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Laboratorni ulohy pro vysokofrekvencni mé-
reni

Abstrakt

Préce se zabyva navrhem tloh pro RF signaly a vyuziti desky FPC-
710. Krom navrhu se prace vénuje i méreni na osciloskopech a frek-
ven¢nich analyzatorech. Cést o osciloskopech a frekven¢nich ana-
lyzatorech se vénuje problematice méreni na téch to zafizeni a je-
jich dilezitym parametrii. Navrh tloh zahrnuje resersi na progra-
my, ktery podporuji PlutoSDR a nasledné referenéni méreni téchto
uloh. Na zakladé reserse se vybralo nékolik programi. Vybrané pro-
gramy jsou GNU Radio, ITO Osciloscope, SDR Sharp a SDR Angel.
Programy byly vybrany na zakladé jejich ptinosu do tloh a nazor-
nosti pro studenty. Ulohy jsou koncipovany, aby byly pro student
zajimavé, nauéné a dozvédéli se néco nového. Ulohy jsou &tyfi. Jed-
na uloha je o prozkoumani frekvencéniho spektra, druha je o AM,
FM a vysilani, tteti je o tvorbé v GNU Radio a posledni je o prvcich
na desce FPC-Z10 a jejich méreni.

Kli¢ova slova: Laboratorni tlohy, SDR, PlutoSDR, RF



Laboratory classes for high frequency mea-
surement

Abstract

The work deals with the design of tasks for RF signals and the use
of the FPC-Z10 board. In addition to the design, the work also deals
with measurements on oscilloscopes and frequency analyzers. The
section on oscilloscopes and frequency analyzers deals with the issue
of measurements on these devices and their important parameters.
Task design includes searching for programs that support PlutoSDR
and subsequent reference measurement of these tasks. Based on the
search, several programs were selected. Selected programs are GNU
Radio, I1O Osciloscope, SDR Sharp and SDR Angel. The programs
were selected based on their contribution to the tasks and clarity for
students. The tasks are designed to be interesting, educational and
to learn something new for the student. There are four tasks. One
task is about exploring the frequency spectrum, the other is about
AM, FM and broadcasting, the third is about creating in GNU
Radio and the last is about the elements on the FPC-Z10 board
and their measurement.

Keywords: Laboratory classes, SDR, PlutoSDR, RF



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu za trpélivost, znalosti, volnost v feseni
zadani a za jeho pristup. Také bych rad podékoval své pritelkyni
za trpélivost, podporu a kontrolu gramatiky.



Obsah

Seznam zkratek . . . . ...

Rozdéleni RF

Problematika sSifeni RF signalu

2.1 Harmonické . . . . .. ... oo
2.2 Intremodulacni . . . ... ... ... ... ...
2.3 Rusivysignal . .. ...
Modulace

31 AM L
32 FM . ..o
Meéreni RF na frekvenc¢nim analyzatoru

4.1 Problematika . . . . ... ... oL
4.2 Dtlezité parametry . . . . . .. ..o L.

Meéreni RF na osciloskopu

5.1 Problematika . . . . .. ... ... 0L
5.2 Ddulezité parametry . . . . .. ...

SDR

1/Q

7.1 Konstela¢ni diagram . . . . . . . ... ...

Pouzita zarizeni

8.1 Deska FPC-Z10 Teaching kit . . . . . ... ... ...
8.1.1 Parametry. . . ... ... ... ... ...
8.2 ADALM-PLUTO ... ... ... .. ... .......
8.2.1 Parametry. . . ... ... ... ...

Reserse programu pro PlutoSDR

91 Matlab. . . . . ...
92 SDR Comnsole V3 . . . . . . . ... ... ... ... ..
93 GNURadio . .. ... ... . . . ..
94 PlutoWeb . . . . .. ...

15

17
17
18
18

19
19
21

23
23
24

25
25
26

28



10

11

9.5 TIIO Osciloscope . . . . . . . .
9.6 Charon . . . . . . . . ...
9.7 DATV . .
9.8 Retrogram plutosdr . . . . . . . . ...
9.9 PLUTO-GPS-SIM . . . . ...
9.10 QRadioLink . . . . . . ...
9.11 SDR Angel . . . . . . . e
9.12 SDR Sharp . . . . . . .
913 Garx SDR . . . . . .
9.14 Vyhodnoceni . . . . . . . ...

Referenc¢ni méreni

10.1 Uloha - Frekvenén{ spektrum . . . . . . . . . . ...
10.1.1 Zachyceno na spektralni analyzator . . . . . . . . . .. .. ..
10.1.2 Zachyceno na PlutoSDR . . . . . . ... ... ... ... ...

10.2 Uloha - Modulace, p¥{jem z jiného SDR a vysflan{ . . . . . . . . ...
10.2.1 Hledani a identifikace signalu . . . . . . .. .. .. ... ...
10.2.2 AM . . .
10.2.3 FM . . . o
10.24 CW .. o
10.2.5 Vysilani . . . . . o0 oo
10.2.6 Odpovédi na otazky . . . .. . . . ... ...

10.3 Uloha - Tvorba vlastniho programus GNU . . . . . . ... ... ...

10.4 Uloha - Deska FPC-Z10 . . . . . . . .. it
10.4.1 Mixer . . . . . . .
10.4.2 Atenuator . . . . . . . .. ..
10.4.3 Filtr . . . . . .
10.4.4 ZesilovaC . . . .. .. Lo
10.4.5 Odpoveédi na otazky . . . . . . .. .. ... L.

Zavér

Pouzita literatura

Piilohy

A

Frekvencni spektrum
Al Postup . . . . .
A2 Protokol . . . . . ..

Modulace, prijem z jiného SDR a vysilani
B.1 Postup . . . . . . .
B.2 Protokol . . . . . . . .

71

72

72
72
73

74
74
75



C Tvorba vlastniho programu s GNU

C.1 Postup . . . . . . o
C.2 Protokol . . . . . .

Deska FPC-Z10
D.1 Postup . . . . . . .
D.2 Protokol . . . . . .

Navod

E.1 TIO Osciloscope . . . . . . . . . . o e
E.1.1 Pripojeni PlutoSDR . . . . . . ... ... ...
E.1.2 Prijem . . . . . .0
E.1.3 Vysilani . . . . . . oo

E.2 SDR Angel . . . . . .
E.2.1 Pripojeni PlutoSDR . . . . . .. .. ... ...
E22 Prijem . . . . ...
E23 Vysilani . . . .. .. oo

E.3 SDR Sharp . . . . . . .
E.3.1 Pripojeni PlutoSDR . . . . . ... ... ... ... ...
E.3.2 Prijem . . . . ...

E4 GNU Radio . . . . .. . ..
E.4.1 Pripojeni PlutoSDR . . . . . . ... ...
E.4.2 Ovladani . . . . . . . ..o

10



Seznam obrazki

1.1
2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

5.1

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

Grafické zndzornéni rozdélent [1] . . . . . . .. ..o 15
Dva typy sméSovace [4] . . . . . . . ..o o 18
Amplitudovd modulace [5] . . . . ... o oo 19
Frekvencni spektrum AM [6] . . . . . . .. ... L 20
Frekvencéni modulace [7] . . . . ... .o 21
Frekvencni spektrum FM [8] . . . . . . ... ..o oo 22
Snizeni slepych oblasti [10] . . . . . . ... ... ... 25
Blokové schéma idedlniho SDR [12] . . . . . .. ... ... ... ... 28
Blokové schéma redlného SDR [13] . . . .. .. ... ... ... ... 29
Generické blokové zapojeni analogového radia [14] . . . . . . . . . .. 29
I/Q v komplexni roviné [15] . . . . . .. ... L 30
I/Q modulator a demodulator [16] . . . . . .. ... ... ... ... 31
Konstelacni diagram 8-PSK (= Phase Shift Key) s Grayovym ké-

dem [17] . . o oo 31
FCP-Z10 Teaching kit [18] . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 32
FCP-Z10 funkéni rozdéleni [19] . . . . . . ... ... oL 33
ADALM-PLUTO [20] . . . .. ... o o 34
PlutoSDR vysilani a pfijimani - AD9363 [21] . . . . . ... ... ... 35
Zjednoduseny PlutoSDR varianta 1 [20] . . . . ... ... ... ... 35
Zjednoduseny PlutoSDR varianta 2 [22] . . .. ... ... ... ... 36
Méfeni antén k PlutoSDR [23] . . . . . . ... ... oL 37
Spektralni analyzator v Simulink. . . . . . . ... .00 000 39
SDR Console V3 . . . . . . ... 40
GNU Radio . . . . . ... o 41
Konstelacni diagram z 11O Osciloscope . . . . . .. ... .. ... .. 43
Jedna ze zélozek pro nastaveni 1O Osciloscope. . . . . . . . .. . .. 44
DATV 46
Retrogram plutosdr [25] . . . . . ... ... ... Lo 46
Vytvoreni falesného signdlu [26] . . . . . ... ... ... 47
Vzhled QRadioLink [27] . . . . . . ... ... 49

11



9.10 SDR Angel . . . . . . . 50

9.11 SDR Sharp . . . . . . . . 52
9.12 Garx [29] . . . . 54
10.1 Celé spektrum . . . . . . ... o 57
10.2 Snadno viditelné signdly . . . . . . ... ..o 57
10.3 Hufe viditelny signal . . . . .. . .. ... L oo 58
10.4 Zachyceno na PlutoSDR . . . . . ... ... o000 58
10.5 AM -meéTfeni . . . . . . . . e 59
10.6 FM -mérfeni . . . . . . . .. . . 60
10.7 FM -mérfeni . . . . . . . .. . . 61
10.8 Spektrum AM pii vysilani . . . . . . ..o 61
10.9 Spektrum FM (WFM) pri vysilani . . . . ... ... ... ... ... 62
10.10Spektrum CW pti vysilani . . . . . . . .. . ... ... 62
10.11Spravné blokové schéma. . . . . . . . . ... ... ... ... 63
10.12Vzniklé uzivatelské rozhrani. . . . . . . . . . ... ... ... 63
10.13Celé spektrum . . . . . ..o 64
10.148Signél z generatoru a z atenuatoru . . . . . . . .. ... ... 65
10.15Tabulka - namétené hodnoty filtru . . . . . . .. .. ... ... ... 65
10.16 Graf - namérend frekvenéni charakteristika filtru . . . . . . . . . . .. 66
10.17Tabulka - namétené hodnoty zesilovace . . . . . . . .. .. ... ... 66
10.18 Graf - namétend frekvencni charakteristika zesilovace . . . . . . . .. 67

12



Seznam zkratek

ADC
AM
CWwW
DAC
DSB
EHF
ELF
FFT
FM
FPGA
HF
IF
ITU

LF

LO
LSB
MF
NFM
OFDM

PSK
R&S
RC
RF
SC
SDR
SHF
SLF
SPS
SSB
UHF
ULF
USB
USB
VHF
VLF
VOIP
WFM

Analog to Digital Converter, Analogové digitalni prevodnik
Amplitudova modulace

Continuous Wave, Spojité vinéni

Digital to Analog Converter, Digitdlné analogovy prevodnik

Dual Side Band, Dvé postrani pasma

Extremely High Frequency, Extrémné vysoka frekvence

Extremely Low Frequency, Extrémné nizka frekvence

Fast Fourier Transform, Rychla Fourierova transformace

Frekvencéni modulace

Field Programmable Gate Array, Programovatelné hradlové pole

High Frequency, Vysoka frekvence

Intermediate Frequency, Mezifrekvence

International Telecommunication Union, Mezinarodni telekomunikacni
unie

Low Frequency, Nizka frekvence

Local Oscillator, Mistni oscilator

Lower Side Band, Dolni postranni pasmo

Medium Frequency, Stfedni frekvence

Narrowband Frequency Modulation, Uzkopasmova frekvenéni modulace
Orthogonal Frequency Division Multiplexing, Ortogonalni multiplex
s frekvenénim délenim

Phase Shift Key, Klicovani fazovym posuvem

Rohde & Schwaz

Reduced Carrier, Redukovana nosna

Radio Frequency, Vysokofrekvenc¢ni

Surppresed Carrier, Potlacena nosna

Software Defined Radio, Softwarové definované radio

Super High Frequency, Super vysoka frekvence

Super Low Frequency, Super nizka frekvence

Samples Per Second, Vzorku za sekundu

Single Side Band, Jedno postranni pasmo

Ultra High Frequency, Ultra vysoka frekvence

Ultra Low Frequency, Ultra nizka frekvence

Universal Serial Bus, Univerzalni sériova sbérnice

Upper Side Band, Horni postranni pasmo

Very High Frequency, Velmi vysokd frekvence

Very Low Frequency, Velmi nizka frekvence

Voice over Internet Protocol

Wideband Frequency Modulation, Sirokopasmova frekvenéni modulace

13



Uvod

Cilem préace je navrhnout tlohy pro studenty, aby se seznamily s RF (= Radio
Frequency) technikou. Ulohy pro studenty by mély byt jednoduché, ndzorné a nau-
¢ené, jinak si z toho odnesou méalo. Ulohy by zaroveti mély byt pro studenty zajima-
vé. Pocet tloh je maximalné ¢tyti. V alespon jedné tloze by se méla pouzit deska
FCP-Z10 (kapitola 8.1). Krom tloh préce obsahuje informace o métreni RF signala
a jeji problematiku. K tlohdm se vypracovala referenéni méteni (kapitola 10). Tato
prace ma zaroven byt podpurny dokument jak pro vyucujiciho tak i pro studenty,
kteri budou pracovat podle tloh. Nejdiive je teorie, pak néasleduji pouzita zarizeni
(kapitola 8). Déle je reserse programu (kapitola 9) a referencni méfeni k tlohdm.
Navrh tloh je v ptilohach.
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Aby se vyznalo v elektromagnetickém vinéni a lépe se v ném orientovalo, doslo k jeho
zakladnimu rozdéleni. Princip rozdéleni je ze vztahi

fmin :073*10N (11)
frnaz = 3% 107 (1.2)

N je oznaceni podle ITU (= International Telecommunication Union), f:, je mi-
nimalni frekvence a f,,, je maximalni frekvence dané skupiny.

N

¥ b
= 0}
o o
o =}

Radio Spectrum

Obrazek 1.1: Grafické zndzornéni rozdéleni [1]

Extrémné nizka frekvence - 3 az 30 Hz a vlnovou délku 100 000 az 10 000 km.
Znacku od ITU mé 1. Zkratka je ELF (= Extremely Low Frequency).

Super nizka frekvence - 30 az 300 Hz a vlnovou délku 10 000 az 1 000 km. Znacku
od ITU m4 2. Zkratka je SLF (= Super Low Frequency).

Ultra nizké frekvence - 300 az 3 000 Hz a vlnovou délku 1 000 az 100 km. Znacku
od ITU ma 3. Zkratka je ULF (= Ultra Low Frequency).

Velmi nizka frekvence - 3 az 30 kHz a vinovou délku 100 az 10 km. Znacku od
ITU ma 4. Zkratka je VLF (= Very Low Frequency).

Nizka frekvence - 30 az 300 kHz a vinovou délku 10 az 1 km. Znacku od I'TU ma
5. Zkratka je LF (= Low Frequency).

Stredni frekvence - 300 az 3 000 kHz a vlnovou délku 1 km az 100 m. Znacku od
ITU ma 6. Zkratka je MF (= Medium Frequency).

Vysoka frekvence - 3 az 30 MHz a vlnovou délku 100 az 10 m. Znacku od ITU
méa 7. Zkratka je HF (= High Frequency).
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Velmi vysoka frekvence - 30 az 300 MHz a vlnovou délku 10 az 1 m. Znacku od
ITU ma 8. Zkratka je VHF (= Very High Frequency).

Ultra vysoka frekvence - 300 az 3 000 MHz a vlnovou délku 1 m az 100 mm.
Znacku od ITU mé 9. Zkratka je UHF (= Ultra High Frequency).

Super vysoka frekvence - 3 az 30 GHz a vlnovou délku 100 az 10 mm. Znacku
od ITU ma 10. Zkratka je SHF (= Super High Frequency).

Extrémneé vysoka frekvence - 30 az 300 GHz a vinovou délku 10 az 1 mm. Znacku
od ITU mé 11. Zkratka je EHF (= Extremely High Frequency).
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2 Problematika Sireni RF signalu

Do problematiky siteni patii ruseni, které muze byt zptsobeno jak elektrickou kom-
patibilitou, tak i jinymi zdroji RF signali. K ruseni mize dochazet treba, pokud se
signal odrazi a k prijimaci dorazi zpozdén a nasledné bude interferovat s prichozim
signalem.

Problémem mohou byt vysoké budovy a terén, za kterymi vznika stin. I samotna
konstrukce budov mtize byt problematicka pro RF signél. Pokud je budova napii-
klad ze zZelezobetonu, tak to zptusobuje znatelny utlum signalu, ktery prichézi do
budovy. [2]

Pocasi muze zpiisobovat problémy. Nejznaméjsim a nejbéznéjsSim projevem po-
casi je dést. Dést méni vlastnosti prostredi a nasledné muze dochazet k tatlumu. To,
jak signdal je ovlivnén destém, zalezi na hustoté desté, frekvenci signalu, zptusobu
siteni signalu a samoziejmé na vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem.

Pokud se RF signal nesiti atmosférou, ale kabelem, tak se nékteré problémy
neobjevi, ale jsou tu specifické pro siteni v kabelu. Zalezi i na typu kabelu. Mize
dochazet k indukci nebo skin efektu. Skin efekt znamena, ze ¢im vétsi frekvence
signalu, tim je vice vytlacovan proud na povrch vodice a dochazi ke zvysSeni odporu
vedeni. Dulezita je impedancni prizpusobenost po celé délce kabelu a obou zarizeni.
Pokud dojde k prudké zméné impedance na kabelu, dojde k odrazu signalu.

P1i vysilani chténého signalu se mohou vysilat i nechténé signaly, které mohou
tvorit problémy pro jiné signaly, nebo pro ten chtény. Nechténé signaly se déli na tii
zakladni typy:

o Harmonické
e Intermodulacni
e Rusivé

Tyhle typy signalt jsou nechténé nejen pri vysilani, ale i v obvodech.

2.1 Harmonické

Jsou to signaly, které jsou celociselnym nasobkem frekvence signalu. Harmonické
mohou mit dostateéné nizkou amplitudu a neni potiebovat je povazovat za problém.
Pripadné mohou byt frekvencéné dostatecné vzdalené od nosné a jsou vyfiltrovany.
Dobrou vlastnosti harmonickych je je jich predvidatelnost, protoze to jsou celo¢iselné
nasobky. [3]

17



2.2 Intremodulac¢ni

Jsou generovany nékterymi ¢dstmi zarizeni. Zejména sméSovaé vytvari intermodu-
lacni signaly. Smésova¢ mé na vystupu soucet a rozdil frekvenci vstupnich signali.
Krom souctu a rozdilu frekvenci na vstupech, tak se do toho pridaji i harmonické
signali na vstupech. Vystupni frekvence jsou urceny vztahem:

fout = |nf7,nl + mfin?‘ (21)

Cést intermodulaénich lze filtrovat, protoze maji dostateéné vzdalenou frekvenci
od chténého signalu. Zbylé intermodula¢ni mohou zptsobovat problémy a snizuji
ucinnost vysilace. [3]

Upconversion Mixer Downconversion Mixer
IF Signal —»@—» RF Signal IF Signal <—®4— RF Signal
Lo LO

Obrazek 2.1: Dva typy sméSovace [4]

2.3 Rusivy signal

Oznaceni rusivy signdl se i pouziva pro jakykoli signdl, ktery je nechtény. K ruseni
muze dochazet na jakékoli frekvenci a pri jakékoli ¢asti obvodu. Nejvetsim problé-
mem je uniklé elektromagnetické zareni, jak z jakékoli casti vysilace, nebo z jiného
zatizeni. Uniklé elektromagnetické zareni je nepredvidatelné, proto se tézko odstra-
niuje. I jeho detekee je slozita. [3]
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3 Modulace

Modulace je proces, kterym se méni nosna vina. Méni se frekvence, amplituda, faze
nebo kombinace téchto parametri. Zména nosné viny je na zakladé modula¢niho
signalu (signdl, ktery chceme prenést). Vysledny vzhled nosné vlny je zalozen na
typu modulace a pribéhu modula¢niho signalu.

Jednoduse feceno, modulace zméni modulacni signdl na signal, ktery je lepsi na
prenos dat. Vyhodou je, Ze neni na prijimaci demodulator na spravnou modulace,
tak se k datiim, kterd jsou vysilana, nikdo nedostane, coz muze byt ve vysledku
nevyhoda.

3.1 AM

AM znamend amplitudova modulace. AM patii k nejstarsim modulacim. Tato mo-
dulace se stale pouziva treba v letecké komunikaci. Je to jedna ze spojitych modulaci.
Amplituda nosné viny se méni na zakladé aktualni hodnoty modula¢niho signalu.
AM modulace se déla pomoci vynasobeni nosné vilny modula¢nim signdlem. Blok,
ktery provadi vyndsobeni, se nazyva nasobicka. Obrézek (3.1) znézornuje princip
AM. Z obréazku je mnohem vice jasné jak AM funguje nez z popisu.

R

Obrazek 3.1: Amplitudova modulace [5]
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Na obrazku nad (3.1) jsou tii signaly a, b a c¢. Signal a znazornuje nosnou vlnu.
Signal b znazornuje modulacni signal. Posledni signal ¢ znazornuje vysledek modu-
lace AM, tedy modulovany signal.

Kdyz se na AM podivame v frekvenénim spektru, uvidime nosnou frekvenci a dve
dalsi. Pokud modula¢ni signal nema stalou frekvenci, coz vétsSinou nema, tak se
bavime o pasmech. Ty dvé dalsi frekvence (pripadné pasma) jsou rozdil a soucet
frekvenci nosné a modulac¢niho signalu.

Pokud si oznac¢ime frekvenci modula¢niho signalu jako f,, z jako zdroj signalu,
frekvenci nosné jako f,, frekvenci rozdilovou jako f, a souctovou frekvenci jako fs,
tak nam vyplyvaji vztahy pro rozdilovou a souctovou frekvenci takto

fs:fn+fz (3.2)

Pro lepsi pochopenti je tu obrézek (3.2). Z néj je mnohem patrnéjsi. Jsou na ném
vidét pasma jednotlivych ¢asti modulovaného signalu.

fmin fmax fn f
Obrazek 3.2: Frekvenc¢ni spektrum AM [6]

Na obrézku (3.2) je modry trojihelnik jako modulacéni signal, zeleny jako souc-
tové pasmo a posledni Gerveny jako rozdilové pasmo. "Céra” mezi souctovym roz-
dilovym pasmem je nosné vlna s frekvenci f,,. K rovnici (3.4) zeleny trojihelnik je
treti ¢len v rovnici, nosna je prvni ¢len a ¢erveny trojihelnik je druhy ¢len v rovnici.

Pokud neodstranime rozdilovou a souctovou frekvenci, tak se to nazyva AM
DSB (= Dual Side Band). Pokud nékterou z téchto dvou odstranime, déla se to
z ruznych duvodu, vznikne AM SSB (= Single Side Band). Jsou dvé podskupiny
AM LSB (= Lower Side Band) a AM USB (= Upper Side Band), odebrala se
souctova nebo rozdilova frekvence. Je moznost potlacit nosnou nebo zeslabit. Pokud
je potlacend vznikne AM SC (= Surppresed Carrier), kdyz je zeslabena vznikne AM
RC (= Reduced Carrier).

Vyznamny parametr pro AM je modulac¢ni index neboli hloubka modulace. Mo-
dula¢ni index je dan vtahem

D4

=1

m zna¢l index modulace, A, je amplituda nosné a D, je maximalni zména A,,.
Matematicky popis AM vypada takto

(3.3)

cos((wn — wm)t + @) AL cos((wn + wm)t + )

y(t) = Apsin(w,t) + Ay, 5 5

(3.4)
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A, je amplituda nosné, A,, je amplituda modulacniho signalu, w,, je thlova frekvence
nosné, wy, je uhlova rychlost modulac¢niho signdlu a ¢ je fazovy posun modula¢niho
signalu viici nosné.

3.2 FM

FM znamena frekven¢ni modulace. Je to spojita modulace, kterd se pouziva uz velmi
dlouho. Nadhernym prikladem dnesniho vyuziti je rozhlas.

Frekvence nosné viny se méni na zakladé aktualni hodnoty modula¢niho signélu.
Znamena to, ze piibytek nebo ubytek na hodnoté modula¢niho signalu odpovida
zvyseni nebo snizeni frekvence nosné vlny.

W

N ]
WUV VI VIRV

Obrazek 3.3: Frekvencni modulace [7]

7 obrazku (3.3) je velmi patrné, jak FM funguje. Cim je vétsi hodnota na mo-
dula¢nim signalu, tim je i vétsi frekvence modulovaného signalu.

Existuje maximalni a minimélni frekvence modulovaného signalu. Pouziva se
spise velikost zmény frekvence od frekvence nosné vlny, jinak feceno frekvencni
odchylka. Pouziva se i frekvenéni zdvih, coz znamena, jaky je nejvétsi rozdil me-
zi frekvencemi nosné viny. Rozhlasové vysilani mé frekvenc¢ni odchylku £+ 75 kHz
a frekvencni zdvih je tedy 150 kHz. Tohle je velmi dilezité kvili kanalim, aby se
signaly neprekryvaly. Dokonce je to urc¢eno i zakonem, kolik to musi byt pro urcité
typy vysilani.

Pro matematicky popis FM je potteba znat nékolik vztahti. Nosna ma tvar

un(t) = U,sin(wpt) (3.5)
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U, je amplituda nosné a w, je thlova frekvence nosné. V pripadé FM funkci casu je
uhlova frekvence. Za predpoklade, ze ihlova frekvence je harmonickou funkei, tak ji
lze popsat vztahem

Wi (t) = wy + Aw cos(wmt) (3.6)

Aw je frekvenc¢ni zdvih a w,, je thlova frekvence modulac¢ni viny. Kdyz se dosadi
vztah (3.6) do vztahu (3.5), vznikne vztah

un(t) = Upsin((wn, + Aw cos(wpnt))t) = Uysin(o(t,w)) (3.7)

o(t,w) je funkce okamzité faze napéti a je integralem w, (t). Vysledek integralu w,, (%)

je

o(t, w) = wpt + ﬁw sin(wpmt) (3.8)

Pro FM diilezitym parametrem je modula¢ni index, ktery je urc¢en vztahem

Aw
= — 3.9
m o (3.9)
Pro jednodusi vyuziti se pouziva i tvar
2r A f
= 3.10
m= 7 (3.10)

Af je frekvencni zdvih a f,, je frekvence modulacniho signalu. Modulacni index m
lze dosadit do vztah

up(t) = Upsin(o(t,w)) (3.11)
Vysledek dosazeni je obvykli tvar rovnice FM. Vysledek dosazeni je vztah
un(t) = Uysin(wpt +m sin(wp,t)) (3.12)
1}
0.8} |
8
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&
% il
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Obrazek 3.4: Frekvenc¢ni spektrum FM (8]
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4 Meéreni RF na frekvencnim analyzatoru

Zkreslené méreni muze lehce vzniknou i Spatnym nastavenim zarizeni, tak i jeho
nevhodnosti. Nékteré problémy se objevi jen pro urcity typ signalii nebo jsou spojeny
s urcitou c¢asti obvodt. Parametri je hodné a nékdy muze hrat jiny vétsi roli nez
ten druhy na zakladé planovaném vyuziti. [9]

4.1 Problematika

Velmi vyznamnou a znamou véci respekte moznym problém je nespravnd impedance.
Pokud frekvencni analyzator a mérené zarizeni maji rozdilnou impedanci, dochéazi
k odrazim signaltim.

Problémy nastavaji, pokud se pouzije FFT (= Fast Fourier Transfor). P¥i pouziti
FFT se vyuziva oken na omezeni signalu. Na zakladé vybéru oken mtze dojit ke
zkresleni. Jako ptiklad pfi pouziti obdelnikového okna, tak mtze dojit k uniku.
Unik znamens, Ze se objevi signdl, kde nem4 byt. V piipadé Hann okna dochdzi
k utlumu.

Frekvencni analyzatory pouzivaji sméSovace. Smésovace prevadi RF na IF (= In-
termediate Frequency). Pti vyuziti smésovact se do zafizeni privede spousta nechté-
nych signall, které privede je v kapitole 2.2.

Pouzivaji se detektory pro maximum, minimum a jiné. Problémem byva nizky
pomér signalu a Sumu a nasledné pri méreni dojde ke zkresleni detekovani. Problé-
mem pro detektory je Sum nebo nahodny signél, protoze se Spatné detekuji parame-
try, které hledaji detektory (maximum, minimum, prumér, RMS a jiné). Pro RMS
detektor je problematicky maly pomér signalu a Sumu, nasledné zapocitava sum do
vysledku.

PT{ Spatném nastaveni sweep time (jak dlouho trva aktualizace dat na monitoru),
tak dochazi ke zkresleni. Problémem muze byt i Spatné nastavena referencni iroven
nebo RF utlum. Je mozné, Ze pokud je signal moc silny a neni nastaveny utlum nebo
neni zadny, nasledkem toho muze dojit k poskozeni zarizeni. Je tu i opacna moznost,
kdy se signal az moc utlumi. Jako u vétsiny parametri, které se nastavuji, tak i tady
mize Spatnym nastavenim dojit ke zkresleni, miize se taky snizit dynamicky rozsah.
Spatnym nastaven{ referencni trovné se signal ani nemusi zobrazit, nebo bude velmi
nenapadny.
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4.2 Diilezité parametry

Urciteé dulezitym parametrem je frekvencni rozsah. Urcuje, jaky signdly jsme schopny
s timto zarizenim zkoumat a zaznamenat. S frekvenc¢nim rozsahem je spojena sitka
pasma. Sitku pdsma lze nastavovat, protoze neni vzdy potieba vidét plny rozsah
zatizeni. Nékteré parametry od sitky pasma zavisi.

Dynamicky rozsah prozrazuje, jak je zarizeni schopno zpracovavat rozdilné sig-
naly, co se tyce jejich sily. Spodni hranice je uré¢ena sSumem a fazovym Sumem. Horni
hranice je urc¢ena 1 dB compression poit nebo déji, které vznikaji pti pretizeni.

Zajimavym parametrem je odolnost proti interferenci. Signal na vstupu mize
zpusobit nechténé frekvence, které se signalem nemaji nic spolecného. Sice se nékteré
frekvence filtry snazi potlacit, ale neni to iplné, kvili praktickym omezenim filtr.

Pro méreni je velmi dilezity parametr presnost méreni frekvence. Presnost je
ovlivnéna teplotou, protoze se k méfeni pouziva oscilator. Cas také hraje roli v dlou-
hodobé presnosti méreni frekvence, protoze se casem muze lehce posunou frekvence
LO (= Local Oscillator). Kvuli tomu vSemu by se méla provadét kalibraci, aby se
udrzela vétsi presnost.

Krom presnosti méreni frekvence je dilezita presnost méreni irovné signalu. Ta-
ké, jako u méreni frekvence, je dilezité kalibrovat, aby bylo docileno nejvétsi pres-
nosti. Celkové parametr presnosti jakéhokoli méfeni lze byt povazovan za dilezity.
Frekvencni analyzator umoznuje spoustu méteni.

Podstatnymi parametry jsou sweep time a update rate. Sweep time znamena
jaky cas je potfeba k zaznamenani urcitého rozmezi frekvenci. Oba parametry jsou
zavisly od nastaveni nékolik dalsich parametri. Minimalni sweep time je zavisly na:

« Sfika pasma

o Rozliseni

» Vzorkovani ADC (= Analog to Digital Converter)
« Nastaveni LO

Jako dalsi dilezité parametry jsou uzivatelské rozhrani, komunikace a dalsi funk-
ce, které umozni. Uzivatelské rozhrani je o tom jak jsou naméfena dat zobrazeny
a jak se zarizeni ovlada. Komunikace znamena, jestli je mozné frekvenc¢ni analyzator
pripojit k pocitaci treba pres USB (= Universal Serial Bus) nebo jiny typ sbérnice.
Dalsi funkce to je o moznosti dalsich méreni jako pasmovy vykon atd. Mysleno dalsi
funkci miize byt i umoznéni demodulace.
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5 Meéreni RF na osciloskopu

Méfeni RF na osciloskopech [10][11] je podobné z ¢asti jako méfeni RF na frekvenc-
nim analyzatoru (kapitola 4). Velky vliv na méreni ma spravné nastaveni zafizeni.
Krom nastaveni tak v méreni hraji roli ¢asti obvodu osciloskopu, které do méreni
vnasi zkresleni, nepresnosti a své charakteristiky:.

5.1 Problematika

Trigger je dilezitou soucasti osciloskopu. Trigger umoznuje zachytit pripadné udrzet
uréitou ¢ast prubéhu na displayi. Existuji rizné typy triggerti, vzestupna hrana,
sestupna hrana, nékteré osciloskopy dale maji trigger na stiidu a spousta dalsich.
Problém vznika, kdyz se signal na vzorkuje a osciloskop nema hodnoty mezi vzorky;,
jelikoz tam by mohlo dojit ke splnéni podminky triggeru. Aby se osciloskop zbavil
téchto slepych mist, tak pouziva interpolaci. Pomoci interpolace zaplni mezery mezi
vzorky a muze zjistit mozné splnéni triggeru. Prinasi to nevyhodu ve zvétseném
objemu dat, ktery musi zpracovat a i vytvorit.

only original samples

O
i '

with interpolated samples

- [P —
i '

blind area

sinterpolated
..i.samples . .

Obréazek 5.1: Snizeni slepych oblasti [10]

Dilezitou soucasti osciloskopu jsou sondy, které privadi signél do osciloskopu.
V idedlnim ptipadé by do osciloskopu privedli signél, ktery chceme métit nebo zkou-
mat beze zmény. V redlném pripadé sondy mohou zkreslovat signal, utlumovat atd.
Aby dochézelo k co nejmensimu poskozeni signalu, tak existuje vice typu sond. Exis-
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tuji sondy specializované na praci ve vysokych teplotach na prevedeni optického
signalu na elektricky signal atd.
Na co se nesmi zapomenout, je jaky typ zatéze sondy pridaji do obvodu. Jsou

tTi typy:
o Odporova
o Kapacitni
o Induktivni

Odporova je problematicka, pokud je velmi podobna odporu obvodu, do kterého tuto
sondu zapojime. V misté, kam se pripoji sonda, dojde ke zméné toku proudu a miize
dojit ke spatné funkcénosti obvodu, ale zaroven muze dojit ke spravné funkci, coz je
méné pravdépodobné. Aby se tomu predeslo, tak by odporova zatéz sondy méla bat
10x vétsi nez obvodu. Kapacitni zvysuje ¢as nabéhu, snizuje sitku pasma. Kapacitni
zatéz je frekvencné zavisla. Nasledné se sonda pri vysokych frekvenci chova jako
dolni propust. Induktivni zkresluje signdl. Induktivni zatéz je zptisobena smyckou
sondy a u zemnéni.

Je velmi dilezité védét, co se bude mérit a v jakém prostredi. Pri Spatném vybéru
sondy bude méteni nevalidni, nebo bude mit zkresleni. Velmi dilezité je znat sitku
pasma, signalu, ktery budeme mérit. Spravné by méla byt sitka pasma osciloskopu
bx vétsi nez sitka pasma méreného signalu, je to kvili spravnému zachyceni vyssich
harmonickych. Nesmi se zapomenou na spravné uzemnéni.

5.2 Diilezité parametry

Sitka pasma je velmi dillezity parametry. Univerzalni pravidlo je, Ze pokud to ma
spravné merit, tak by sitka pasma osciloskopu méla byt schopna zachytit patou
harmonickou signalu. Pata harmonicka znamend 5x vétsi frekvence nez uz u signalu
samotného, coz v nékterych pripadech se dostane na velmi vysoké frekvence. Ne
vzdy je potfeba pata harmonicka uz jen z dtivodu, ze mize byt na nebo pod trovni
sumu.

Efektivni pocet biti ma zkratku ENOB. Stejné, nebo mensi ¢islo, nez pocet bitt
ADC. Dulezité je, ze tento parametr prozrazuje kolik bitt jsou efektivné vyuzito.
V podstaté to riké jak presné je schopen osciloskop zrekonstruovat sinus priibéh.

Pocet v vzorki za sekundu by mél byt 2,5x vétsi nez nejvyssi frekvence signalu,
pro spravné zachyceni signalu. V katalogu se uvadi maximalni hodnota. P1i pouziti
vice kanalu se nedocili maximalni hodnoty. Krom poc¢tu muze byt i zajimava metoda
vzorkovani. Dnes se velmi pouzivaji dvé metody, real-time vzorkovani a equivalent-
time vzorkovani.

Pocet kanalu urcuje kolik signalit mizeme pripojit k osciloskopu. Prti vice pripo-
jenych signalu klesa pocet vzorki za sekundu.

Velikost paméti prozrazuje, kolik vzorkt mutuzeme ulozit v maximalnim vzorko-
vani. Pro dlouhodobéjsi zachyceni signalu je potreba relativné velka pameét.
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Typy triggert, které umozni osciloskop je dobra informace, protoze miize pomoct
pri vybéru spravného osciloskopu. Protoze krom téch béznych moznosti triggeru,
tak jsou i vice specialni jako tireba triggery, které jsou zaméreny na komunikaci
(SPI, RS-232, CAN atd).

Doba nabéhu je parametr, ktery prozrazuje moznosti méreni hlavné u digitalnich
signalu, jejich doby nabéhu a sestupu. I pro tento parametr existuje univerzalni pra-
vidlo, které tika, ze nejkratsi doba nabéhu signalu by méla byt vétsi nebo minimalné
stejné velka, jako pétinasobek doby nabéhu osciloskopu.

Presnost os a jejich citlivost jsou diilezité parametry pro mérfeni. Z nich je poznat
jak presné je schopen mérit napéti nebo proud na ose svisle a na ose horizontalni
cas a jakou zménu lze rozpoznat.

Uzivatelské rozhrani je spis subjektivni. Je o tom, jak prehledné jsou zobrazovany
data a jak je slozité ovladani. Jesté do toho muze spadat, na ¢em je to zobrazovano.

Moznosti komunikace je zajimavy parametr, ktery naptiklad umoznuje pripojeni
k pocitaci nebo k externi paméti pro zaznam signalu. Popisuje jaké sbérnice 1ze
pouzit.
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6 SDR

SDR (= Software Defined Radio) znamena v Cestiné softwarové definované radio,
co to presné je a jaky rozdil mezi SDR a klasickym radiem, to jsou dvé hlavni témata,
ktera jsou v této kapitole. Nejdiiv v kapitole je, co je to SDR, a pak nasleduje rozdil.

Idealni SDR m& minimum analogovych ¢asti. Znamena to, ze jedind analogova
¢ast je anténa. Toto lze pozorovat na obrazku (6.1). V takovém pripadé radio ne-
obsahuje zadn4 tradiéni analogové obvody (filtr, zesilova¢, modulator atd.), vse je
feseno pres software. Diky tomu stac¢i zména v softwaru nebo zména softwaru a mi-
ze se zménit kédovani, v podstaté mizeme takhle kompletné ménit vyuziti SDR.
Jediné, co miize omezovat rozsah frekvenci SDR, je anténa a ADC.

< Digitalni cast >
®)
O =
< Digitalni zpracovani signalu
/' -UP/DOWN konverze
-filtrace
k -modulace/demodulace
O -kddovani/dekodovani
<
(]

Obrézek 6.1: Blokové schéma idedlntho SDR [12]

Redlné SDR ma hlavné omezeni na zakladé aktudlni technologiich. Nejvétsi ome-
zeni je na ADC. Aby se mohl vzorkovat signal, frekvence vzorkovani by méla byt
alespon dvojnasobek maximalni frekvence vzorkovaného signalu. Dva vzorky za jed-
nu periodu je vétsinou malo, pokud to ma byt vice jak dva, tak je potieba vzorkovat
s vyssi frekvenci. SDR jsou v dnesni dobé schopny zvladat 6 GHz (minimalni vzorko-
vaci frekvence byla 12 GHz), coz by pro vétsi vzorkovani nez dva vzorky znamenalo
velké frekvence. V dnesni dobé kvalitni a relativné levné ADC pracuji na nizsich frek-
vencich, proto se vyssi frekvence pomoci down-konvertoru snizuji, aby bylo mozné je
zpracovat. Zaroven snizenim frekvence signalu se snizi naroky na ADC a pripadné
i jeho cena. Tim, ze do obvodu se prida down-konvertor, je pridan dalsi analogové
obvody. Konvertor neni jedina ¢éast, ktera se pridava a je analogova. Nasledné prida-
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nim analogovych obvodi se z toho stava redlné SDR, protoze idealni SDR by mélo
mit pouze jednu analogovou c¢ast.

Analogova cast

{

| Digitaini éast >

,
A

(PA)

{ Smésovac
[\ | QQ j Q
Nizk&-Sumovy <
zesilovac (LNA)
Pasmova C) Dolni
propust Oscilator propust
{ — Q
[ < X A3
Vykonovy zesilovac

Digitalni
Zpracovani
signalu

Obréazek 6.2: Blokové schéma redlného SDR [13]

Zde je zjednodusené blokové schéma realného SDR. Je to tu pro lepsi nadzornost

a pro lepsi poznani rozdili mezi idealnim a redlnym SDR. Na obrazku lze poznat
rozdil mezi obéma typy. Redlné SDR ma vétsi ¢ast analogovou, zatim co idealni
SDR funguje jen digitalné.

RF RF 1st 1st IF Amplifier 2nd  2nd IF Amplifier Audio
Y Filter Amplifier Mixer & Filter Mixer & Filter Demodulator Amplifier
x )
™ . 1st Local 2nd Local
el A ™| oscillator | Oscillator

Obréazek 6.3: Generické blokové zapojeni analogového radia [14]

Zde je zjednodusené blokové schéma radia. Je to tu pro lepsi nazornost a pro
lepsi poznani rozdiltt mezi generickym analogovym radiem a SDR. Na obrazku (6.3)
a (6.1) nebo (6.2) je jednoduse poznat rozdil mezi obéma typy. Generické analogové
radio funguje s analogovym signalem. Zatim co SDR funguje ¢islicové a mtize se mu
snadno ménit vyuziti.

29



7 1/Q

I/Q data je alternativni popis pro magnitudu a fazi. Jednoduchy sinusovy prubéh

signalu lze popsat vztahem
Asin(2m ft + o) (7.1)

A je amplituda, f je frekvence, t je cas a ¢ je fazovy posun. Misto popisu pomoci
pomoci vztahu (7.1), lze tento signdl popsat v komplexni roviné pomoci jeho ¢asti
v redlné a imaginarni ose. I je redlnd ¢ast a Q je imagindrni ¢dst. 1/Q jsou popsany
vztahy

I(t) = Acos(p)cos(2m ft) (7.2)

Q(t) = Asin(p)sin(2m ft) (7.3)

=
=
m
=
P
Ei
=T
o

| Axis (Real)

Obrazek 7.1: 1/Q v komplexni roviné [15]

7 kratkého vysvétleni nemusi byt jasné, pro¢ se to pouziva nebo k ¢emu to je.
Pri vyssich frekvencich zac¢ina byt slozité ménit ¢ a v tuto chvili se vyplati vyuzivat
I/Q modulaci. Diky této modulaci lze popsat vztah (7.1) témito vztahy

I = Acos(p) (7.4)
Q = Asin(p) (7.5)
Acos(2mft + @) = Lcos(2m ft) — Qsin(2w ft) (7.6)
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[ znamend v angli¢tiné in-phase (Cestina pouziva soufaze) a Q znamena quadra-
ture (Cestina pouziva kvadratura). Nasledné blokové schéma modulétoru a demodu-
latoru vypadd jako na obrazku (7.2). Toho to vyuzivaji treba SDR.

I'Q Modulator 1/Q Demodulator

LO LO
I{t) ——= —= I(t)
M d"?t = IF IF *p udu lato |
Q{t} odulator emodulator Q:t]

Obréazek 7.2: I/Q moduldtor a demodulator [16]

7.1 Konstelacni diagram

Vyuzivaji se predevsim u digitdlnich modulaci. Konstelacni diagram vyuziva 1/Q.
V digitalnich modulacich se symboly posilaji jako komplexni ¢isla a diky tomu se
muze pouzit 1/Q. Pro vysvétleni je nejlepsi obrézek pod (7.3). Kazdy symbol je
definovany v komplexni roviné.

Obrazek 7.3: Konstelacni diagram 8-PSK (= Phase Shift Key) s Grayovym ké-
dem [17]
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8 Pouzita zarizeni

V této kapitole jsou popsana nemérici zarizeni, ktera se vyuzivaji v tlohach. Jak
pro studenty tak i pro vyucujiciho je dobréa znéat tyto zarizeni. Pijde o jejich popis
a co to je plus jejich parametry. Nemétici zarizeni jsou R&S (= Rohde & Schwaz)
FCP-Z10 Teaching kit a ADALM-PLUTO.

8.1 Deska FPC-Z10 Teaching kit

Jde o vyukovy kit od spolecnosti R&S. Diky tomu tu kitu by mélo byt mozné vyzkou-
set rtizné typy meéreni RF v laboratori. Lze desku také pouzit na demonstraci funkce
spektralniho analyzatoru, generatoru atd. Sklada se z nékolika ¢asti, jak zesilovace,
atenuator, pasmové filtry atd.

Obrazek 8.1: FCP-Z10 Teaching kit [18]

Desku lze rozdélit na nékolik ¢asti, které jsou vidét na obrazku (8.2). Casti je
sedm. Kazdé z ¢asti ma na starost urcity tkon. Césti se nazyvaji:

1. Up-convertor

2. Down-convertor
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3. Napdjeni

4. Kalibrace

5. DC/DC prevodnik

6. IQ modulator a demodulator

7. LO

Obréazek 8.2: FCP-Z10 funkc¢ni rozdéleni [19]

Jednotlivé bloky v konvertorech je mozné vynechat, presnéji obejit. Kdyz se
vynecha blok, jsou dvé moznosti, bud vynecha tiplné, nebo se muze pripojit externi
ekvivalent. Diky tomu, ze lze vynechat urcité bloky, se mtuze mérit signal, ktery by
sel do konkrétniho bloku a nebo se k bloku muze poslat vlastni.

8.1.1 Parametry

Deska mé dvé pracovni cesty pro signal. Jedna je up-konvertor (= zvyseni frekvence
signalu) a druhd je down-konvertor (= snizeni frekvence signalu). Deska podpo-
ruje frekvence mezi 85 MHz a 2,7 GHz. Proménny atenudtor s moznosti vybéru
od 0 do 36 dB. Zesilovac se zesilenim 18 dB na 836,5 MHz. Samoziejmé deska ob-
sahuje pasmovou propust 20 MHz az 836,5 MHz. Moznost napdjenim pres micro
nebo mini USB. M4 vlastni oscilator s moznosti vybéru frekvence, jsou tedy jen dvé
moznosti 233,5 MHz a 636,5 MHZ.
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8.2 ADALM-PLUTO

Je to SDR. Nadale ADALM-PLUTO se bude oznacovat jako PlutoSDR (oznaceni,
které se pouzivd v komunité a vyrobcem). Umoznuje zachytit jakykoli signal, kte-
ry je v rozsahu toho to zafizeni, na vzorkovat a zpracovat. PlutoSDR umi nejen
fungovat jako prijimac, ale také jako vysila¢, coz prinasi nové moznosti pro ulohy
a aplikace. Podporuje praci s MATLABem (kapitola 9.1). Lze vytvaret vlastni pro-
gramy, které budou PlutoSDR vyuzivat. Moznosti tvorby programu C, C++, C#
a Python. Podporuje také libiio knihovnu. Krom predchozich podporovanych jazykt
a knihovny, také podporuje GNU Radio (kapitola 9.3) a spoustu jinych programu.
Co za programy PlutoSDR podporuje je v kapitole 9.

Obrazek 8.3: ADALM-PLUTO [20]

PlutoSDR je podle vyrobce pro vyuku. Piimo na PlutoSDR je napsano:
"ADALM-PLUTO SDR Active Learning Module”. Realné to znamena, ze je omezen
vystupni vykon. Je testovano jen v teplotnim rozmezi 10 °C az 40 °C. Zatim co
bézna SDR jsou testovany v rozmezi 0 °C az 70 °C nebo —40 °C az +85°C.
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Obrazek 8.4: PlutoSDR vysilani a pfijiméani - AD9363 [21]

Vrchni ¢ast na obrazku (8.4) je prijiméani a spodni ¢ast je vysilani. Tento obrazek
je tu pro predstavu jak to vypada v ¢asti realného SDR.

9 'Mixer
Filter E‘\‘Q’ Filter
<O.’

a

<

DAC ADC
Filter Filter
FIR FIR

Interface
DMA
Drivers
Linux kernel
libiio

UsB 2.0

Xilinx
Zyng

Obrazek 8.5: Zjednoduseny PlutoSDR varianta 1 [20]

Obrazek nad (8.5) je podobny obrazku pod (8.6). Rozdil mezi témi obrazky je
predevsim, ze vrchni ukazuje jednotlivé bloky ve dvou dilezitych ¢astech PlutoSDR
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(ADI AD9363 a Xilinx Zynq) a co délaji. Spodni obrazek je zaméren spise na posun
dat mezi bloky véetné pameéti.

Simplified Block Diagram

Micron DDR3IL
MT41K256M16
Rx
Anal j T
USB 2.0 Xilinx® Zyng®-7000 Ann;g:m“m
Host - PHY All Programmable SoC RF Agile
XCTZOND-1CLG225C4334 T iver

Micron Q5P Flash

Analog Devices Power MT25QU256ABA

Obréazek 8.6: Zjednoduseny PlutoSDR varianta 2 [22]

Na obrazku (8.6) je velmi zjednodusené blokové schéma PlutoSDR, které je za-
meérené na presun dat. Z tohoto obrazku je nazorné vidét z jakych bloku se sklada
PlutoSDR a jak probihd komunikace mezi jednotlivymi bloky. Kazdy blok je pojme-
novany primo potom, co predstavuje.

8.2.1 Parametry

Zékladni frekvencni rozsah je 325 MHz az 3,8 GHz s sitkou pasma od 200 kHz do
20 MHz. Frekvencni rozsah a Sitku pasma lze zménit. Jind varianta nastaveni ma
frekvencni rozsah 70 MHz az 6 GHz a maximalni sitku pasma 56 MHz. PlutoSDR
ma flexibilni 12-bitovy ADC a DAC (= Digital to Analog Converter) se vzorkovéa-
nim od 65,2 kSPS do 61,44 MSPS. PlutoSDR ma jeden prijimac¢ a jeden vysilac¢
pro uvedené frekvence. Pouzité konektory pro piijem a vysilani jsou samice SMA.
Impedance obou cest je 50 €. PlutoSDR umoznuje hlafduplex a fullduplex. Dulezity
parametr, ktery je potfeba si zapamatovat je, ze PlutoSDR neni nijak zabezpeceny,
i kdyz umoznuje dalkové pripojeni.

V zakladu jsou dvé antény na 824 az 894 MHz a 1,71 az 2,17 GHZ. Na ty to dvé
antény jde chytat témér jakykoli signal, bude pouze dochézet k utlumu. Vyrobce
PlutoSDR. Analog Devices provedl méreni a vysledky jsou na obrazku pod (8.7).
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Obrézek 8.7: Méreni antén k PlutoSDR [23]

PlutoSDR lze napajet pouze z USB, pres které komunikuje. Umoznuje i externi
napajeni v 99 % pripadi neni potieba. Frekvenc¢ni presnost PlutoSDR mé + 25 ppm.

Z obrazku (8.6) je jasné z jakych blokt se PlutoSDR sklddé. Vyuziva Single ARM
Cortex A9 667 MHz. FPGA (= Field Programmable Gate Array) v PlutoSDR ma
28 000 logickych bunék. DDR3L ma 512 MB a QSPI Flash ma 32 MB.

PlutoSDR se k pocitaci pripojuje pomoci USB 2.0. Podle vyrobce maximéalni
vzorkovani pti vyuziti USB 2.0 a bez ztrat je mezi 7,5 a 12 MSPS. Tohle omezeni se
vztahuje pouze, pokud chceme vzorky hned posilat. PlutoSDR mé pamét o velikosti
512 MB, kde muze ulozit vzorky a poslat je pozdéji.
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9 ReSerse programii pro PlutoSDR

Tato kapitola pojednava o programech, které spolupracuji s PlutoSDR. Predevsim je
to zamérené na programy, které jsou podporovany podle vyrobce. Existuji programy,
které neuvadi vyrobce a funguji s PlutoSDR, nékteré v kapitole také budou.

U programii jsou vybrané informace. Pokud to je mozné a dava to smysl, tak je
u programu vypis toho, co umoznuje. U kazdého programu je komentat k uzivatel-
skému prostredi a prinosu do uloh.
nékdy rozdilné programy, se kterymi se daji délat rozdilné véci. Jsou i programy,
které jsou si podobné a ty je lehéi porovnat. Programy casto zobrazuji frekvencéni
spektrum, spektogram, umozni modulaci a demodulaci. Casté modulace jsou WFM
(= Wideband Frequency Modulation), NFM (= Narrowband Frequency Modulati-
on), AM, SSB, CW (= Continuous Wave) a par dalsich. Porovnam je predevsim
pomoci jejich prinosu do tuloh, uzivatelského rozhrani a hlavné porovnani mezi po-
dobnymi. Roli hraje komunita a rozsahlost navoda a dokumentace.

0.1 Matlab

Matlab je pro studenty znamy program a velmi vyuzivany ve vyuce. Jak je v para-
metrech, PlutoSDR podporuje vyuziti Matlabu. V Matlabu lze vyuzit skript nebo
Simulink. Pro obé varianty je nékolik prikladii a funkénich skriptid nebo modelii. Ne-
vyhodu ve skriptech je, ze se musi nastavit ¢as po dobu, kterou bude skript bézet. Ve
skriptu a Simulink zapojeni je slozité ménit nékteré parametry nebo je potieba zno-
va spustit, zatim co tyhle problémy nejsou u jinych programt. Vyplyva to z urceni
programu. Je to zpusobeno zamérenim Matlabu a zaméreni ostatnich programi.

Pres Matlab lze treba poslouchat FM rozhlas nebo si udélat frekvencni analy-
zator (uz vytvoreny lze pouze stdhnout). Velkou vyhodou Matlabu je velky pocet
rozsiteni. Existuji pro PlutoSDR na Matlabu navody, jak s PlutoSDR zachézet,
prikazy, blokova schémata atd.
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Obrazek 9.1: Spektralni analyzator v Simulink.

Zprovoznit PlutoSDR v Matlabu je velmi jednoduché. Pro propojeni Matlabu
a PlutoSDR stac¢i nasledovat navod, ktery je jiz vytvoren. Navod se sklada z par
jednoduchych krokt a pri jejich nasledovani je béhem par minut PlutoSDR a Matlab
schopni spolupracovat. V Simulink je ptimo blok pro PlutoSDR.

Uzivatelské rozhrani je prijemné. Piinos vidim v mozné zakladni znalosti stu-
dentti o Matlabu a rozsifeni téchto znalosti pomoci tloh. Matlab se moc nepouziva
v komunité. Existuji navody od Matlabu na pouzivani.

9.2 SDR Console V3

Umoznuje délat spoustu veéci se zachycenym signalem. Program ukazuje zaro-
ven frekvencni spektrum a spektogram, ¢imz umoznuje lehké vyhledavani signala
a umoznuje vidét pribéh signalu, co se tyce amplitudy v case. PTes tento program
lze jak prijimat, tak i vysilat. Pfi prijimani signdlu lze nastavit modulace (velky
vybér), ke kazdé modulaci jsou pro né typické filtry (lze si nastavit i vlastni). Vy-
psanych nékolik nejvyznamnéjsich funkei:

AM (i vysilani)
« CW-U

« CW-L

« CW
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« BFM

« NFM

« WFM

« LSB (i vysilani)

« USB (i vysilani)

o Prednastavené filtry k jednotlivym modulacim
o Nahravani

o Vysilani téonu

o Manazer frekvenci

o FM vysilani

P1i vysilani lze nastavit spousta parametrii. Mezi nastavitelné parametry pati,
jestli vysilana frekvence je stejna jako prijima. Lze nastavit zdroj dat pro vysilani.
Cést parametri lze vidét na obrézku pod (9.2).

20 OO PR PIutoSDR : SDR Console v30.17 - x

4‘.‘) G Avomue NoseBanker

Enable Enable.

ptions | - Options

937.403.000

SyncRX

Other

Defaut -
Freq: 937.475 proc || vox
Span: 1275

2002 v||@Record

PIUtoSDR. BW = 550 kHz

Obrazek 9.2: SDR Console V3

Po uzivatelské strance je udélany dobre. Program je prehledny a dobte se ovlada.
Obrazek nad (9.2) tomu vsemu nasvédcuje.

Vyuziti v tlohach by urcité bylo, jen asi podobny jako u par podobnych pro-
gramu. Jsou dvé véci, které by bylo uzitecné a nema je kazdy program. Jedna je
prednastavené filtry pro konkrétni modulace. Druhou je podobné vybaveni funkeci
jako u frekvencéniho analyzatoru.
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9.3 GNU Radio

Velmi neobvykli program. Je to opensource jako vétsina programt. Pomoci skladani
riznych bloki se tvoii vysledna funkce. Program méa package, ktery pfimo pod-
poruje PlutoSDR, ale neni to nutné, jde zprovoznit komunikaci mezi programem
a PlutoSDR i bez néj. Package pridava do programu blok PlutoSDR.

Uzivatelské prostredi je prijemné a prehledné. Lze relativné lehce vytvorit diky
tomuto programu vlastni aplikaci, ktera spolupracuje s PlutoSDR.

V podstaté je to generator programu. Vyberou se bloky, spoji se a nasledné lze
spustit. Vytvari to program v jazyce Python. Jak to funguje je na obrazku pod (9.3).
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File Edit View Run Tools Help

D-BE-EAXIPES AC08 9¢0R >0« 42w [aQ
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@
&
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> [
WX GUI Notebook Boolean Operators
1D: notebook 0 b Byte Operators
Tab Orientation: Top
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b Control Port

> Debug Tools

WX GUI Slider
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e Low Pace ¢ > Digital Television
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¥ per Div: 1068

b Equalizers
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Ref Level (dB): 0 >
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FFT Size: 512
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input inde x: 5
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b Measurement Tools
b Message Tools
K]
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o} G
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<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.7.134 >>> o
> Networking Tools
slock paths: ) Noas

D:\prg\GNU\share\gnuradio\gre\blocks
b OFDM

Loading: "D:\Skola\GNU\Generator_pokus.grc*
Loading: DSkola\GNUY _pokus.gr b Packet Operators

> pager -l

Obrézek 9.3: GNU Radio

S GNU Radio se da délat v cokoli respektive se v ném da vytvorit cokoli. Po-
kud tam na to neni blok, lze ho vytvorit, protoze je to opensource. Pro vytvoreni
vlastniho bloku je potieba znalost jazyka Python a funkce toho, co ma blok délat
v Cislicové formé.

Uzivatelské rozhrani je vzhledové zastaralé, ale funkéni. Pro tlohy by program
urcité mél vyuziti. Bud bych mohl vytvorit néco vlastniho, nebo by se v tom mohli
naucit delat studenti. Kdyby v tom néco museli délat studenti, uvidéli by, co je
potfeba za bloky, aby urcita aplikace fungovala a jaky vliv bloky maji na funkci.

9.4 PlutoWeb

Jeden z mala programu, které se instaluji primo do zafizeni PlutoSDR. Jako vét-
sina programiu zobrazuje spektogram a frekvencéni spektrum. Program, respektive
webova aplikace, se spousti pres prohlize¢. Po otevieni se nastavuje nékolik para-
metri (stfedni frekvence, startovni frekvence, zesileni, modulace, vzorky za sekundu
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a frekvencni offset). Nékteré parametry nejdou ménit po spusténi tieba frekvence.
Po nastaveni se spusti frekvencéni spektrum a spektogram (pouziva se nazev water-
fal = vodopéad). Pluto Web umoznuje jednu velmi zajimavou véc, 3D verzi spekto-
gramu. Je to jediny program ktery to ma. Vypsané funkce, které umi PlutoWeb:

« FM

« AM

« LSB

« USB

« CW

o Frekvenc¢ni spektrum

e Spektogram

e 3D verzi spektogramu

o Vybrat, jaky program se spusti po bootovani.

o Umoznuje i pristup k PlutoSDR pfes internet (Ethernet nebo Wifi)

Uzivatelské rozhrani neni Spatné. Je velmi jednoduché a vse se v ném da najit
lehce, z ¢asti to je i kviili nizkému poctu nastavitelnych parametrii a funkei. Ovladani
neni viibec slozité, coz bude také tim, Zze to neni slozity program a nema mnoho
funkeci.

Ptiinos by byl hlavné v 3D verzi spektogramu, protoze je to velmi nazorna funkce.
Program by do budoucna mél umét i dalsi véci, jako naptiklad prijimat pozici letadel,
demodulace digitalniho signéalu a jesté par dalsich funkeci. Otazkou je, kdy to bude.
Vse, krom jedné funkce, umi ostatni programy, které navic umozni vice.

9.5 110 Osciloscope

Krom funkce bézného osciloskopu umoznuje zménit na ose x respektive ¢asu na
osu vzorki. Véci, které umoznuje:

e Zobrazit frekvencni spektrum

o Funkce osciloskopu (véetné zakladnich funkei osciloskopu)
o Ulozit plot nebo data

e Velmi podrobné nastaveni

o Konstela¢ni diagram

 Specifika zafizeni (PlutoSDR umoznuje mérit nékteré veliciny uvniti sebe)
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Obrazek 9.4: Konstela¢ni diagram z [1O Osciloscope

Uzivatelskd privétivost je mnohem horsi nez u ostatnich programii. Nastavova-
ni a ovladani slozitéjsi nez u ostatnich programti. Na druhou stranu program ma
detailni moznosti nastaveni. Vétsina mozného nastaveni neni potieba, protoze jsou
pro specialni pripady. Piiklad z nastaveni je na obrazku (9.5).
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Obrazek 9.5: Jedna ze zalozek pro nastaveni I1IO Osciloscope.

Piinos v I1O Osciloscope je jen v moznosti vyuzit PlutoSDR jako osciloskop nebo
pro konstelacni diagram. I1O Osciloscope je dost zaméreny program na par funkei.
Tim Ze to je jediny program, ktery méa takhle zpracovany osciloskop a konstelaci,
tak vyuziti v tlohach urcité ma.

Charon je projekt predevsim pro lidi, kteri maji vicekrat PlutoSDR. Charon umoz-
nuje experimentovat s uzkopdsmovym OFDM (= Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) a mesh networking (smisend topologie). Umozni udélat z PlutoSDR
OFDM transceiveru (pfeklad informace z jedna sité do druhé) s batman-adv (routing
protokol) mesh network routingem. Prozatim ma urcita omezeni, ale na projektu se
stdle pracuje, takze se moznosti budou stéle rozsifovat.[24] Nékolik funkei, které

44



program Charon umoznuje:
« OFDM
o 16-QAM
« OFDM-64
o batman-adv (B.A.T.M.A.N. advanced)
o mesh networking

Co se tyce prinosu do tloh, program ma potencial. Studenti by si vyzkouseli
funkce uvedené v predeslém odstavci, coz se jen tak nepostésti. Jen je potfeba vétsi
znalosti studenti, aby to bylo uzitecné.

Charon se instaluje do zafizeni jako Pluto Web, takze jako update firmwaru.
Charon vyzaduje vice konfigurace nez Pluto Web a je program spise pro zkusenéjsi
a znalejsi. Program by se dal pouzit s dobrym navodem.

9.7 DATV

Néazev programu napovida, co program umoznuje. DATV umozni vysilat videa, coz
neni ojedinéli. DATV hlavné dava k dispozici vyuzit format jako maji televizni vysi-
lani. Program nabizi SDTV (H.262), HDTV (H.264), HEVC (H.265) a RB-DATV.
Vyhodou je velmi dobfe propracovana dokumentace s navodem. Jako jeden z par
programi ma i vlastni webovou stranku www.datv-express.com. Na webové strance
k DATYV je velké mnozstvi informaci spojenych s vysilanim v televiznim formétu.

Co se tyce prinosu, jedna se o velmi zajimavy software. PTi vyuziti v tlohach,
umozni studentiim, praci s televiznim vysilanim. Jinak DATV nic jiného neprinasi.

Uzivatelskou ¢ast je velmi jednoduché, vlastné jedna z nejjednodussich ze vSech.
Vse je vidét na obrazku (9.6).
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@ DATV-Express - datvexpress - x

File Source Codec SlTables Options Modulator Help

Tx Queue 0 %
MULL
[v Video Ident [ ] ] Tx Level 4

[ Carrier Only

Tx Mode DVEB-T 2K Tx Level
Tx Constellation 64QAM
Tx Frequency  1.2550 GHz

Tx Channel 2 MHz
Tx FEC 1/2
Tx Bitrate 4.524 Mbps

Video Bitrate 3.256 Mbps
STANDBY Video Codec H.264

Audio Bitrate  64.000 Kbps ‘r‘

Obrazek 9.6: DATV

Vyhodou je komunita, kterd ma féorum nebo vlastni skupinu na Yahoo. Jako
za nevyhodu by se dalo povazovat neuniverzalnost DATV, co se tyce podpory SDR.
Program DATYV nepodporuje kazdé SDR, tedy podle autort.

Retrogram plutosdr je jednoduchy program. Zobrazuje frekvenéni spektrum v konzo-
ly. Ovlada se pomoci nékolika klaves. Je to program spise pro efekt nez na praktické
vyuziti. Uzivatelské rozhrani je konzole a ptrinos do tloh v tomhle pripadé nevidim.

Retrogram plutosdr je péknym ditkazem respektive ukazkou toho, co se da udélat
v konzoli.

«==={ retrogram~plutosdr }=---c-sccececemcnarucaimaminienncecncnsannctcinacaninans
[b-Blw: 56.00 MHz | [9-Glain: 73 dB

[n-N]um bins: 512 | [t-Tluning step: 1.606 M

Obrézek 9.7: Retrogram plutosdr [25]

46



9.9 PLUTO-GPS-SIM

Tento program umoznuje generovat GPS data v zdkladnim pasmu. Vygenerova-
na data se vysilaji pomoci PlutoSDR. Program je zalozen na podobném programu
s nazvem gps-sdr-sim. Program umoznuje vytvorit falesny signdl a udat falesnou
polohu navigaci. Dokonce se povedlo pomoci SDR a tohoto programu svést z cesty
Teslu model 3 pfi zapnutém autopilotovi. Jako piiklad tu je obrazek (9.8) (neni to
s Teslou).

Obréazek 9.8: Vytvoreni falesného signalu [26]

Fotografie, kterd je v pravém hornim rohu obrazku (9.8) neni nijak nutna pro
funkci. Obé auta, ktera jsou na fotografiich v obrazku, stoji na parkovisti. Na pravém
obrazku je viditelné, ze auto je na parkovisti, na levém to neni vidét. Navigace obou
aut ukazuje, Ze jsou na mori.

To, co by program pfinesl, je bez pochyb zajimavé a ojedinélé. Spise je to ne-
vhodné pro studenty, kteri zac¢inaji. Pro ovladani se pouziva ptrikazovy radek, tak-
ze uzivatelské rozhrani zde v podstaté neni.

9.10 QRadiolLink

Multifunkéni program vyuzivajici GNU Radio. Inspirovano Codec2 GMSK modem.
QRadioLink je VOIP (= Voic over Internet Protocol) GNU SDR transceiver vyu-
zivajici internetovy protokol pro komunikaci. Program je udélany na GNU Radio.
Podle tvirce je ucel programu hlavné edukativni, ale da se pouzit i pro jiné véci.
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Existuje nédvod a kratka dokumentace k programu. Bohuzel QRadioLink je pouze
pro Linux.

Program umoznuje spoustu jinych véci krom VOIP. Tieba dokaze si zapamatovat
kandly a parametry k nému spjaté, coz nema moc programi. Muze fungovat jako
repeater. Umi i varianty FM, AM a SSB. QRadioLink toho velmi hodné umi. Stru¢ny
vypis funkei:

VOIP s nékolika SDR

Primé komunikace pres VOIP
Nastavitelny VOIP bitrate

Audio nahravani

Délkové ovladani (tfeba pres Muble)
Moznost bézet bez grafického zobrazeni
FM (pfijem a vysilani)

AM (prijem a vysilani)

SSB (prijem a vysilani)

Digitalni video (piijem a vysildni)
Textové zpravy (piijem a vysilani)

Prijimani a vysilani s riznymi médy

Manazer frekvenci i se zapamatovanim nastaveni

FreeDV 1600 a jiné varianty (vysilani a pfijiméni)

BPSK

DQPSK

2FSK

4FSK

Frekven¢ni spektrum

Waterfall
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Na obrazku (9.9) je vidét uzivatelské prostfedi. Prostfedi velmi pékné a pro
uzivatele privétiveé. Designe je TeSen jednoduse a elegantné.

| @ oRadioLink M=

Spectrum Text voIP Setup

Szl e M i B | peakhold s |v|EFT | | Peakdetect rps Zoom (J—

NG EH , EE E T
u Squelch uvmme \_/ TX gain \_/ RX gain Clarifier ‘ » w Duplex | (SRR o

o e _

Obréazek 9.9: Vzhled QRadioLink [27]

Jako vétsina programu, tak i tento by mohl prinést do tloh néco nového, co nemi
ostatni. Za nevyhodu lze povazovat podporu pouze Linux, protoze se vétsSinou pou-
ziva Windows. Windows se pouziva i v u¢ebnach, kde se budou vykonavat navrzené
ulohy tlohy. Pokud by se pouzival program QRadioLink, musel by se na pocitace
nainstalovat VirtualBox nebo néco tomu podobné a spoustét jej pres to.

Velmi podobny program programu SDR, Console V3 (kapitola 9.2) a SDR Sharp
(kapitola 9.12). Umoznuje velmi podobné véci. Umoziiuje jednu zajimavou véc, muze
se lehce vysilat v Morseové kédu. Samozrejmeé umi modulovat, demodulovat, kédovat
a dekédovat (umi zdkladni sadu jako FM a AM | ale taky digitalni modulace). Krom
predchozich funkci ma i funkei osciloskope. Jako vétsina programi je to opensource.
SDR Angel je jak vysila¢ tak i prijimac a zaroven analyzator signalu.
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Eie Ve Window Preferences Help
[sampiing

RO T1

0,446,00:"
2500k

u e
30000k
L0 ppm
sw e (io nw [RFoe] (B8oe] (i L RFEW 080,000

s2(1 < FclCen - Y e - ) et by AFBW = 15kHz Vol =1 79

s w0
k02,500, 06sLP 01, 500 kiz 2 L

FR 00,500 kiz21 v 6o ~

Siov~ @ 20 40 625008 32C

[Sampling device

Description

eoBR s B ®

Presets ~ Commands.

SDRangel 4.14.3 Ot 5.9.9 x86_64 Windows 10 (10.0) 2020-05-19 16:38:41 Stfedni Eviopa (letni éas)

Obrazek 9.10: SDR Angel

Uzivatelské rozhrani je pékné udélané. Trochu pripomina SDR Console V3 nebo
SDR Sharp. K programu je wiki od autora. Na wiki jsou i navody na instalaci na
rizné systémy, co to umi a mnohem vice. Existence wiki je pékny bonus.

Urcité se da pouzit v tlohéch. Umozni ¢asteény rozbor signalu a nemusi se na to
pouzivat dalsi program, pokud to staci. Bonusem je lehké vysilani v Morseové kodu.

Program je znam jako SDR Sharp nebo taky jako SDR#, pouzivaji se oba nazvy.
SDR Shapr je velmi podobny programtm SDR Angel (kapitola 9.11) a SDR Console
V3 (kapitola 9.2). Umoznuje i velmi podobné véci jako druhy dva programy s vy-
jimkou vysilani. Tento program neumoznuje vysilat. Tési se velké oblibenosti mezi
lidmi, co pouzivaji SDR. Diky oblibenosti existuje komunita, spousta videl a rad.
Mensi zajimavost program jen napsany v jazyce C#. Seznam funkci SDR Sharp:

« NFM

« WFM

« AM

o LSB modulace
« USB modulace
« DSB

« CW

« RAW
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FM Stereo

Oprava 1Q

Prohodit T a Q
Nahravani

FFT Display

Audio sum redukce
[F Sum redukce
Manazer frekvenci
Diagnostika signalu
Frekven¢ni spektrum

Waterfall

Do SDR Sharp jsou a lze vytvorit pluginy. Jednim z plagint je dekédovani digi-
talnich signali. Komunita vytvorila velké mnozstvi plugint. Nékteré pluginy nemusi
na nejnovejsi verzi SDR Sharp fungovat, protoze tvirce prestal délat updaty na
plugin. Existuje balik pluginii od komunity, ktery je udrzovan. V baliku je od audio
nahravani az po frekvencni skener. Kazdy plugin v baliku ma navod na pouziti.
Obsah komunitniho baliku: [28]

Base Windows SDR Software Package (oznaceni pro SDR Sharp a jeho funkee,
které jsem vypsal nad timto odstavcem)

Plugin Audio Processor

Plugin Audio Recorder

Plugin AUX VFO

Plugin Avia band 8.33 calculator
Plugin Baseband Recorder
Plugin Calico CAT

Plugin CTCSS decoder squelch
Plugin DCS decoder squelch
Plugin DDE Tracker

Plugin Digital Audio Processor
Plugin DSDtcp
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o Plugin File Player

e Plugin Frequency Lock

e Plugin Frequency Manager
e Plugin Frequency Scanner

e Plugin Gpredict Connector
o Plugin IF Processor

e Plugin IF Recorder

o Plugin Level Meter

o Plugin LimeSDR

o Plugin Meteor Demodulator
e Plugin MPX Output

« Plugin PAL/Secam TV

o Plugin Pluto SDR

e Plugin RTL-SDR 820T

e Plugin SDRSharp Net Remote
o Plugin Time Shift

Uzivatelské rozhrani jako u téch dvou programi je velmi podobné. Kdyz je néco
potfeba najit neni problém. Vse je rozdéleno do zalozek. Jednoduché na ovladani.

SDR# v1.0.0.1732 - PlutoSDR

Em#X 939.019.300 ¢»  oeecer

FLTC T — _-v.A'W)MM\,,_A,.Nw‘h"“t“\. A -~

L o—— wTow

EIT o T S

Audio
AGC

Display

Audio Noise Reduction *

IF Noise Blanker

Demodulator Noise Blanker *

Obrézek 9.11: SDR Sharp
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Prinos je velmi podobny SDR Angel, SDR Console V3 a Gqrx SDR (kapitola
9.13). Teoreticky prinos muze byt vétsi, protoze SDR Sharp umoznuje pridavani
plugini, které rozsiri moznosti pouziti programu. Velkou nevyhodou je, ze program
neumozni vysilat. SDR Sharp umoznuje nahravani signaltt nebo fungovat z nahra-
ného signalu. Pomoci nahravani lze si i poslechnout rozhlas, protoze umi ukladat
signaly po demodulaci.

9.13 Gqrx SDR

Ggrx patfi mezi opensource programy. Nebyl od vyrobce vypsan v seznamu podpo-
rovanych programech. Umi klasicky véci jako frekvencéni spektrum a waterfall. Exis-
tuje webova stranka, ktera se vénuje pouze tomu to programu, coz nebyva obvyklé.
Na této strance lze najit vSe o programu a lze ho zde stdhnout (www.gqrx.dk). Je to
neobvykla vyhoda. Stranka sdruzuje vsechny informace a komunitu. Na YouTube
existuje od jednoho autora playlist a videa k Ggrx, coz je taky pridana hodnota, kte-
rou nema kazdy program. Ggrx umoznuje klasické demodulace, nastavitelné filtry,
zpracovani 1/Q dat atd. Nékolik funkei Ggrx:

o Frekvenc¢ni spektrum

o Waterfall

o Nahravani signalu nebo audia

o Prehravani nahranych signalti nebo audia
o AM (demodulator)

« SSB (demodulator)

« CW (demodulétor)

e NFM (demodulator)

« WFM (demodulator)

 Spektralni méd (zpracovani signélu se vypne)
o Daélkové ovladani pres TCP

Na obrazku (9.12) je uzivatelské prostfedi programu. Jde poznat, ze je velmi
jednoduché a pékné udélané. Neumoznuje detailni nastaveni jako jiné programy.
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File Tools Wiew Help
Eew=0 " = 8,
FFT Settings =4
FFT size | 8192 - RBW:62.5Hz
Rate | 25Fps 2| Owverlap: 0%
Time span | Auto +| Resi-s
Averaging e
Pandapter e ‘waterfall
Peak Detect Hold
Pand.dB == === & Lack
WE.d [r
Freq zoom
Reset Center Demad

Color white | Fill |

Input cont... ReceiverOpti... | FFT Sett..

Obrazek 9.12: Garx [29]

Ptinos do tloh by program mohl mit. Potenciondlné zajimavou véci, kterou by
mohl néco prinést, je mdod, kdy se signal zpracovava pouze do frekvencéniho spektra
a snizi se naroky.

Z celé kapitoly 9 vyplyva, ze se s SDR presnéji v tomto pripadé PlutoSDR da délat
témer cokoli. Pro PlutoSDR je nékolik zamérenych programi na par vybranych
funkei. Prikladem je treba DATV (kapitola 9.7) a PLUTO-GPS-SIM (kapitola 9.9).
Kromé tzce zamérenych programt tu jsou programy, které jsou multifunkéni jako
treba SDR Console V3 (kapitola 9.2), SDR Angel (kapitola 9.11) a dalsi.

Programy SDR Console V3 (kapitoal 9.2), SDR Angel (kapitola 9.11) a QRadi-
oLink (kapitola 9.10) jsou si velmi podobny. Umoznuji demodulaci signalu, vysilani
a nékolik dalsich funkci. Témto programim jsou podobny PlutoWeb (kapitola 9.4),
SDR Sharp (kapitola 9.12) a Gqrx SDR (kapitola 9.13). Tyto programy umoznuji
pouze prijem a funkce s tim spojené. GNU Radio (kapitola 9.3) je velmi univerzalni.
Asi jediné omezeni je uzivatel, protoze pomoci bloku lze slozit v podstaté cokoli od
ruznych modulaci a demodulaci az po komplexnéjsi aplikace.

IIO Osciloscope (kapitola 9.5) je velmi dobry program na sledovani prubéhu
signalu pomoci [/Q (kapitola 7) vzorku. Jako jeden z méla programi ma i moznost
zobrazeni konstelacniho diagramu. Charon (kapitola 9.6) zaméreny program na par
funkci. DATV (kapitola 9.7) patii k zamérenym programum. Pokud by se mélo
vysilat v televiznim formatu, je to dobra volba. PLUTO-GPS-SIM (kapitola 9.9)
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jako nekolik predchozich programi je velmi zaméreny program. Pokud by se mélo
délat cokoli s navigaci, tohle je na to spravny program.

V tlohéch se pouzije nékolik programt a v nékterych pripadech i jejich kom-
binace. Bude se pouzivat GNU Radio (kapitola 9.3), SDR Angel (kapitola 9.11),
ITO Osciloscope (kapitola 9.5) a SDR Sharp (kapitola 9.12). Pomoci téchto progra-
mi je mozno vysilat a prijimat v mnoha variantach, krom toho budou studenti moci
zachytit pribéeh signdlu. Z pribéhu zachyceného signédlu vidi, jak vypada pribéh sig-
nalu pri jednotlivych modulacich. Zaroven jsou tyto programy velmi ndzorné, nejsou
slozité na ovladani. Hlavné z této kombinace se studenti dozvi nejvice a zaroven lze
vytvorit zajimavé tlohy.

95



10 Referencni meéreni

Nékteré tlohy maji vétsi mnozinu moznosti, co bude v protokolu, takze u nékte-
rych tloh je vlastné jen piiklad. Piikladem toho je tloha na frekvencéni spektrum
(priloha A), kde si studenti maji vybrat z velkého mnozstvi signali a identifikovat.

10.1 Uloha - Frekvenéni spektrum

Vsechen rozhlas, ktery je v Liberci, 1ze najit zde www.radiomap.eu/cz/liberec. Na
urcovani signalu lze pouzit: https://lurl.cz/izpfe (zkrdcend verze, protoze originalni
odkaz je dlouhy), kde lze najit zdznam individudlnich opravnéni a ¢islo reference,
taky lze pouzit www.spektrum.ctu.cz, je prehlednéjsi, vice nazorny a pro studenty
dostacujici.

Nemé moc velkou cenu rozebirat kazdy signal, protoze se daji lehce dohledat,
ale hlavné protoze je jich hodné. Popsany signaly jsou ty, co jsou zachytitelny na
spektralni analyzator a jeden rozhlas, ktery se vyuziva i v dalsi tloze a v kapitole 10.3

10.1.1 Zachyceno na spektralni analyzator

Spektralni analyzator neni schopen zachytit tolik signélt jako PlutorSDR. Pro za-
chyceni signalu na obrazku (10.3) se musel spektralni analyzator nastavit na nejvéts
citlivost a bez znalosti vyskytu signdlu by bylo tézké ho najit. Na obrazku (10.2)
jsou signaly, ktery je vidét na obrazku (10.1).
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SIGLENT 2020-05-25 20:32:03 i
Ref -11.00 dBrm YAt 2.00 dp Marker2 940.800000 MHz -58.17 dBm
LOG -1
10 dB -2l
-31
. Center Frequency
. 1.050000000 GHz
Free
LgPuwr 61
Caont 71
-81
-91
-101
-111
Center 1.050000000 GHz Span 2.100000000 GHz
RBW 1.000000 MHz VBW 1.000000 MHz SWT 216,000 ms
A cawy
Marker Table
P-PK
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 792.400000 MHz -58.57 dBm
Markerz A Frequency 940.800000 MHz -5£8.17 dBm
’ ’
Obrazek 10.1: Celé spektrum
SIGLENT 2020-05-25 20!29:07 i
Ref -24.00 dBm YAt 0.00 de Markerd 947.933333 MHz -67.42 dBm
LOG -24
10 dB -34
44
o Center Frequency
- 957.G00000 MHz
Free
LgPuwr 74
1 -84
-4
-104,
-114
124
Center  9057.000000 MHz Span 25.000000 MHz
SRBW 100,000 kHz VBW 100,000 kHz SSWT 513,000 ms
A cawy
Marker Table
P-PK
Marker Trace Readout X Axis Ampt
Markerl A Frequency 957.000000 MHz -53.21 dBm
Markerz A Frequency 953, 466667 MHz -55.47 dBm
Marker3 A Frequency 959,960667 MHz -66,13 dBm
Markerd A Frequency 947.933333 MHz -67.42 dBm

Obréazek 10.2: Snadno viditelné signély

Frequency

Center Freq
1.050000000 GHz

Start Freq
0 Hz

Stop Freq
2,100000000 GHz

Freq Step
210.000000 MHz
Auto Manual

Peak—CF

CF—5Step

Freqy Offset
0 Hz

Local

Frequency

Center Freq
957.000000 MHz

Start Freq
944, 500000 MHz

Stop Freq
969.500000 MHz

Freq Step
2,500000 MHz
Auto Manual

Peak—CF

CF—5Step

Freqy Offset
0 Hz

Local
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SIGLENT 2020-05-25 20:29:48 i Frequency

_ZAREf -24.00 dBm A 0.00 dB Center Freq

LOG
10 dB

810.000000 MHz

-34,
Center Frequency Start Freq

810.000000 MHz 797.500000 MHz

LgPwr Stop Freq
1 -84 522,500000 MHz

Free -44

Freq Step
2,500000 MHz
Auto Manual

64

-74|
Peak—CF
-84,
4 CF—5Step

-104 Freqy Offset
0 Hz

124

Center  £10.000000 MHz Span 25.000000 MHz
SREW 100.000 kHz VBW 100,000 kHz SSWT 512.000 ms Local

Obréazek 10.3: Hure viditelny signal

10.1.2 Zachyceno na PlutoSDR

Prvni obrazek (10.4a) je rozhlasova stanice Radio Contact Liberec. Druhy obrazek
(10.4b) je mobilni sit v pasmu 925,1 az 959,9 MHz a odpovida obrazku (10.2),
takze lze zachytit na spektralni analyzator. Treti obrazek (10.4c) je mobil sit na
pasmu 811 az 821 MHz a odpovida obrazku (10.3), takze tento signal lze zachytit
na spektralni analyzator.

.wwmm‘*«MV"*W‘\/\,MMJ\J"\ M\\ f M\?W

Y

FM Broadcast

(a) Zachyceny rozhlas
(b) Mobilni sit 1
(¢) Mobilni sit 2

Obrazek 10.4: Zachyceno na PlutoSDR
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10.2.1 Hiledani a identifikace signalu

Vyucujici v podstaté mize vysilat na kterékoli frekvenci bude chtit. Vysilat muze
jakoukoli nahravku, kterou bude chtit, protoze vyuziva virtualniho audio kabelu.
Pro vysilani pak muze pouzit jakoukoli modulaci, ktera podporuje vyuziti mikrofon
(pravdépodobné FM nebo AM). K vysilani pouziva SDR Angel.

10.2.2 AM

(b) AM FFT

(c) AM konstelace

Obrazek 10.5: AM - méreni
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10.2.3 FM

(c) FM konstelace

Obrazek 10.6: FM - méreni

(b) FM FFT
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10.2.4 CW

(c) CW konstelace

Obrazek 10.7: FM - méreni

10.2.5 Vysilani

433.4 433.6 433.8 434.0 434.2 434.4 4346 434.8 435.0

Obrazek 10.8: Spektrum AM pri vysilani
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433.4 433.6 433.8 434.0 434.2 434.4 434.6 434.8 435.0 435.2

Obrazek 10.10: Spektrum CW pfi vysilani

10.2.6 Odpovédi na otazky

Jak funguje jednotliva modulace je v kapitolach 3.2 a 3.1. CW vlastné neni modulace,
je to prosté vysilani signalu se sinusovym priibéhem.

Odpovéd na, co to je konstelace, je obdoba konstela¢niho diagramu (kapitola 7.1).
Konstela¢ni diagram je pro jednotlivé symboly a konstelace, v tomto pripadé je
vyneseni kazdého 1/Q vzorku do komplexni roviny.

Odpoved na, co je to 1/Q, je v kapitole 7.

Hodnoty v blocich se mohou lisit. Podle zadani se pouziji tyto, ale v jednom bodu
zadani je napsano, ze mohou ménit hodnoty.
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Options Variable Variable
1D: Uloha . 1D: samp_rate | | 1Dz ko
Generate Options: WXGUI | yalye; 96k Value: 101.4M

WX GUI Text Box
1D: LO_var
Label: LO
Default Value: 101.4M
Converter: Integer
Grid Position: 0,1,1,1

WX GUI Notebook
1D: notebook_0
Tab Orientation: Top
Labels: FFT pro...ez rozhlasu

WX GUI Chooser WX GUI Slider

1D: select 1D: volume WX GUI FFT Sink

Label: Vybar Default Value: 1 Title: FFT Plot Low Pass Filter

Default Value: 0 Minkmumi 0 Sample Rate: 1M Decimation: 1

Choices: 0, 1 Maximum: lk Baseband Freq: 101.4M Gain: 4

Labels: Rozhlas, Hledat Converter: Float ¥ per Div: 10 d8 5

Type: Drop Dovn Grid Position: 0.2.1.1 ¥ Diws: 10 "I :‘m’:m:::)'nze:u ._

Grid Position: 0.0, 1. 1 RefLevel (dB): 0 Transition Vidth: Sk

Ref Scale (p2p): 1
| ey ) Rational Resampler

PlutoSDR Source e e o R
Device URE: usbi155 e Ha:m; Audio Sink
LO Frequency: 101.4M iy e —— Sample Rate: 96k
e Natebooks notebook 0, 0
RF bandwidth: 21 Frea Set Varname: None| _ WXGUIFFTsink | | - L
Buffer size: 16 384k Title: FFT Plot i ! 1

Quadrature: True I' | Sample Rate: 1M ' ' '
RF DC: True Selector  f—-—————————- Baseband Freq: 101.4M . . Multiply Const |
BBDC: True P ¥ per Div: 10 d8 : [ conctant: 1

Gain Mode: Slow Output Inde x: 0 Y Divs: 10 e[| Quadrature Rate: 350k

Filter: -|_ Ref Level (dB): 0 Audio Decimation: 5
Filter auto: Troe [ T .. Ref Scale (p2p): 1

FFT Size: 512

Refresh Rate: 5
Average Alpha: 0

Grid Position: 1.0.1 3
Notebook: notebook 0. 1
Freq Set Varname: None

Obrazek 10.11: Spravné blokové schéma.

Pomoci selectoru se vybere verze s demodulaci rozhlasu nebo verze jen pro hle-
dani bez demodulace. Dolni propust netlumi pouze rozhlas. WBFM demodulace
provede demodulaci, nasledujici blok prevzorkuje. Blok Multiply Const je pro zmé-
nu hlasitosti a posledni blok Audio Sink je vystup na reproduktory nebo sluchatka.
Bloky WX GUI Text Box, Chooser a Slider jsou pro zménu parametri jako frekven-
ce, hlasitost a varianta. Blok WX GUI Notebook je pro tvorbu zalozek pro jednotlivé
FFT.

Vyber: Rozhlas | LO:| 101400000 '

FFT protozhlas  FFT bez rozhlasu

Trace Options
0 e - []Peak Hold
Average
-10 Avg Alpha: 0.4000
-20
0 A D p.e-zsj'ftel'?-cecw 4660
8 -4 Uj I‘L\W j rl
=2 f
§ -50 M‘ﬁbw’ \.\NUNWIM VWUL R} hw i 4 #Iﬂ\ ‘Lurw“l .lllM"\ [HN\,[NMM‘ [JTrace A
5_ -60 IW‘J hr 1 ’rw L\ ! LTH MIJ L‘“‘ f} N‘* % M H [ TraceB
Axis Options
-70 ‘
80 dB/Div: + -
-0 Ref Level: | +
-100 Autoscale
100.9 101 101.1 101.2 101.3 1014 1015 1016 101.7 101.8 101.
Frequency (MHz) Stop

Obrazek 10.12: Vzniklé uzivatelské rozhrani.

Pri spusténém programu lze ménit varianty, prijimanou frekvenci a hlasitost.
Blok FFT Sink umozni ménit nastaveni FFT Plot.
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10.4 Uloha - Deska FPC-Z10

10.4.1 Mixer

Frekvence LO je 233,47 MHz a frekvenci signalu je 80 MHz. Cisla na obrazku (10.13)
znaci:

1. Rozdil frekvenci LO a signalu - 157,48 MHz
Frekvence LO

Soucet frekvenci LO a signalu - 313,36 MHz

- W N

Druhé harmonicka LO - 467,6 MHz

Rozdil frekvenci tfeti harmonické LO a signalu - 621,6 MHz
Tteti harmonicka LO - 700 MHz

Soucet frekvenci Treti harmonické LO a signalu - 781,2 MHz

Ctvrta harmonickd LO - 935,2 MHz

e B

Pata harmonicka LO - 1,167 GHz
10. Sestd harmonicks LO - 1,4 GHz

11. Sedma harmonicka LO - 1,635 GHz
12. Osma harmonicka LO - 1,867 GHz

SIGLENT 2020-05-25 20:42:52 i Frequency
Ref 0.00 dBrm Att 20.00 dB et o
LOG 0
1,050000000 GHz
10 dB
-10
Center Frequency 8 Start Freq
12 0 Hz
o o 1.050000000 GHz 10
LgPwr 1 Stop Freq
Cant -30 2,100000000 GHz
9 Freq Step
-40
11 210,000000 MHz
Auto Manual
-50)
Peak—CF
“M eak—
Acaw e
P-PK
70 CF—Step
-0 Freq Offset
0 Hz
-90)
-100
Center 1.050000000 GHz Span 2,100000000 GHz
REW 1.000000 MHz VBW  1.000000 MHz SWT 216.000 ms Local

Obréazek 10.13: Celé spektrum
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10.4.2 Atenuator

Zaznam na obrazku (10.14) je pri nastaveni ttlumu 6 dB. Redlny dtlum je vypocten
na

262
A, = 20log () — 5,61 dB (10.1)
500
Rozdil mezi jmenovitym a redlnym utlumem je 0,39 dB.
SIGLENT M500ns  Delay 0.00ps f = 80 00%4MHz
- Sa 1.006Sals
curr 70pts
Edge CH1
£ DC
L 22.0mv
SO N W S N A SR DC1M
100 mv/div
0.00 my
100 mvidiv
0.00 my
SAVE Ph-P[ =512 Orriv Pro[ =12 50ns
Type Screen Press To =
BMP % Inverted Save  * oD il

Obrézek 10.14: Signdal z generdtoru a z atenuatoru

10.4.3 Filtr

Power [dB] | -90| -70,5| -52,5| -30,6| -30,2| -31| -30,9| -31,5| -30,6| -30,7| -33,4| -56,2| -75,2| -90
f [MHz] 800| 810| 815 820| 825830 835 840| 845| 850| 860| 865 870| 875

Obréazek 10.15: Tabulka - namérené hodnoty filtru
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Frekvencni charakteristika filtru

0
-10800 220 240 260 280

EE B, AR SR h SR ﬁ\\
0 \
n A X

i >

f [MHz]

Power [dB]

Obrazek 10.16: Graf - namérend frekvencni charakteristika filtru

Podle datasheetu by to méla byt pasmova propust a odpovida tomu. Rozdil je v sit-
ce pasma, podle datasheetu je sitka pasma 20 MHz, ale namérena Sitka pasma je
40 MHz.

10.4.4 Zesilovac

Obrazek 10.17: Tabulka - naméfené hodnoty zesilovace

f [MHz] |Power [dB]
100 -19
200 -15,1
300 -14,3
400 -14
500 13,2
600 -11,6
700 12,4
800 -13,3
900 -13,1

1000 -14.9
1100 -12,6
1500 -15,2
2000 -181
2100 -17,3
2500 -19,3
2900 -21
3000 -219
3250 -26,5
4000 -274
5000 -26,6
5250 -29.8
5500 -344
6000 -39,2
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Frekvencni charakteristika zesilovace

o
=
S

1000 10000

*
15 * . & * * 0’*’ -

-20 * 0—‘

* o

Power [dB]

*
*
*

-40 *

f [MHz]

Obrazek 10.18: Graf - namérend frekvencni charakteristika zesilovace

Zesilovac podle datasheetu ma zesileni 18 dB pti 836,5 MHz. Namérena hodnota bez
zesilovace je pri 836,5 MHz je -29 dB a se zesilovacem je -12,2 dB, z toho vyplyva,
ze zesileni je 16,8 dB. Zesileni se 1isi o 1,2 dB.

10.4.5 Odpovédi na otazky

Co se zobrazilo na spektrum je v kapitole 10.4.1. Vysvétleni k funkci mixeru je
v kapitole 2.2, které vysvétluje vznik vSech signalii.
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11 Zavér

Vsechny cile jsem splnil. V praci jsem se zabyval méfenim na osciloskopech (ka-
pitola 5) a frekvenc¢nich analyzatorech (kapitola 4), jak je feceno v zadani prace.
Také jsem provedl resersi na programy k PlutoSDR (kapitola 9). Ulohy jsem vytvo-
ril tak, aby byly zajimavé a zaroven se studenti dozvédéli néco nového. Na zdkladé
reserse jsem vybral programy, které jsou nejvice vhodné pro tulohy. Vyuzivané pro-
gramy jsou GNU Radio (kapitola 9.3), IIO Osciloscope (kapitola 9.5), SDR Sharp
(kapitola 9.12) a SDR Angel (kapitola 9.11).

V dloze na frekvenéni spektrum (priloha A) se podivaji, co se vlastné vysila
v rozmezi 70 az 1 000 MHz. V tloze na modulace, piijem a vysilani (priloha B) na
PlutoSDR se studenti hlavné podivaji na zakladni dvé modulace AM a FM. Zku-
si si vysilat pomoci PlutoSDR a zachytit neznamy signal. V dalsi tdloze, kde tvori
v podstaté vlastni program (pfiloha C), se podivaji na program GNU Radio, ve kte-
rém si vyzkousi sestavit blokové schéma podle zadani a dozvi se néco vic o fungovani
prijimacich zafizenich. V posledni tloze (ptiloha D) je ¢ekd deska FPC-Z10 (kapi-
tola 8.1), na které budou méfit frekvenéni charakteristiku filtru a zesilovace. Déle
se seznami s mixerem a atenuatorem.

K tlohdm jsem vytvoril i navod (ptiloha E) pro pouzivani programu. Navod jsem
udélal, aby bylo snadnéjsi pro studenty pouzivat programy a hlavné at postupy pro
jednotlivé véci jako pripojeni a vysilani nemusim popisovat v kazdé tloze. V navodu
je popsany postup pro kazdy program, co se pouziva, jak k programu pripojit Plu-
toSDR, vysilat a prijimat. Nékteré programy maji trochu jinou strukturu, protoze
tfeba neumoznuji vysilat.

Celkove se v tlohach se seznami s nékolika programy k PlutoSDR, seznami se
s SDR a celkové s RF signaly. Moznosti, co mohou délat studenti, je nespocet. Ulohy,
které jsem navrhl, mi prisly jako nejlepsi volba. V tlohach je méteni i pocitani,
ale hlavnim cilem tloh je, aby se studenti seznamili s SDR (kapitola 6) a RF signaly.
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A Frekvencni spektrum

V dnesni dobé se obrovské mnozstvi dat a informaci prenasi vzduchem respektive
elektromagnetickym zarenim, proto se podivate a zjistite, co se vse vysila a na jakych
frekvencich.

Pro prizkum budete pouzivat PlutoSDR. PlutoSDR, je SDR (= software defined
radio). SDR z velké ¢4asti funguje digitdlné a pro nastaveni a praci na ném se vyuziva
software. Omezeni SDR je pouze jeho frekvenc¢ni rozsah, protoze vykonavani tlohy
zatizuje program.

A.1 Postup

PlutoSDR:
1. Nasroubujte antény na PlutoSDR.
2. Pomoci USB pripojte PlutoSDR k PC.
3. Spustte program SDR#.
4. V programu prozkoumejte spektrum od 70 MHz az k 1 GHz.
5. Vyberte si 3 signdly a zaznamenejte si je.

6. Zaroven, co prozkoumavate spektrum, tak se pokousejte pomoci stranky www.
spektrum.ctu.cz odhadnout, co by to mohlo byt za signal.

7. Nékolik odhadt si zapiste i s jejich frekvenci, pripadné i se Sirkou pasma.

8. Vyzkousejte si naladit rozhlas na zakladé nové ziskanych informaci.

9. Pro demodulaci pouzijte WFM (= Wideband Frequency Modulation).
Spektralni analyzator:

1. Na spektralni analyzator pripojte jednu z antén od PlutoSDR.

2. Zaznamenejte, co je vidét.

3. Zkuste upravit parametry (span, bandwidth a sweep time), jestli se vim podari
dodatecné chytit néjaky z vasich vybranych signali.
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A.2 Protokol

Vybrané signaly identifikujte do protokolu s jejich zaznamem. Na identifikaci dopo-
rucuji stranku https://lurl.cz/izpfe (zkracend verze, protoze original je prilis dlou-
hy), ale jde pouzit www.spektrum.ctu.cz.

Okomentujte zachyceni rozhlasu (jakou stanici jste chytli, co hral a jaka to byla
frekvence). Porovnejte, co bylo schopno zachytit SDR a co spektralni analyzator na
stejnou anténu. Kolik jste nasli vybranych signédlii na spektralnim analyzatoru?
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7 7

B Modulace, prijem z jiného SDR a vysilani

Kazdy vysilany signal se alespon jedno moduluje. Uvidite nékolik modulaci a jejich
prubéh. V této uloze si zkusite prijimat neznamy signal z jiného SDR a podivate se
na nékolik zakladnich modulaci. Zaroven si vyzkousite vysilat s PlutoSDR.

B.1 Postup

Hledani:

1. Namontujete antény na PlutoSDR.

N}

. Pripojite PlutoSDR k pocitaci.

w

. Zapnéte program SDR Angel.
4. Zacnete hledat vysilany signal.
5. Az ho naleznete, pokusite zjistit, co vysila.

Vyucujici vysila rtizné modulace. Vysila je na frekvenci 445 MHz. Pro vysilani
se pouzije program SDR Angel a 11O Osciloscope. Poradi modulaci:

« AM

« FM

« CW (= Continuous Wave, 110 Osciloscope)
Zachyceni modulaci:

1. Vypnéte SDR Angel.

2. Zapnéte program I1O Osciloscope.

3. Nastavte pro prijem.

4. Upravte nastaveni v zobrazovacim okné, co nejlépe aby byl dobre vidét jed-
notlivy signaly.

5. Zaznamenejte prubéh v osciloskopu, frekvencni spektrum a v konstelaci.
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Vysilani:
1. Zkuste si vysilat tyto modulace sami.
2. Zaznamenejte jejich spektrum. (pri vysilani)

3. Zkuste si vysilani.

B.2 Protokol

Na jaké frekvenci vysilal neznamy signal, jakou pouzival modulaci a co vysilal? Jed-
notlivé zaznamy modulaci vlozte do protokolu. Kazdou modulaci jednoduse popiste

(hlavné jak funguje). Co je to konstelace? Co je 1/Q?
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C Tvorba vlastniho programu s GNU

Vyzkousite si dalsi program, ktery spolupracuje s PlutoSDR a s jinymi SDR.
Progmram GNU Radio je hlavné na tvorbu vlastnich aplikaci/funkei. Sestavite si dvé
aplikace/funkce, aby jste zjistili, z jakych ¢asti se skladaji.

C.1 Postup

1. Zapnéte si program GNU Radio.

2. Najdéte si bloky: PlutoSDR Source, 2x WX GUI FFT Sink, Multuply Const,
WBFM Receive, Selector, Low Pass Filter, Rational Resampler, WX GUI Text
Box, WX GUI Notebook, WX GUI Chooser, WX GUI Slider, Variable.

3. Nastaveni bloku: (grafické nastaveni je na vas)

e PlutoSDR Source — jen umoznit nastavovani frekvence

« WX GUI FFT Sink — vzorkovani 1 000 000

o Multuply Const — moznost ménit konstantu, flow typ

« WBFM Receive — 350 000, 5

o Selector — jeden vstup a dva vystupy

o Low Pass Filter — 1, 4, stejny jako Pluto, 100 000, 5 000
« Rational Resampler — 1, 5 (klidné flow)

« WX GUI Text Box — dobry na nastaveni prijimané frekvence
« WX GUI Notebook — kazdy FFT méa vlastni zalozku

o« WX GUI Chooser — pro vybér poslechu nebo jen FFT

o« WX GUI Slider — pro konstantu

o Variable — 96 000

4. Pokuste se bloky sestavit tak, aby bylo mozné poslechnout rozhlas nebo jen
hledat.

5. Nejdrive se zamérte na funkénost, pak na grafiku.
6. Muzete si pohrat s nastavenim.

7. Funkéni zapojeni si zaznamenejte. (Klidné muzete zaznamenat i predeslé ne-
funkéni)
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C.2 Protokol

Obvod okomentujte (zaznam). Popiste, jaka byla vase tivaha pri propojovani. Co
nefungovalo? Pokud méte zaznam, vlozte zaznam.
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D

Deska FPC-Z10

Budete pracovat s deskou FPC-Z10, na které vyuzijete mixer, nastavitelny atenudtor
(atlumovy ¢lanek), filtr a zesilovac¢. Deska je urcend k edukaci. Mixer smichd dvé
frekvence a na vystupu ma jejich soucet a rozdil.

D.1 Postup

Mixer:

1.

2.

7.
8.

Desku pripojte k pocitaci, aby byla napajena.
Generator nastavte na 80 MHz a 150 mV amplitudu.

Prepnéte jumper podle manualu tak, aby jste mohli privést signal na vstup
mixéru.

Privedte vystup z generatoru na vstup mixeru.

Prepnéte jumper podle manualu tak, aby jste vystup mixeru pripojili na spek-
tralni analyzator.

. Vystup pripojte na spektralni analyzator.

Ujistéte se, ze je LO (= Local Oscillator) nastaveny na 233,5 MHz.

Zaznamenejte, co je na spektralnim analyzatoru.

Atenuator:

1.

Provedte obdobné nastaveni desky, aby jste mohli privést a odvést signél z ate-
nuatoru.

Na atenuator privedte signdl z generatoru.

Generator nastavte na 80 MHz a 500 mV amplitudu.

. Vystup z atenuatoru privedte na osciloskop i s vystupem z generatoru.

Ménte ttlum na atenuétoru.

Meérte napéti na osciloskopu.
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7. Provedte aspon jeden zdznam signalu.

Dalsi cast se déla spolupraci dvou stanovist. Jedna skupina vysila a druha prijima.
Filtr:

1. Zapojte PlutoSDR do pocitace. (Kazdy do jiného)
2. Zapnéte program 11O Osciloscope. (Obé skupiny)

3. Budete vysilat One CW Tone (frekvenci ténu nastavte na nejmensi kladné
¢islo) na frekvenci 800 MHz az 900 MHz.

4. Vysilaci atenudtor nastavte na 20 dB.

5. Prijimaci PlutoSDR nastavte na manudlni zesileni.

6. Nastavte zesileni na 0 dB.

7. Vystup vysilaciho PlutoSDR pripojte k filtru.

8. Vstup prijimaciho PlutoSDR se pripoji na vystup filtru.

9. Meénte frekvenci, na které se vysild a prijima. (obé se musi shodovat)

10. Zménu sily signalu pozorujte na prijimaci ¢asti v Frequency domain a zapisujte
hodnoty. (pravym kliknéte do zobrazeni a pouzijte Marks)

Zesilovac:
1. Zesilova¢ udélejte obdobné.

2. Vysilaci atenuator nastavte alespon na 30 dB, aby bylo dobre vidét zesileni
a jinak by pripadné mohl pri ptilis silném signalu dojit k poskozeni PlutoSDR.

3. Zaznamenejte frekvencni charakteristiku zesilovace.

D.2 Protokol

Co se zobrazilo na spektralnim analyzatoru? Zkuste to vysvétlit. Odpovida atlum
jmenovitému? Spocitejte jaky je skutecny utlum na dtlumovém c¢lanku. Vysledek
vypoctu porovnejte s jmenovitou hodnotou. V protokolu budou namérené hodnoty
a zaznamenané pribéhy. Z namétrenych hodnot pro charakteristiky vyneste grafy.
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E Navod

E.1 110 Osciloscope

Nastaveni se provadi v AD936X.

Debug & DMM IAmasx & | AD936X Advanced &

1. Ta Q@ slozka
2. Co se bude zobrazovat.

e Time domain — osciloskop
o Frequency domain — frekvenc¢ni spektrum

o Constellation — konstelace
3. Nastaveni jednotek na vodorovné ose

e Samples — vzorky

o Time — cas
4. Maximalni rozsah vodorovné osy
5. Zpusob zobrazeni

e Lines — krivka

o Points — body
6. Krokovani

7. Plynulé zobrazeni
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B ADI 110 Oscilloscope - Capture1

File Edit View
Plot Channels

cf-ad9361-Ipc

voltagel

Plot Type §
Time Domain v
400 4 : Samples 3 v

Graph Type: | Lines 5

Info

Markers Devices

ANALOG
DEVICES

E.1.1 P¥ipojeni PlutoSDR
1. Vyber USB Device

2. Obnovit

3. Budiz

B oscexe X

110 Devices
Installed/Found IlO devices on this platform
110 Devices to connect to

() Remote Devices (network)

Device Analog Devices Inc, PlutoSDR (ADALM-PLUTO) [ush:1.3.5] ~
FRU Info

Context Info

110 Devices
No iio devices found

Obnovit Zrusit
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E.1.2 Prijem
1. Sitka pasma

2. Pocet vzorknu za sekundu

3. Frekvence lokalniho oscilatoru — stfed pasma (frekvence, na které se prijima)

4. Méd ovladani zesileni (je potfeba ménit jen vyjimecné)
e Manual — ruc¢ni nastaveni
o Fast attack
e Slow attack
o Hybrid

5. HW zesileni (je potfeba ménit jen vyjimecné)

{1 AD9361/AD9364 Receive Chai

RF Bandwidth(MHz)§ fsampling Rate (MSPS)JIRX LO Frequency(MHz): RF Port Select Fastlock Profile: Tracking
o500 1 “Maooooo 2 =Ml 243909908 3 | aBatancep v| o v| [ Quadrature
[] External RXLO Store | Recall 1 RFDC
- ] BB DC

Hardware Gain(dB): | 73,00 5 -I
RSSI(B): 111.25 dB
Gain Controk: slow_attack
I Gain Control Modes: |slow_attack ~ I 4

E.1.3 Vysilani
1. Sitka pasma

2. Pocet vzorku za sekundu

3. Frekvence lokdlniho oscilatoru — stfed pasma (frekvence, na které se vysila)

4. Utlum
5. Co se vysila

6. dBFS = Decibels retavive to full scale (-inf — nevysild se)
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RF Bandwidth(MHz): § Sampling Rate (M5P5)4 I TX LO Frequency(MHz): | RF Port Select Fastlock Profile:
150 1 slls000000 2 Eflasssseses 3 2| la v| [o v
L External TXLO Store | Recall

1
Attenuation(dB): | 12,50 =
4 RSSI(dB):

- 11 FPGA Settings

Ti it / DDS-

Sampling Rate (MSPS) | 4000000 ~

DDs
cf-ad9361-dds-core-lpc

TX1

EDSMode: One CW Tone 5 VI
ingle lone

Tone 1

Frequency(MHz): 1,249958 =
Scale(dBFS): @ -Infds  °

Phase(degrees): | 90,000

|r[)MA Buffer.

E.2 SDR Angel

E.2.1 P¥ipojeni PlutoSDR
Po zmacknuti se objevi vybér — vybere se PlutoSDR

Sampling devices control

RO

PlutoSDRI0] 10447354119600091d002600da 4§ O

E.2.2 Pfijem

1. Nastaveni frekvence, na které se prijima
2. Nastaveni filtru

3. Vybér demodulaci

4. Po vybéru se zmackne

5. Nastaveni zobrazeni



Sampling devices
RO
P eo

30000k

HZz

0,446,071

LO ppm 0.0 X
SW DC 1Q HW RFDC |BEBDC |IQ

2E D0k

S?1 ~ Fc Cen ~ Y Abz -

SRO2,500, 0P O01, 500 kHz

FR OQQ, 500 kHz71 ~ G0 ~

-122.25dB 33C

Sampling devices control

RO
PlutoSDR[0] 10447354119600091d002600da ¥ O
AM Demodulator ~ 4
Spectrum Display

RO

Ham » 1k = 0O * [10( ~ [No -

909060 ! LI

E.2.3 Vysilani
o Add sink device set — prida se zalozka T1 vedle zalozky RO.

o Pak se provede stejny postup jak u pripojeni SDR.

Eile View Window Preferenc
Sampling dev dd source device set

o T

Remove last devic ot

Vzhled nastaveni vysilani je velmi podobny jak pro prijem.
1. ON/OFF

2. Sifka pasma vysilaného signalu

3. Modula¢ni index

4. Toén nebo morseovka

5. Text pro morseovku

6. Rychlost morseovky

7. Text pro morseovku



8. Opakovéani vysilani textu

¥ Settings

M+0,000, 000 Hz -120.0ds ()

IFBW 12500 ~ < AFBW = 15k‘
T e —— 50k
Vol @ 1.0]

L = @ 100k @&

00:00:00.000  00:00:00

E.3 SDR Sharp

E.3.1 P¥ripojeni PlutoSDR

Ptipojeni by mélo byt automatické. Pokud by neprobéhlo automaticky, tak kliknout
na nastaveni a zadat IP PlutoSDR a connect.

'n' LN PIUtOSDR Properties - A

: PlutoSDR . .
e Connection Receiver Advanced About
Device-URI
Iip:192.168.2.‘| I Connect
aMv Qs QU e
liblio-Version:
8 Qaw QR
ackman-Harris 4
Order
Version 0.54 by @Manawyrm Close

E.3.2 Prijem
1. Nastaveni frekvence

2. Vybér demodulaci
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=0 & X
¥ Source: PlutoSDR

PlutoSDR

¥ Radio

Onm Qav Q1Lss

wim (QDse Qow

[ shin

Filter Blackman-Harris 4

Bandwidth Order
56400 O

CW Shift

] 7 stereo

S Snap to Grid [00HZ

Step Size

W Correct IQ

[ swep1aa

E.4.1 P¥ipojeni PlutoSDR

941.002.200

Pro pripojeni je potteba vyuzit prikazovy radek, protoze blok PlutoSDR vyzaduje

znat USB port nebo pripadné IP.
1. Prikaz na zjisténi USB portu
2. Co je potteba

3. Tam se to ma zapsat

og Devices Inc. PlutoSD

M-PLUTO}), serial=1@

1le71ad [[usb:1.7.5]

PlutoSDR Source
LO Frequenc yry36M
Sample rate: #Mg24M
RF bandwidth: 2M
Buffer size: 16.384k

E.4.2 Ovladani

« Propojeni bloku - kliknuti na out pak na in (na poradi nezélezi)

e V bloku Options se nastavi WX GUI
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Grid Position — X, Y, vyska, sitka
Notebook — ID bloku WX GUI Notebook, ¢islo zalozky
Hodnotu proménné v blocich lze nahradit ID text boxu, variable atd.

Pro spusténi se kliknout na bily trojuhelnik
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