeno, Ze zadand hodnota nemusi odpovidat zisku, ktery je ve vysledku
nastaven v RTL zafizeni. Skute¢nou hodnotu je moZné ovérit zadanim prikazu info(), ktery
zobrazi skutecny nastaveny zisk. Vice informaci ohledné vsech nastavitelnych parametrl je
popsano v [23].

Po ukonceni prace s objektem je potrfeba tento objekt programové ,uvolnit” prikazem
release(). Toto se provadi z toho dlvodu, aby mohl byt objekt znovu inicializovan a pouZit, pokud
by to bylo vyzadovéno.

5.3.2 Rozdily ve zpracovani dat pomoci RTL-SDR pfijimace

Méreni pomoci RTL-SDR zafizeni jiz neziskdva data ze spektrdlniho analyzatoru, ale pfimo
z RTL-SDR zafizeni. Format pfijatych dat je jiz v podobé 1/Q slozek dle (4.1), tedy neni potreba
jejich dekddovéani. Odebirani dat je proto mnohem rychlejsi nez pfi jejich ziskavani ze
spektrdlniho analyzatoru, a proto je mozné zpracovat za stejny Cas vétsi pocet dat. Analyza dat
z RLT-SDR pfijimace je velice podobna postupu popsanému v podkapitole 5.2.2. Je oviem nutné
brat v uvahu nékteré nedostatky RTL zafizeni, které maji vliv na méfeni. Tyto nedostatky byly jiz
uvedeny v podkapitole 4.1.3 i sodkazy na jejich zkoumani. Byla snaha nékteré z nich
kompenzovat. JelikoZ cilem této prace je pouze poukdazat na tyto nedostatky, nebyla provedena
kompenzace viech problém RTL zatizeni.

Objekt comm.SDRRTLReceiver obsahuje buffer, do kterého jsou ukladany pfijaté vzorky.
Proto je mozZné prijaté vzorky ukladat, zatimco jsou priibézné vyhodnocovany vzorky predchozi.
Vyhodnocovani dat by ovsem nemélo byt delSi nez doba jejich pfijeti, jinak mlze dojit
k preteceni bufferu.

Ziskavani dat z RTL zafizeni je v Matlabu provedeno funkci step(). Touto funkci je také mozné
ziskat informaci o poctu ztracenych vzorka, které byly z bufferu vyfazeny z dlivodu preteceni.

rtlsdr data, ~, lost, ~] = step(obj rtlsdr); % nacteni dat z RTL
Omezené nastaveni hodnot:

V Matlabu je moZné zadat pouze omezené hodnoty vzorkovaci frekvence pro RTL-SDR
zafizeni. Nastavend frekvence muze byt vintervalu 225-300 kHz nebo 900-3200 kHz. Také
maximalni pocet odebiranych vzorkl je omezen na 375000.

Kalibrace:

Jednim z jiz popsanych nedostatk(l RTL-SDR zafizeni je jeho neschopnost stanovit spravnou
vykonovou hodnotu spektra signalu. Z tohoto divodu je nutné nejprve provést kalibraci vykonu.
To lze provést privedenim signalu se znamou vykonovou uUrovni. Signdl je analyzovan a je
zobrazeno jeho spektrum o odlisné vykonové uUrovni. Rozdil mezi zndmou vykonovou Urovni
a chybnou urovni je pak pfic¢ten k Urovni spektra, ¢imzZ se zajisti kalibrace vykonu. Tato kalibrace
je ovsem frekvencéné zavisld, a proto by se méla provadét kalibrace na kazdé frekvenci.
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Frekvencni rozladéni:

Dalsim popsanym nedostatkem je objevujici se frekvenéni rozladéni zafizeni. Pro odstranéni
vlivu rozladéni je moiné zadat hodnotu rozladéni v jednotkdch ppm do parametru
FrequencyCorrection, a tim jej kompenzovat.

Stejnosmérnd slozka a utlum signdlu:

Dale je potieba vyresit problém s vyskytujici se stejnosmérnou slozkou. Toto bylo v této praci
feSeno vyuzitim naladéni s posunem kmitoctu tak, aby se na posunuté frekvenci objevila
stejnosmérnd slozka. Aby se zpracovani dat zbyteéné nekomplikovalo, je vhodné navratit
méreny signal na plvodni frekvenc¢ni hodnoty. Toho je dosazeno pomoci zmény frekvence
popsané v podkapitole 5.2.2. Zména frekvence se provede i se zapoctenim posunu signdlu, a tim
se vrati na plvodni frekvenci. Rusiva slozka se také posune a zlstava stale mimo uzitecny signal.

Zde se ovSem projevuje dalsi nevyhoda RTL zafizeni, a to je zkresleni spektra signdlu
v zavislosti na vzdalenosti od naladéné frekvence. Tim, Ze doSlo k posunu signdlu mimo
naladénou osu, mélo na jeho spektrum vliv toto zkresleni a mize dojit k zhorSenému vykresleni
hodnot spektra méreného signalu. Tento nedostatek nebyl v praci nijak kompenzovan.

=30 r

-85 1

-60

PSD [dBm/10kHz]

-65

-70 1

-75 r

_80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

fn [Hz] x10°

Obr. 20 Spektrum s posunutou stejnosmérnou slozkou (vlevo) a rozhlasovym signalem (uprostred)

Obvody AGC a zesileni:

Zatizeni by mélo obsahovat dva AGC obvody jak pro RTL Cip, tak pro Tuner. PouZivany objekt
v Matlabu oviem dovoluje vypnout a zapnout pouze jeden z nich, a to AGC tuner [23]. Bylo
vypozorovano, ze druhy AGC obvod je nejspiSe permanentné vypnut. Proto staci provést vypnuti
pouze jednoho uvedeného AGC obvodu. Uroveri signdlu je nasledné moiné ménit pomoci
nastavovani parametru TunerGain. Jak bylo zminéno pfti popisu tohoto parametru, zadany zisk
nemusi byt ve vysledku skute¢né nastaveny.
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5.4 Kritéria vybéru poctu vzorkl a vzorkovaci frekvence

Nasledné bude popsano nékolik omezeni, ktera stanovuji pocet odebiranych vzorka.
1. Rychlost zpracovani dat

Je Zadouci co nejvice sniZit poéet vzork signalu, aby bylo dosaZzeno co nejrychlejsiho prabéhu
programu.

2. Délka odebiraného ¢asového useku

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 5.2.2, pro napodobeni spektralniho analyzatoru je vhodné
volit délku odbéru useku signalu pfiblizné 1 ms tak, aby se zpracovaval signal stejné délky jako
ve spektralnim analyzatoru. Délka odbéru t., je zavisla na vzorkovaci frekvenci fiamp @ poCtu
odebiranych vzorkl Nsamp. tseg = Nsamp/fsamp-

3. Vzdalenost frekvencénich bodd

Krok, s jakym jsou od sebe vzdalené hodnoty ve spektru, odpovida prevracené hodnoté délky
Casu odbéru vzorkd 1/tsg. Tento krok je prevainé dileZity pfi vytvareni masky, kterd je
pouzivana k vyhodnoceni prekroceni maximalniho zdvihu signdlu. Tato maska je definovdna
pomoci bodd uvedenych vtab. 2 uvedené v podkapitole 3.1.1. Je vhodné, aby se v téchto
zlomovych bodech masky vyskytovaly i frekvencni slozky spektra. To Ize pro jednoduchost zafidit
tak, Ze podil x-ovych soufadnic téchto zlomovych bodl bude délitelny frekvenénim krokem.
Napfiklad podil 107.5*10%/(1/ts,) bude mit za vysledek celistvé &islo.

4, Omezeni dana RTL-SDR zatizenim

Je vhodné, aby vysledky ziskané jak pomoci dat zanalyzatoru, tak z RTL-SDR byly
porovnatelné, a proto je zadouci, aby pocet odebiranych vzork( a vzorkovaci frekvence byly
stejné. Jak bylo zminéno v podkapitole 5.3.2, RTL-SDR zafizeni ma v prostfedi Matlab omezenou
moznost nastaveni frekvence a poctu vzorkl. Nastavena frekvence mize byt v intervalu 225-300
kHz nebo 900-3200 kHz.

Vysledny pocet vzorkl a vzorkovaci frekvence v zavislosti na uvedenych kritériich je
N = 1900 a fsomp = 950*103. Zvolenym hodnotam odpovidd délka odebiraného signalu 2 ms.
Frekvence 950*103 byla zvolena s ohledem na moZnosti RTL zaFizeni.

5.5 Rychlost zpracovani dat

Na zdvér kapitoly je uvedeno porovnani rychlosti zpracovani dat pomoci analyzatoru
s rychlostmi, kterych je mozné dosdhnout pomoci Cislicového zpracovani. Uvedené cCasy byly
zjistovany po uplynuti méfeni, tedy za 5 minut. Spektralni analyzator pracuje s rychlosti
vykreslovani 1 kHz za 1 ms. P¥i ziskavani dat ze spektralniho analyzatoru a jejich naslednou
Cislicovou analyzou trvalo pfijeti a zpracovani dat primérné 63 ms. Za tuto dobu se vykresli
ovsem pouze 10 spektralnich sloZek viz podkapitola 5.2.2. Pro vykresleni celého spektra je tedy
potfeba 630 ms. To je podstatné vice casu, nez kolik ho potrebuje spektrdlni analyzator.
Tab. 4 ukazuje, jakych primérnych ¢ast bylo dosaZzeno pfi zvoleni rlizného kroku vykreslovani
pfi vykreslovani dat. Je vidét, Ze pfi vykresleni celého spektra je potfebny ¢as pouze 282 ms a to
znamena kratsi ¢as nez u spektralniho analyzatoru. Zpracovani dat z RTL zafizeni bylo znatelné
rychlejsi. | pri vykreslovani pouze kazdého desatého bodu byl celkovy ¢as potrebny k vykresleni
pfimo z RTL zafizeni, kterd jsou jiz ve spravném tvaru vhodném pro analyzu. Data pfijata ze
spektralniho analyzatoru je nutné nejprve upravit do vhodné podoby.
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Tab. 4 Prlmérné Casy Cislicového zpracovani dat.

Data pfijata ze spektralniho
analyzatoru

Data pfijata z RTL zafizeni

, Délka Cas pottfebny Délka Cas potfebny
Vykreslovaci ., , - ,
zpracovani k vykresleni spektra | zpracovani k vykresleni
krok
dat [ms] [ms] dat [ms] spektra [ms]
1 282 282 156 156
2 135 270 86 172
3 107 321 61 183
5 82 410 40 200
10 63 630 21 210

Zmensovani frekvencniho kroku sice vede k efektivnéjSimu vykreslovani hodnot z hlediska
Casu, ale projevuje se vétsi vliv spojitosti spektra tak, jak bylo popsano v podkapitole 5.2.2.
Z tohoto dlvodu byl ponechan vykreslovaci krok na hodnoté 10. Bylo by mozné nasledné volit
del$i dobu méfeni nezli 5 minut, aby byl vykompenzovan problém s pomalejsim zpracovanim
dat. OvSem pfi pohledu na fakt, Ze tvar frekvenéniho spektra je vice zavisly na vysilaném obsahu,
nezli na délce méreni, byla doba méreni ponechana na 5 minutdch. Pro podloZzeni tohoto tvrzeni
byly naméreny reprezentativni Useky vysilani s riznym obsahovym materidlem. Méreni jsou
uvedena v podkapitole 7.3.

Efektivita programového zpracovani je také zavislad na pouzitém vypocetnim zafizeni. Pro

méreni byl pouzit notebooku s procesorem Intel Core i5-7200U a RAM 8,00 GB.
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6 Metody méreni modulaéniho vykonu a maximalniho

zdvihu

Obr. 21 Diagram metody pro méreni modulaéniho vykonu P a frekvenéniho zdvihu

Inicializace
proménnych

Inicializace
objektu

Vyhodnoceni
vysledku

Vykreslovani
prubézného P

Vypocet
kumulované
hodnoty f,

Vypocet P,

Vypocet zdvihu

Doporuceni ITU-R uvadi také metodu pro méreni frekvenéniho zdvihu modulovaného signalu
a modulaéniho vykonu signalu, ktera je popsana v podkapitole 3.1.2. V této ¢dasti bude popsan
zpUsob zpracovani dat v prostiedi Matlab tak, aby bylo moZné zmérené parametry signalu
vyhodnotit pomoci této metody, jejiz popis je obecny a neni nutné navrien pro spektralni
analyzator. Proto bude zpracovani této metody uvedeno pouze v programu Matlab, a to jak pro
data, ktera budou pfijimana ze spektralniho analyzatoru, tak pro data pfijata pomoci RTL-SDR
zatizeni. Nékteré ¢dsti analyzy se shoduiji s jiz popsanymi procesy z pfedchozi kapitoly. Z tohoto
dlvodu zde nebudou opét vysvétlovany.
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6.1 Cislicové zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru

Stejné jako pfi méreni spektrdlni masky, je nutné pro vyhodnocovani dat ze spektralniho
analyzatoru pomoci Cislicového zpracovani nejprve tyto data pfijmout. To se provede stejnym
zpusobem, jako v predchozi kapitole. Zde je ovsem potieba se zamyslet nad poctem odebranych
vzorkd. Opét plati, Ze velky pocet vzork( signalu prodluZuje dobu potfebnou k vyhodnoceni dat.
Nyni je ovSsem vhodné brat celistvy ¢asovy Usek délky alespori 50 ms z toho divodu, aby byl
zaznamenan i vliv signadlu s periodou 20 Hz. Proto byla zvolena vzorkovaci frekvence
signdlu 1 MHz a pocet vzorkd 50 000.

Seznam poulZitych toolboxi pro méreni modulacniho vykonu pfi pouZiti spektrdiniho analyzdtoru:

1. Communications Toolbox
2. Instrument Control Toolbox
3. DSP System Toolbox

Pfed zahdjenim odbéru vzork( je potfeba inicializovat objekt, ktery bude pouZit pro
demodulaci signalu. Stejné jako je objekt comm.SDRRTLReceiver pouzivdn pro praci
s RTL zafizenim, tak je vtéto Casti vyuZivan objekt ,comm.FMDemodulator” pro zpracovani
I/Q sloZek RF signalu, a také pro jejich frekvenéni demodulaci. Tento objekt potfebuje zadat dva
parametry, a to jsou vzorkovaci frekvence signalu a predpoklddany frekvencni zdvih
signalu (,,FrequencyDeviation” a ,SampleRate”). Defaultni hodnoty jsou 75 kHz pro koeficient
zdvihu a 240 kHz pro vzorkovaci frekvenci.

Pro vysvétleni funkce demoduldtoru je vhodné vychdazet ze vztahu (2.2) a (2.3). Signal ze
vztahu (2.2) bude vyjadren v diskrétni podobé tak, Zze m,(n) = m(nT), kde T je vzorkovaci perioda
signdlu a n Cislo vzorku. Cilem demodulatoru je z RF signalu ziskat demodulovany signal dma(n),
ktery odpovida pavodnimu modulovanému signalu my(n).

Demoduldtor hodnotu parametru FrequencyDeviation pouZivd jako dfive zminénou
konstantu kem dle vztahu (2.3). S jeji pomoci ziskavd hodnoty demodulovaného
napéti Uqg = Af/ kem, kde Af je zdvih signdlu. Hodnota Uy je amplituda demodulovaného
signdlu dmy(n). Tvar signalu dmu(n) by mél opét odpovidat plivodnimu stavu pred modulaci, dle
rovnice (2.2). Je mozné, Ze se bude lisit amplituda téchto signal(, tedy Us nebude stejné jako
pavodni Un. Toto zavisi na zvolené konstanté key, a jestli byl modulovany signal upraven stejnou
hodnotou maximalniho zdvihu, Pfi hodnoté parametru kem = 75 kHz, bude mit demodulovany
signal maximalni Uroven amplitudy Uy rovnou 1, pokud byl ptivodni zdvih modulovaného signalu
maximalné 75 kHz. P¥i vyskytu signalu s vétsi frekvenci, nez je 75 kHz, bude Uy vétsi nez 1,
a naopak mensi, pokud je maximalni frekvence signalu nizsi nez 75 kHz.

% inicializace demoduldtoru
kFM =75e3; % nastavena konstanta

pFMDemod = comm.FMDemodulator ('SampleRate', fsamp, 'FrequencyDeviation',
kFM) ;

Pro jasnéjsi predstavu funkce tohoto demoduldtoru je uvedena ¢ast popisu, ktery se nachazi
v dokumentaci tohoto objektu. Cely popis demodulatoru je uveden v [24].

Demodulator zpracovava signal, ktery je mozné reprezentovat rovnici (4.1) vyjadfenou pomoci
exponencialniho tvaru

u, .
x(t) = %e"’“”, (6.1)
kde U, je amplituda nosné viny a ¢(t) je faze signalu

p(t) = 27'[Afftm(r)dr. (6.2)
0
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Proménna m(t) reprezentuje puvodni nemodulovany signal z rovnice (2.2) a t délku trvani
signalu.

Signal je zpozdén o jednu vzorkovaci periodu. JelikoZ se jednd o signal tvofeny 1/Q daty,
zpozdény signdl je ve skutecnosti signdl zpozdény o jeden vzorek komplexni obalky.
Hodnota ¢, reprezentuje ¢(t) v diskrétnim vyjadreni. Nasledné dojde k pfevodu na komplexné
sdruzenou hodnotu, jak je naznaceno na obr. 22. Po vynasobeni plvodnim nezpoZdénym
signalem, je ziskdn novy signal wp:

U.>
wy, = %e][(Pn_QDn—l] (6.3)

Pokud se separuje pouze faze signalu, ziska se signal dmn(n)

dm, =@, — ¢, ;- (6.4)

Fazovy rozdil je tedy pocitan mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky komplexni obalky.
Signal dm, odpovida derivaci faze ¢, a tedy dle vztahu (6.2) plati dm,= m,.

=®—>- angle() -

x(t) I w(t) dm(t)
7' — ()*

Obr. 22 Blokové schéma pouZitého demodulatoru (pfevzato z [24] a upraveno)

Demodulatory FM signadlu mohou byt posuzovany pfedevsim podle linearity demodulace,
tedy jak se zméni velikost amplitudy demodulovaného napéti U, v zavislosti na velikosti
frekvencniho zdvihu Af. To Ize hodnotit pomoci demodulacnich charakteristik. Je pozadovano,
aby demodulator byl co nejvice linedrni. Pouzity demoduldtor byl proméren, aby se zjistila jeho
linearita. Vysledné hodnoty tohoto méreni jsou vidét na obr. 23. Mezi dalsi parametry, které
mohou byt u demodulédtoru posuzovany, je napfiklad dynamicky rozsah nebo napétova citlivost.

Linearni charakteristika byla z dGvodu ovéreni spravného pracovani pouzitého demodulatoru
promérena.

Linearita demoduldatoru

2,5

1,5

ud [V]

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Af [kHz]

Obr. 23 Linearni charakteristika demodulatoru
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ITU-R doporucenim tika, Ze minimalni vzorkovaci frekvence demodulovaného signalu ma byt
alespon 200 kHz. Toto je zaruéené splnéno, jelikoZ signal dma(n) ma stejny pocet vzorkd, jakym
byl vzorkovan plvodni RF signal, a tedy ma stejnou i vzorkovaci frekvenci. Pfi demodulaci oviem
dojde ke zkresleni nékolika prvnich vzork( signalu dm,(n). Jedna se nejspise o prechodovy déj,
ktery trva do doby, neZz demodulator zac¢ne vyhodnocovat spravné hodnoty. Z toho ddvodu je
prvnich 15 vzorkd signalu dmpn(n) odstranéno. Tyto hodnoty nejsou zahrnuty do Zadného
z vypoctd.

Doporuceni také uvadi, Zze by mél byt dodrZzen dostatecny odstup mezi sledovanym signalem
a signaly v jeho okoli. Pro potlaceni vlivu okolnich nemérenych signall (stanic) byl simulovan
IF filtr. Jednd se opét o dolni propust, ktera byla vytvorena stejnym postupem jako popsané
Cislicové RBW a VBW filtry v podkapitole 5.2.2. Jediny rozdil je Sitka pdsma, ktera byla nastavena
na 125 kHz.

FiltredData = filter (b,1,IQsamples);

Po filtraci signalu nasleduje jeho demodulace uvedenym demoduldtorem.
DemodData = pFMDemod (FiltredData) ;

Demodulovany signdl ma nenulovou stfedni slozku. Tuto stfedni slozku je potfebné pro dalsi
zpracovani odstranit. Zde je potfeba myslet na to, Ze pfi vyhodnocovani harmonickych signalli
z generatoru je vhodné pocitat stfedni hodnotu z celistvého ndsobku period. Také se odstrani
pocatecni problematické vzorky.

DemodDataCut = DemodData ([Cutoff:end])-mean (DemodData ([Cutoff:end]));

Z demodulovaného signalu je mozné zpétné vypocitat okamzité hodnoty frekvence f,(n).
Docili se toho vynasobenim hodnoty napéti dm,(n) signalu hodnotou kev, kterd byla zadana
demodulatoru. Pokud je vyndsobena pouze maximalni hodnota napéti signalu dmy(n), je ziskan
maximalni naméreny zdvih A fmex v daném casovém useku. Oba vysledky budou v praci uvedeny.
Pokud je vynasobena kazda hodnota signalu dmn(n), je ziskana informace o postupné zméné
frekvence RF signalu. Pfi pouZziti absolutni hodnoty signalu dma(n) jsou ziskané frekvence pouze
v kladnych hodnotdch.

Umax = max (DemodDataCut) ;

fn max (:,stepCount) = kFM.*Umax;
fn=abs (DemodDataCut) *kFM;

Vypocet modulacniho vykonu:

Hodnota vykonu modulaéniho signalu je vyhodnocovana dle vztahu (3.2) v podkapitole 3.1.2.
Vztah je pouze upraven pro Cislicové zpracovani dat.

N samp

2
P, =10 * log <N )Z
samp/ £

=1

<M) [dBr], (6.5)

19 % 103

Stejné vysledky prinasi i vyuZiti klasického vztahu pro vypocet primérného vykonu signalu (6.7).
Pro ziskani modulaéniho vykonu P, je potfeba vykon P, vydélit konstantou kem, ktera zastupuje
zbylé slozky uvedené ve vztahu (6.5)

b, =

> ldm, P 67
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(19 * 103)2

kp = kF—M (6.8)
m 2
PP
B, =10xlog|— (6.9)
ke,
Pp = (1/(Nsamp-Cutoff)) *sum (abs (DemodDataCut) .”"2) ;
k Pm ((19e3/kFM)"2)/2;

(
Pm = 10*1ogl0O (Pp/ k Pm);% VypocCet modulac¢niho vykonu

Vypocet P, podle vztahu (6.9) se ukazal jako vypocetné rychlejsi, a proto byl pro ziskavani
vysledkl pouZit tento postup. Pro dodrZeni vyhodnocovani vysledk( stejnym zplsobem, jaky
uvadi ITU-R doporuceni, je nutné modulaéni vykon P, primérovat po Usecich jedné minuty.

Pro zobrazovani vysledk je vychazeno z doporuéeni ITU-R. OkamZzité hodnoty frekvence f.(n)
za celou dobu mérfeni jsou zobrazovany v grafu kumulativniho rozdéleni této frekvence
v zavislosti na jeji hodnoté. Hodnoty frekvence fy(n), které jsou vétsi nez frekvence zobrazovana
na ose X, jsou secteny a vyneseny v daném frekvencnim bodé osy x. Ta je udavana s krokem
1 kHz. Hodnoty grafu jsou prevedeny do rozmezi 0 aZz 1 a zobrazeny s logaritmickym méfitkem
na osey.

6.2 Cislicové zpracovani dat z RTL-SDR pfijimace

Stejné jako pfi vyhodnocovani spektralni masky je i vtomto méreni provedeno zpracovani
vysledk( pfijatych pomoci RTL-SDR. Analyza pfijatych dat je provedena podobnym zptlsobem,
jaky byl popsan pfi ziskavani dat z analyzatoru. Pouzita vzorkovaci frekvence a pocet vzorkdl je
stejny. Musi byt ovSem znovu vyresen problém s projevem ruSivého signdlu na naladéné
frekvenci. V predchozi kapitole bylo odstranéni problému vyreSeno pfi napodobovani rozmitani
spektra. Zde k rozmitani spektra jiz nedochazi, proto je signal pouze frekvencéné posunut zpét na
pGvodni sledovanou frekvenci. Opét se zde projevi vliv zkresleni spektra RTL zatizeni.

Seznam pouZitych toolboxt pro méreni modulacniho vykonu pfi pouZiti RTL-SDR:

1. Comumunications Toolbox
2. DSP System Toolbox

Vec freqg =180e3; % Hodnota posunuti stejnosmérné slozky v Hz
Vec t = (1:Nfft);

Vector = Vec freq'*Vec t;

Sweep Matrix = (exp(((li*2*pi).*Vector ft)./fsamp))';

IQsamples sweep = IQsamples.*Sweep Matrix; % Signal s posunutou
stejnosmérnou sloZkou

Volitelnou vyhodou oproti zpracovani dat odebiranych ze spektrdlniho analyzatoru je
moznost signal prehrdvat. Analyza signdlu zabere krat$i dobu neZ jeho ziskdvani, které trva
50 ms. Diky popsanému bufferu objektu comm.SDRRTLReceiver je signdl moiné béhem
ziskavani zpracovat i prehrat. Matlab obsahuje potrfebné objekty, kterymi lze pFehravani
zprostiedkovat. Pfehravani signdlu ovSem neni podstatné pro méreni a nebylo vyuZito. Proto
nebude uveden podrobny popis téchto objekt(.

55



56



7 Méreni a vyhodnoceni vysledki

Veskerd méfeni byla provadéna jak na signalech vygenerovanych laboratornim
generatorem, tak na datech pfijatych pomoci antény. Bylo provedeno méreni obou dvou ¢asti
doporuceni ITU-R. Nastaveni a postupy analyzy téchto signald byly popsany v kapitole 5 a 6. Toto
méreni probéhlo v lokaci Praha Dejvice. Podobna méfeni jsou uverejfiovdna na strankach [25].
Jedna se bohuZel od méreni provadéné na Vysocing, a proto vysledky nejdou ptfimo porovnat.

7.1 Méfeni masky

7.1.1 Vysledky méreni generovanych signalll

Pro vyhodnocovani dat pomoci analyzadtoru ve srovnani s Cislicovym zpracovanim byly
v rdmci méfeni provedeny odbéry signdlu vytvoreného laboratornim generatorem.

Je dulezité upozornit na fakt, Ze pfi méreni dat z generatoru byla nastavena pevna uUroven
masky. Tato Uroven byla nastavena na -20 dBm pro horni vodorovnou cast. Stejna hodnota byla
nastavena na generatoru, jako vykon nemodulovaného signalu. Maska tedy nesledovala nejvyssi
hodnotu slozek ve spektru. Pfi méreni rozhlasového vysilani bude maska nastavena tak, aby
sledovala maximalni droven spektra signdlu. Pfi zaznamenani nemodulovaného signdlu bude
tedy Uroven masky sledovat hodnotu jeho vykonu. Veskeré ostatni zaznamenané slozky spektra
budou vyhodnocovany jiz s maskou zvednutou na tuto Uroven. Proto generované signaly, jejichz
frekvenéni spektrum se neménilo, byly vyhodnocovény s nastavenou spektralni maskou na
uroven vykonu nemodulovaného signalu. Na obr. 24a a 24b je vidét aplikace masky s pevnou
Urovni pro data z generatoru.

Spectrum | l':%l I

Ref Level 0.00 dBm Mode Auto Sweep
@ 1Pk Max

Limit [check l

-10 E:r..?l'l'l

-20 dBm

-30 dBm /\
-40 dBm / \
-50 dBm

- .
70 dBm { \

-80 dBm
-90 dBm
CF 86.0 MHz Span 305.0 kHz
Standard: fm-mask3
Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit

-152,500 kHz -124.000 kHz 10,000 kHz 85.84995 MHz  -86.14 dBm -65.99 dB -27.00 dB
-124.000 kHz -107.500 kHz 10.000 kHz 85.87600 MHz  -B6.28 dBm -66.12 dB -36.28 dB
-107.500 kHz -74.000 kHz 10,000 kHz 85.89250 MHz  -84.41 dBm -64.25 dB -49.41 dB

74,000 kHz 107,500 kHz 10,000 kHz 80.10728 MHz  -85.49 dBm -55.33 dB -50.59 dB
107.500 kHz 124,000 kHz 10,000 kHz 86.12378 MHz  -85.73 dBm -65.58 dB -35.94 dB
124,000 kHz 152,500 kHz  10.000 kHz 86,15228 MHz  -87.08 dBm -66.92 dB -27.15 dB

Obr. 24a Signal bez frekvenéni modulace

57



Spectrum |

Ref Level 0.00 dBm Mode Auto Sweep

@153 Max

Limit Check FAIL
_10 BEmon

-20 dBm
-30 dBm —/ \-
-40 dBm \ /

-50 dBm
-70 dBm
-80 dBm

-90 dBm

Bt

Bm

CF 100.0 MHz

Span 305.0 kHz

Standard: fm-maskABS

Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-152.500 kHz -124.000 kHz 10.000 kHz 99.87578 MHz  -50.37 dBm -22.50 dB -0.29 dB
-124.,000 kHz -107.500 kHz  10.000 kHz 9987600 MHz* -49.98 dBm™ -22.11 dB* 0.0z dg*
-107.500 kHz -74.000 kHz 10,000 kHz 99,89250 MHz  -41.03 dBm -13.16 dB -6.03 dB
74,000 kHz 107,500 kHz 10,000 kHz 100.10638 MHz  -40.72 dBm -12.86 dB -6,22 dB
107,500 kHz 124,000 kHz 10,000 kHz 100,12333 MHz  -49.83 dBm -21.96 dB -0.43 dB&
124,000 kHz 152,500 kHz 10,000 kHz 100,12400 MHz  -50.62 dBm -22.75 dB -0.62 dB&

Obr. 24b Signal s parametry fm = 15 kHz, Af = 84,2 kHz

Pfi méfreni s RTL-SDR byla udroven vykonu zkalibrovdna tak, aby maximalni Uroven
nemodulovaného signalu odpovidala -20 dBm. Tato Uroven vykonu signdlu byla nastavena na
generatoru. Pfi pfijmu modulovaného signalu se oviem projevil vliv RTL zafizeni. Casti spektra,
které byly dale od naladéné frekvence, jiz nebyly vhodné zkalibrovany. Vysledkem byl narUst
hodnot spektra, které presahovaly hodnotu -20 dBm, a to téméf o 0,25 dB. Proto musela byt
Uroven masky posunuta pravé o tuto hodnotu, aby nedoslo k pfekra¢ovani vodorovné ¢&asti

masky.

Obr. 25 ukazuje zkresleni spektra signalu s parametry f, = 20 Hz a Afmax= 75 kHz. Je vyznacena
maximalni hodnota spektra na -19,81 dBm.

-20

-21

-22

-23

PSD [dBm/10 kHz]

-24

-25

WWWW\WMMW

| 1 1 1 1

X:7.15e+04 2
Y:-19.81

-8 -6 -4 2 0

fn [Hz]

Obr. 25 Zkresleni hodnot spektra signdlu u RTL-SDR
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Pomoci masky byly vyhodnocovany signaly s parametry uvedenymi vtab. 5. Pro rlzné
modulaéni kmitoCty byla hledana hranice frekvencéniho zdvihu, pfi které dojde k prekroceni
masky. Pfi odebirani a vyhodnocovani ¢asového Useku, ktery je kratsi nez perioda modula¢niho
signalu, je nutné provadét méreni delSi dobu, aby se dosahlo vykresleni celého frekvenéniho
spektra. Davod tohoto jevu je popsan v podkapitole 5.2.2.

Tab. 5 Vysledky méreni spektralni masky signalu z generatoru

Hodnota nastaveného zdvihu Afpqyx pfi pfekro¢eni masky [kHz]
Modulacni Spektralni Spektralni analyzatora | RTL-SDR a Cislicové
kmitocet fn [Hz] analyzator Cislicové zpracovani zpracovani
20 74,4 73,4 73,6
1000 76,0 75,3 75,4
5000 91,2 91,2 91,1
15000 84,2 84,2 84,2

Z tab. 5 je patrné, Ze pro vysoké modulaéni kmitocty je dosazeno stejnych vysledkd, pfi rdznych
zpUsobech zpracovani. Odlisnost nastava pfi snizovani modulacniho kmitoctu.

7.1.2 Vysledky méfeni rozhlasovych stanic

Méreni dat prijatych anténou bylo provadéno po dobu 5 minut. Po ubéhnuti této doby bylo
vyhodnoceno, zdali signal prekrocil masku, ¢i nikoliv. Krajni body masky by nemély byt naruseny
ni¢im jinym nez vlivem sledovaného signdlu. Bylo proto nutné vybrat vhodné stanice, které maji
ve spektru dostate¢nou vzddlenost od jinych stanic. Pfi méreni dat z antény jiz maska sledovala
maximalni Uroven signalu ve spektru. Pro tuto praci byl stanoven predpoklad, Ze v praxi bude
méreni provddéno dostatecné blizko vysilace, aby byl vykon pfijimaného signdlu dostatecné
vysoky, a neprojevovalo se ruseni od jinych stanic.

Prekroceni masky je indikovano cervenym napisem ,FAIL” na displeji analyzatoru a ervenym
zbarvenim frekvencni oblasti, kde dosSlo k prekroceni viz obr. 24b. P¥i zpracovani pomoci
Matlabu je pfekroCeni znaeno z€ervenanim spektralni masky.

Pro méfeni byly wvybrdny stanice jejichz nosné frekvence jsou 88,2 MHz,
103,7 MHz a 105,9 MHz. Nasledné budou uvedeny nékteré vysledky méreni rozhlasové stanice
s nosnou frekvenci 88,2 MHz. Zbyla méreni budou k nahlédnuti v pfiloze. Dle vysledkd nedoslo
k prekroceni spektralni masky pfi Zzdadném meéreni, a ani vjednom ze zplsobu zpracovani.
Obr. 27-28 znazoriuji méreni stanice s f. = 88,2 MHz. Pfijata data nebylo moZné vyhodnocovat
véemi tfemi uvedenymi zplisoby najednou. Proto zobrazovana data jsou vidy z jiného Useku
signalu. Pfi méreni pomoci RTL zafizeni se projevil maly dynamicky rozsah, ktery zobrazuje
Sumovy prah jiz na hodnoté pfiblizné -80 dBm.
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Spectrum | [%
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Obr. 27 Méreni spektralni masky rozhlasového vysilani pomoci spektralniho analyzatoru
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Obr. 28 Méreni spektralni masky rozhlasového vysilani Cislicovym zpracovanim dat z analyzatoru
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Obr. 29 Méreni spektralni masky rozhlasového vysilani ¢islicovym zpracovanim dat z RTL-SDR



7.2 Méreni modulacniho vykonu a maximalniho frekvenéniho
zdvihu

PFi tomto méreni byla opét vyhodnocovana data pfijatd z analyzatoru i z RTL-SDR zafizeni.
A také jako v méreni prvni ¢asti doporuceni bylo provedeno méreni dat redlného RF vysilani
pfijatého anténou i méreni dat z generatoru pro vysledky analyzy znamych hodnot signalu.

7.2.1 Vysledky méreni generovanych signal(

Na generatoru byly nastaveny parametry pro otestovani vysledné hodnoty modulacniho
vykonu podle nastaveného zdvihu signalu.

Byl testovan i vliv modulacniho kmitoctu na vysledky méreni. Byl méfen signdl se
zdvihem 19 kHz. Hodnoty primérného modulac¢niho vykonu byly P, = -0,04 dBr pro f, = 20 Hz,
Pm=-0,04 dBr pro fm=1 kHz a P, =-0,08 dBr pro fm = 15 kHz. Z tohoto méreni je vidét, Ze nejvyssi
naméreny rozdil mezi primérnymi hodnotami P, je 0,04 dB. Toto je zanedbatelna hodnota, a je
tedy mozné fici, ze modulaéni kmitocet nema vliv na hodnotu Pp,.

Vedle méreni modula¢niho vykonu bylo provadéno i méreni frekvenéniho zdvihu signalu.
Nejvyssi naméreny zdvih byl zaokrouhlen v fadech kHz. P¥i vyhodnocovani dat z RTL-SDR zafizeni
je patrny zaznamenany vétsi frekvencni zdvih, nez jaky byl nastaven na generatoru. Toto je
nejspise zplsobeno vlivem zminéného zkresleni frekvenéniho spektra pii pouZiti RTL-SDR. Cast
spektra méla nejspiSe vlivem zkresleni vyssi Uroven a byl tedy vyhodnocen vyssi frekvenéni zdvih.

Tab. 6 Vysledky méreni dat z generatoru pfi pouziti spektralniho analyzatoru

Nastaveny zdvih [kHz]: 19 75 100
Pramérny P., [dBr]: -0,04 11,88 14,37
Nejvyssi naméreny zdvih

20 75 100
Afmax [kHz]:

Tab. 7 Vysledky méreni dat z generdtoru pfi pouZiti RTL-SDR
Nastaveny zdvih [kHz]: 19 75 100
Primérny P, [dBr]: -0,02 11,88 14,39
Nejvyssi naméfeny zdvih

21 76 101
Afmax [kHZ]:

7.2.2 Vysledky méreni rozhlasovych stanic

Stejnym zplsobem byla vyhodnocovana i namérend data redlného vysilani. Z ¢asovych
dlvodU byly zvoleny pouze stanice s f, = 88,2 MHz a 105,9 MHz. Méfeni bylo provadéno dle
pozadavkl ITU-R doporuceni, tedy 15 minut. Jsou opét uvedeny vysledky méfeni stanice
s fc=88,2 MHz. Pro porovnani jsou prezentovany vysledky programového zpracovani dat
z RTL i ze spektralniho analyzatoru. Méfeni pomoci RTL pfijimace vyhodnotilo za 15 minut vétsi
pocet vzorka, diky rychlejsimu zpracovani pfijatych dat.
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Modulaéni vykon:

Obr. 30-31 ukazuji pribéh hodnot modulac¢niho vykonu P, za 15 minut. Tyto hodnoty nejsou
zatim nijak primérovany a predstavuji vysledky z kazdého jednotlivého odbéru dat. V grafech
je stfedni hodnota vykonu daného priibéhu vyznacena cervenou carou. Pro vyhodnoceni
prekroceni hranice 0 dBr je nejprve nutné tyto hodnoty zpriimérovat v Sedesati sekundovych

intervalech.

,v|lﬂ |1 L .L ! J ‘ LA |

I || g 5 2 ” ‘ |

Pm [dBr]

-8

-10 : : : : ' : : ' :
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n[-]

Obr. 30 Prlibézny modulac¢ni vykon Pm zméreny pomoci spektrdiniho analyzatoru (Stfedni
hodnota: - 1.20 dBr)
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Obr. 31 PrGbéZzny modulaéni vykon Pm zméfeny pomoci RTL-SDR (Stfedni hodnota: — 0,95 dBr)
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Primérny modulacni vykon po jedné minuté:

Obr. 32 a 33 predstavuji data z obr. 30 a 31. Tato data jsou ovsem zprimérovana po dobu
60 s. Opét je vyznacena stfedni hodnota vykonu zprimérovanych signall. Z danych pribéh je
zfejmé, Ze zprimérovana hodnota vykonu neprekrocila stanovenou hranici 0 dBr po dobu

meéreni.
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16 f \ f,‘-/llll \/’I
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Obr. 32 Primérny modulaéni vykon Pm v Useku jedné minuty zméfeny pomoci spektralniho analyzatoru

(Stfredni hodnota: — 1,20 dBr)
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Obr. 33 Primérny modulacni vykon Pm v Useku jedné minuty zméreny pomoci RTL-SDT (Stredni

hodnota: — 0,92 dBr)
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Maximdlni hodnoty frekvencniho zdvihu:

Obr. 34 a 35 predstavuji maximalni namérené frekvence demodulovaného signalu za celou
dobu méreni. Jednotlivé hodnoty predstavuji maximalni frekvenci namérenou v Useku signalu
délky 50 ms. Je patrné, Ze nikdy nedoslo k pfekroceni irovné 77 kHz.
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Obr. 34 Maximalni frekvence jednotlivych Usek(l signalu ziskana pomoci spektralniho analyzatoru
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Obr. 35 Maximalni frekvence jednotlivych Usekd signalu ziskana pomoci RTL-SDR
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Kumulativni soucet frekvence fn:

Na obr. 36 a 37 je zobrazen kumulativni soucet hodnot f, tak, jak byl popsan
v podkapitole 6.1.1. Je vyznaéena hranice 10°®. Tato hranice je podle normy ITU-R rozhoduijici
pro vyhodnoceni signdlu. Nemélo by dojit k jejimu pfekroceni pro hodnoty frekvence 77 kHz

a vyssi. Ukazuje se, Ze zaddna z danych hodnot neprekracuje hodnotu 77 kHz za celou dobu
méreni.
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Obr. 36 Kumulativni rozdéleni frekvence f, zmérené pomoci spektralniho analyzatoru
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Obr. 37 Kumulativni rozdéleni frekvence f, zmérené pomoci RTL-SDR
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7.3 Porovnani spektra v zavislosti na vysilaném obsahu

Na obr. 38

a 39 jsou uvedeny rlizné tvary spektra pro rlizné obsahy rozhlasového vysilani.

Pribéhy na obr. 38 byly méfeny po dobu tfi minut. Modré spektrum bylo ziskano pfi vysilani
zpravodajské Casti a oranzové spektrum predstavuje vysilani hudby. Na obr. 39 je pro porovnani
s hudebnim signalem zachycen vysilany rozhovor, a modré spektrum tedy reprezentuje
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Obr. 38 Spektrum pfi vyslani hudby a pfi zpravodajstvi
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Obr. 39 Spektrum pfi vyslani hudby a reci
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8 Zaver

Cilem této prace bylo popsat metody monitorovdni maximalniho zdvihu a tzv. ,modulaéniho
vykonu“ frekvenéné modulovaného signalu v systému pro rozhlasové vysilani. Toto
monitorovani bylo provedeno pomoci méreni na spektralnim analyzatoru i pomoci Cislicového
zpracovani v prostifedi Matlab. Pro méfeni byl pouZit i RTL-SDR pfijimac. Data z RTL pfijimace
byla rovnéz vyhodnocovana cislicové. Tyto hodnoty byly ovsem ovlivhény nedostatky tohoto
pfijimace. Byly méreny signdly generované laboratornim generatorem i signdly realného
rozhlasového vysilani.

Dulezitym zamérem a zaroven nejvétSim prinosem této prace byla snaha napodobit princip
funkce zpracovani dat tak, jak jej provadi spektralni analyzator. PGvodné bylo zamysleno vyuziti
FFT transformace pro zpracovani dat. Pouzity postup se pozdéji ukdzal jako nevhodny. Z toho
dlvodu byla vytvofena metoda pouZzivajici filtraci signalu v ¢asové oblasti, ktera vice napodobuje
postup zpracovani dat ve spektrdlnim analyzatoru.

Méreni spektrdIni masky:

Pro data z generdtoru vyhodnotil spektralni analyzator i Cislicové zpracovani shodné vysledky,
pfi méreni vyssich hodnot modulaéniho kmito¢tu. Napfiklad pro f. = 15 kHz doslo k pfekroceni
masky pfi 84,2 kHz nastaveného frekvenéniho zdvihu. Pfi snizujicim se kmitoctu f» dochdazelo
k vétSim odliSnostem mezi vysledky Cislicového zpracovani a spektralnim analyzatorem. Pfi
hodnoté modulaéniho kmitoctu f, = 20 Hz spektrdlni analyzator zaznamenal prekroceni pfi
nastaveném zdvihu 74,4 kHz a Cislicové zpracovani dat, jiz pti zdvihu 73,4 kHz. Vysledky ziskané
pomoci RTL-SDR zafizeni odpovidaly dCislicovému zpracovani dat z analyzatoru s mirnou
odchylkou, kterd je zplUsobena nedostatky RTL-SDR pfijimace. Méreni provedené na
rozhlasovém vysilani ukazalo ve vsech pripadech stejny vysledek, tedy Ze maska nebyla
prekro¢ena. Méreni probéhlo na frekvencich 88,2 MHz, 103,7 MHz a 105,9 MHz. Nedostatkem
pfi zpracovani dat z analyzatoru pomoci Cislicového zpracovani je doba zpracovani téchto dat.
Pfi zvoleném nastaveni je potfebny Cas k vykresleni celého spektra primérné 630 ms. Spektralni
analyzator vykresli celé spektrum za 305 ms. Bylo by proto mozné prodlouzit délku méreni z péti
minut priblizné na dvojnasobek, ovsem tvar spektra vice zavisi na vysilaném obsahu nez na délce
méreni, a proto délka méreni byla ponechdna na péti minutach. Doba vykresleni spektra
z hodnot ziskanych RTL-SDR pfijima¢em byla podstatné kratsi, a to prdmérné 210 ms. Toho je
docileno diky tomu, Ze RTL-SDR zafizeni poskytuje data jiz ve vhodné podobé pro dalsi
zpracovani. Proto je mozné jako budouci feSeni uvedeného problému vytvofit metodu, kterd
rychleji prevadi data ze spektralniho analyzatoru do vhodné podoby. Efektivitu zpracovani dat
Ize ovlivnit i pouZitym vypocetnim zatizenim.

Méreni modulacniho vykonu a frekvenéniho zdvihu:

Pro méfeni vykonu modula¢niho signalu P, bylo pouZito pouze Cislicové zpracovani dat
z analyzatoru a RTL-SDR pfijimace. Na signdlech vytvofenych laboratornim generatorem byla
ovérena hodnota 0 dBr pti nastaveném zdvihu 19 kHz. Zmérend hodnota P, pfi tomto nastaveni
byla -0,04 dBr. Toto méreni také ukazalo odpovidajici hodnotu naméreného maximalniho
frekvencniho zdvihu pro dané nastaveni pro méreni dat ze spektralniho analyzatoru. Vysledky
méreni maximalniho zdvihu pfi zpracovani dat z RTL-SDR zafizeni byly v tomto pfipadé o 1 kHz
vySsi. Modulaéni vykon byl pro data z generdtoru shodny pro RTL i analyzator. Pfi méreni
radiového vysilani vysledky ukazaly, Zze okamzité hodnoty P, pfekracuji hranici 0 dB, ovsem pfi
jejich zprimérovani za 60 sekund je vysledek mensi, nez hranice 0 dBr. Hodnoty zméreného
maximalniho zdvihu a okamizité frekvence modulovaného signalu, dle vysledki méreni,
neprekroCily hranici 77 kHz v zadném okamziku. Opét diky rychlejSimu zpracovani bylo pfi
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méreni s RTL zafizenim zpracovano za stejny Cas vice dat nez pfi ziskavani ze spektrdlniho
analyzatoru.

Uvedené postupy méreni ukazaly, Ze sledované stanice spliuji obé dvé ¢&asti
doporuceni ITU - R.

Nedostatky RTL-SDR pfijimace:

Jednim z Ukoll prace bylo posoudit vliv nedostatkll RTL-SDR pfijimace a moZnost vyuZziti
tohoto zafizeni pro provadéné méreni. Mezi tyto nedostatky patfi napfiklad maly dynamicky
rozsah A/D prevodniku, frekvencni rozladéni, vliv vzdalenych signdll, projevy rusivé
stejnosmérné slozky a nutnost kalibrace. Jako nejvétsi problém se pfi méreni jevil maly
dynamicky rozsah prevodniku, ktery je priblizné 48,2 dB. Z toho dlivodu nebylo moZné splnit
podminku, aby odstup signdlu od rusivych sloZzek byl minimalné 50 dB. Problémem byla také
frekvencni zavislosti kalibrace. Ta by se ovSsem dala kompenzovat. Bylo by mozné ji proméfit,
a nasledné zapocitat do zméreného spektra pro napraveni jeho urovné. Otazkou je, jestli
charakteristika zlstava stejna na vsech naladénych frekvencich. Pokud by byla vypusténa
podminka, kterd stanovuje poZadovany odstup signdlu na 50 dB a byla by kompenzovdna
zkreslend frekvencni charakteristika, bylo by nejspiSe moziné pouzit RTL-SDR zafizeni pro
méreni spektralni masky bez dalSich komplikaci. Pfi méfeni modulaéniho vykonu zpracovani dat
z RTL zafizeni poskytovalo stejné vysledky jako analyza data ze spektralniho analyzatoru. Pfi
zjistovani maximalniho frekvencéniho zdvihu RTL-SDR zatizeni vykazovalo o 1 kHz vétsi zdvih, nez
jaky je nastaveny na generdtoru. Pokud by se opét provedlo proméreni frekvencni
charakteristiky a zapoditani jejiho vlivu v pribéhu zpracovani dat, tak by nejspise bylo mozné
dany problém kompenzovat a RTL-SDR zafizeni by bylo schopné vyhodnocovat spravné vysledky
méreni maximalniho zdvihu.
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Pfilohy

Seznam priloh:

A Vysledky méteni spektralni masky
B Vysledky méreni modulaéniho vykonu a maximalniho zdvihu
C Obsah optického disku
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A Vysledky méreni spektralni masky
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Naladéna frekvence 88,2 MHz:

Spektrdini analyzdtor:

Ref Level

0.00 dBm

Mode Auto Sweep

@ 1Pk Max

Limit

-10 B

ICheck

-20 dBem

-30 dem

-40 dBm

W

-50 dBm

-50 dBm

=70 dBrm

Uw
L4
L

-90 dem

i

CF 88.2 MHz

Span 305.0 kHz

Standard: fm-mask3

Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-152,500 kHz -124.000 kHz 10.000 kHz 28.04817 MHz  -79.40 dBm -48.86 dB -9.10 d&
-124,000 kHz -107.500 kHz 10,000 kHz 28.07600 MHz  -66.83 dBm -36.29 dB -6.29 dB
-107.500 kHz -74.000 kHz  10.000 kHz 88.09317 MHz  -60.19 dBm -29.66 dB -14.95 dB

74.000 kHz 107.500 kHz  10.000 kHz 98.28986 MHz  -56.03 dBm -25.50 dB -15.40 dB
107.500 kHz 124,000 kHz  10.000 kHz 88.32199 MHz  -68.57 dBm -35.04 dB -9.86 dB
124,000 kHz 152,500 kHz  10.000 kHz 88.32734 MHz  -71.32 dBm -40.78 dB -9.61 dB

Obr. A1 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna frekvence 88,2 MHz) (prvni)

Ref Level 0.00 dBm Mode Auto Sweep
@ 1Pk May
Limit [Check l
-10 BEm O
-20 dBm
-30 dBm W WW
-40 dBm 7 =
-50 dBm w “"Lk
-60 dBm W* %
=70 d uLNJ] MW\N
-90 dBm
CF 88.2 MH=z Span 305.0 kHz
Standard: fm-rask3
Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-152,800 kHz -124,000 kHz 10,000 kHz 88.06197 MHz -TFZ.66 dBm -42,16 dB -7.24 d&
-124.000 kHz -107.500 kHz 10.000 kHz 88.07600 MHz  -70.25 dBm -39.75 dB -9.75 dB
-107.500 kHz -74.000 kHz  10.000 kHz 88.09495 MHz  -58.23 dBm -27.73 dB -13.83 dB
74,000 kHz  107.500 kHz 10,000 kHz 88.28762 MHz  -53.06 dBm -22.56 dB -16.46 dB
107.500 kHz  124.000 kHz 10,000 kHz 88.32289 MHz -70.22 dBm -39.72 dB -10.73 dB
124,000 kHz  152.500 kHz 10,000 kHz 88.33135 MHz  -B68.87 dBm -38.37 dB -5.79 dB
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Obr. A2 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna frekvence 88,2 MHz) (druhé)

Cislicové zpracovdni dat ze spektrdiniho analyzdtoru:

PSD [dBm/10 kHz]

PSD [dBm/10 kHz]

100 4 I I | I

e
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fn [Hz] x10°

Obr. A3 Méfeni pomoci Cislicového zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru (Naladéna

frekvence 88,2 MHz) (prvni)
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Obr. A4 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru (Naladéna

frekvence 88,2 MHz) (druhé)
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Cislicové zpracovdni dat ze RTL-SDR:

PSD [dBm/10 kHz]

0~

-10 -

-20 -

-30 -
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-90 -

-100 4

0
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%108

Obr. A5 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat z RLT-SDR pfijimace (Naladéna frekvence 88,2 MHz)

Naladénda frekvence 103,7 MHz:

Spektrdini analyzadtor:

Spectrum |

(=

Ref Level 0.00 dBm

Mode Auto Sweep

@ 1Pk Max
Limit [check I

-10 By

-20 dBm

-30 dBm

\ Ty

-40 dBm ﬁ"% MHIH

=0 dBm | W1

-60 dBm s 'l‘uhl“ '

=70 dBm MM{MM wu uFI

e Lk
-90 derm
CF 103.7 MHz Span 305.0 kHz

Standard: fin-mask3
Peak Power -30.59 dBm RBW 10.000 kHz

Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-152.500 kHz| -124.000 kHz| 10.000 kHz 103.55307 MHz | -81.03 dBm -50.44 dB -12.39 dB
-124.000 kHz| -107.500 kHz| 10.000 kHz 103.57711 MHz | -71.51 dBm -40.92 dB -11.93 dB
-107.500 kHz| -74.000 kHz 10.000 kHz 103.62444 MHz | -45.78 dBm -15.19 dB -14.49 dB

74.000 kHz | 107.500 kHz 10.000 kHz 103. 77780 MHz | -44.85 dBm -14.26 dB -12.56 dB
107.500 kHz | 124.000 kHz 10.000 kHz 103.81887 MHz | -561.52 dBm -31.03 dB -5.69 dB
124.000 kHz | 152.500 kHz 10.000 kHz 103.84204 MHz | -72.91 dBm -42.32 dB -5.99 dB

Obr. A6 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna frekvence 103,7 MHz)
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Cislicové zpracovdni dat ze spektrdiniho analyzdtoru:

PSD [dBm/10 kHz]

0
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fn [Hz] <10%

s vr

Obr. A7 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru (Naladéna
frekvence 103,7 MHz)

Cislicové zpracovdni dat ze RTL-SDR:

PSD [dBm/10 kHz]

0r
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Obr. A8 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat z RLT-SDR pfijimace (Naladéna frekvence 103,7 MHz)
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Naladéna frekvence 105,9 MHz:

Spektrdini analyzdtor:

Spectrum |

Ref Level 0.00 dBm

Mode Auto Sweep

@ 1Pk Max

-10 BEmay

Limit Check

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

Al

JJ.I|

4

-50 dBm

-50 dBm

=FdBm

",

-90 dBm

WMUUM |y
K

CF 105.9 MHz

Span 305.0 kHz

Standard: frn-maskABS
Peak Power -32.60 dBm RBW 10.000 kHz

Range Low | Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-152.500 kHz| -124.000 kHz| 10.000 kHz 105.74817 MHz | -75.77 dBm -43.17 dB -3.40 dB
-124.000 kHz| -107.500 kHz| 10.000 kHz 105.77845 MHz | -70.40 dBm -37.81 dB -10.03 dB
-107.500 kHz| -74.000 kHz | 10,000 kHz 105.79317 MHz | -62.22 dBm -29.63 dB -14.93 d&

74.000 kHz | 107,500 kHz | 10,000 kHz 10E.98316 MHz | -E0.47 dBm -17.88 dB -13.78 dB
107.500 kHz | 124,000 kHz | 10,000 kHz 1058.01843 MHz | -66.19 dBm -33.59 dB -8.65 dB
124,000 kHz | 152.500 kHz | 10.000 kHz 106.03402 MHz | -70.50 dBm -37.91 dB -4.39 dB

Obr. A9 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna frekvence 105,9 MHz)

Cislicové zpracovdni dat ze spektrdiniho analyzdtoru:

PSD [dBm/10 kHz]
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Obr. A10 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat ze spektralniho analyzatoru (Naladéna
frekvence 105,9 MHz)

1.5
x10%
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Cislicové zpracovdni dat z RTL-SDR:

PSD [dBm/10 kHz]

-90 -

| | | | |
1.5 1 0.5 0 0.5 1 15
fn [Hz] x10°

-100 U :

Obr. A8 Méreni pomoci Cislicového zpracovani dat z RLT-SDR pfijimace (Naladéna frekvence 105,9 MHz)
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B  Vysledky méreni modulacniho vykonu a
maximalniho zdvihu
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Naladéna frekvence 88,2 MHz:

Spektradini analyzdtor:

6 T

Pm [dBr]

JH ’h‘ll" ! ol !

I ’) N

-10 : :
200 400

Obr. B1 Modulaéni vykon méreny pomoci spektrainiho analyzatoru (Naladéna frekvence 88,2 MHz)
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(prvni méreni)
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-16 1

Obr. B2 Primérny modulacni vykon po 60 s méreny pomoci spektralniho analyzatoru
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t [min]

(Naladéna frekvence 88,2 MHz) (prvni méreni)



Maximalni frekvence [Hz]

Obr. B3 Maximalni frekvence jednotlivych usekl signalu ziskana pomoci spektralniho analyzatoru
(Naladéna frekvence 88,2 MHz) (prvni méreni)
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Obr. B4 Kumulativni rozdéleni frekvence f, zméfené pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna
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Obr. B5 Modulaéni vykon méreny pomoci spektrainiho analyzatoru (Naladéna frekvence 88,2 MHz)

(druhé méreni)
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Obr. B6 Primérny modulacni vykon po 60 s méreny pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna

frekvence 88,2 MHz) (druhé méreni)
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Maximalni frekvence [Hz]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n[-]

Obr. B7 Maximalni frekvence jednotlivych Usekd signalu ziskana pomoci spektrélniho analyzatoru
(Naladéna frekvence 88,2 MHz) (druhé méreni)
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Obr. B8 Kumulativni rozdéleni frekvence f, zmérené pomoci spektralniho (Naladéna frekvence
88,2 MHz) (druhé méreni)
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Meéreni pomoci RTL-SDR:

10 \ : ; . ; ; . :
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

n[-]

Obr. B9 Modulaéni vykon méreny pomoci RTL-SDR (Naladéna frekvence 88,2 MHz)
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Obr. B10 Primérny modulacéni vykon po 60 s méreny pomoci RTL-SDR (Naladéna frekvence 88,2 MHz)
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Maximalni frekvence [Hz]

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

n[-]

Obr. B11 Maximalni frekvence jednotlivych Usekt signalu ziskand pomoci RTL-SDR (Naladénd
frekvence 88,2 MHz)
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Obr. B12 Kumulativni rozdéleni frekvence f,» zmérené pomoci RTL-SDR (Naladéna frekvence 88,2 MHz)
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Naladéna frekvence 105,9 MHz:

Spektrdini analyzdtor:

"

J I'.| il u““l bl .ﬂml‘.

Pm [dBr]

10 : ; .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

n[-]

Obr. B13 Modulaéni vykon méreny pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna frekvence 105,9 MHz)
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t [min]

Obr. B14 Priimérny modulaéni vykon po 60 s méreny pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna

frekvence 105,9 MHz)
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Obr. B15 Maximalni frekvence jednotlivych Gsekd signalu ziskanad pomoci spektralniho analyzatoru
(Naladéna frekvence 105,9 MHz)
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Obr. B16 Kumulativni rozdéleni frekvence f,» zmérené pomoci spektralniho analyzatoru (Naladéna
frekvence 105,9 MHz)
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C  Obsah pevného disku

PriloZzeny disk obsahuje nasledujici soubory:

e Bakalarska prace ve formatu PDF (BP_pichatol.pdf)
e Zdrojové kody vytvorenych algoritma
o (mereni_vykonu_a_zdvihu_RTL.m)
= —skript slouZici k méfeni modula¢niho vykonu a maximalniho
frekvencniho zdvihu pomoci RTL-SDR zafizeni
o (mereni_vykonu_a_zdvihu_analyzator.m)
= —skript slouzici k méfeni modulacniho vykonu a maximalniho
frekvencniho zdvihu pomoci spektralniho analyzatoru
o (mereni_masky_RTL.m)

= —skript slouzici k méreni spektralni masky pomoci RTL-SDR zafizeni
o (mereni_masky_analyzator.m)
= —skript slouzici k méreni spektralni masky pomoci spektralniho

analyzatoru
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