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Transmisja dzwieku z wykorzystaniem widma rozproszonego.

Voice link over spread spectrum radio

Systemy z rozproszonym widmem w porownaniu z
waskopasmowymi sg bardziej odporne na zaktécenia, zaniki
sygnatu, efekt Dopplera. Dzieki kodowemu rozdziatowi
sygnatow (CDMA) bardziej efektywnie wykorzystuja pasma
czestotliwosci oraz pozwalajg na zwiekszenie prywatnosci
transmisji. Nie zaktocaja i nie sq zaktécane przez systemy
waskopasmowe pracujace na tych samych czestotliwosciach.
Zysk przetwarzania pozwala zredukowa¢ moc nadajnika.
Metodami rozpraszania widma sq: przetaczanie czestotliwosci
(frequency hopping), skoki w dziedzinie czasu (time
hopping), kluczowanie bezposrednie (direct sequence).
Mozliwe rowniez kombinacje metod. Sygnaty o rozmytym
widmie mogag przenosi¢ informacje uzyteczne (analogowe lub
cyfrowe) dzieki ,klasycznym” metodom modulacji. Jednakze
modulacja AM amplitudy znieksztatca obwiednie
rozproszonego sygnatu, co utrudnia prace korelatora. Przy
mniejszych odlegtosciach od nadajnika mozliwa jest detekcja
obwiedni i przez to odebranie sygnatu uzytecznego bez
znajomosci kodu. Modulacja czestotliwosci jest korzystniejsza
w pofaczeniu z metoda frequency hopping rozpraszania
widma. Jesli do rozproszenia widma nosnej wykorzystamy
kluczowanie bezposrednie cyfrowg sekwencje pseudolosowa,
najlepsza bedzie modulacja cyfrowa. Wykorzystano 2-
stanowg modulacje fazy (BPSK).

Opis dziatania transmisji z widmem rozproszonym

Analogowy sygnat akustyczny po zamianie na cyfrowy jest
wymnazany EX-OR z cyfrowg sekwencjg pseudolosowa po
czym moduluje faze nosnej (rozproszenie widma). Po
wzmochieniu, szerokopasmowy sygnat kierowany jest do
anteny. W odbiorniku szerokopasmowy sygnat wymnazany
jest EX-OR z identyczng sekwencjq pseudolosowa (kompresja
widma) i powstaje waskopasmowy sygnat z 2-stanowq
modulacjg fazy (BPSK). Po demodulacji sygnat cyfrowy
zamieniany jest na analogowy i po wzmocnieniu kierowany
jest na gtosnik. Warunkiem dziatania jest znajomosé
sekwencji pseudolosowej i jej fazy z doktadnoscig V2 bitu.

Do synchronizacji wykorzystano oprocz gtownej, 2 dodatkowe
gatezie kompresji widma: wczesniejszq (early) oraz
opodzniong (late). Sygnat w gatezi early jest wymnazany przez
sekwencje pseudolosowq przesunieta wstecz o ' bitu,
natomiast sygnat w gatezi late jest wymnazany przez
sekwencje pseudolosowg opdzniong o 2 bitu, w stosunku do
sekwencji pseudolosowej wykorzystywanej w gtéwnej gatezi
odbiornika. W przypadku, gdy sekwencja PN (pseudolosowa)
w odbiorniku opdéznia sie, powstaje impuls (RSSI LATE) w
gatezi late. W przypadku, gdy sekwencja PN (pseudolosowa)
w odbiorniku przyspiesza, powstaje impuls (RSSI EARLY) w
gatezi early. Oba impulsy wykorzystywane sq w obwodzie
synchronizacji do podstrajania generatora VCXO (4MHz) .
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Dzieki temu faza sekwencji PN w nadajniku i odbiorniku sg
identyczne, co umozliwia kompresje widma i otrzymanie
waskopasmowego sygnatu BPSK w odbiorniku.

Jako przetwornik analogowo-cyfrowy (jednobitowy) w
nadajniku zastosowano modulator delta. W odrdéznieniu od
PCM, modulator wysyta informacje nie o amplitudzie prébki, a
o rbéznicy wartosci probki w stosunku do poprzedniej.
Poréwnuje on warto$¢ sygnatu (analogowego) z wartoscig
poprzedniej probki i jesli sygnat przewyzsza poprzednig
probke, generowana jest 1, jesli sygnat jest mniejszy,
generowane jest 0. Patrzac na ksztatt (wykres) sygnatu
analogowego, jedynki otrzymujemy, gdy sygnat wzrasta,
zera, gdy opada. W przypadku statej wartosci sygnatu (lob
jego braku) generowane jest na przemian 101010101010...
Do demodulacji czyli zamiany tego sygnatu cyfrowego na
analogowy wystarczy filtr dolnoprzepustowy.

Na wyjsciu demodulatora fazy w odbiorniku otrzymujemy ciag
bitow zgodny z cyfrowym sygnatem audio powstatym po
modulatorze delta w nadajniku. Faza sygnatdw moze byc
identyczna lub przeciwna. Na skutek zaktécen pracy
demodulatora BPSK, faza ciggu bitbw moze sie odwrdci¢ w
ciagu trwania tacznosci. Poniewaz jako przetwornik cyfrowo-
analogowy wystarczy filtr dolnoprzepustowy, odwrdcenie fazy
sygnatu z demodulatora BPSK powoduje jedynie odwrdcenie
fazy wyjsciowego sygnatu akustycznego, co jest niestyszalne.
Dlatego nie ma koniecznosci stosowania uktadu odtwarzania
fazy.
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Generator kwarcowy dostarcza sygnatu 16 MHz do czesci cyfrowej oraz sygnatu 48MHz do

wytworzenia nosnej. Sygnat 48 MHz po powieleniu x4 jako 192MHz jest wzmacniany. Sinusoidalna



nosna 192 MHz podawana jest na mieszacz diodowy, gdzie jest rozpraszana poprzez bezposrednie
kluczowanie zmodulowang sekwencjg pseudolosowg PN. Rozproszony sygnat SS po wzmocnieniu
dochodzi do anteny.

Sygnat 16 MHz z generatora kwarcowego poprzez bufor kierowany jest na dzielnik binarny. Po
podziatach otrzymujemy 62,5 kHz do taktowania modulatora delta oraz 4 MHz do taktowania
generatora PN. Generator PN zbudowany jest na rejestrze 74HC164 i bramkach 74HC86. Sekwencja
PN zmodulowana cyfrowym sygnatem audio podawana jest na mieszacz rozpraszajgcy nosna.
Zwieranie wejs¢ bramek NAND do masy powoduje generacje przez nadajnik waskopasmowego
sygnatu BPSK lub tylko samej nosnej. Sygnat z mikrofonu po kompresji dynamiki i ograniczeniu
pasma do 3 kHz kierowany jest na modulator delta zrealizowany na przerzutniku i wzmacniaczu
operacyjnym w uktadzie komparatora. Jest to jednobitowy przetwornik analogowo-cyfrowy.
Taktowany jest sygnatem 62,5 kHz z dzielnika. Z wyjscia modulatora delta cyfrowy sygnat audio
kierowany jest na bramke EX-OR modulujgcq sekwencje PN.

Szczego6towy opis nadajnika

Amplitude Limiter Low Paszs Fiters to 3000H=z

rys.2

Sygnat z mikrofonu podlega kompresji dynamiki. (rys. 2) Po wzmocnieniu na T1 przez dzielnik
dochodzi na wyjsciowy stopien T3 T4. Dzielnik z rezystora 22k i T2 tlumi sygnat w zaleznosci od
napiecia na kondensatorze elektrolitycznym 47u. Napiecie wyjsciowe z T4 po wyprostowaniu faduje
kondensator 47u. Zwiekszenie amplitudy napiecia na T4 powoduje zwiekszenie ftadowania
kondensatora i zwiekszenie ttumienia wprowadzanego przez T2. Prowadzi to do zmniejszenia
amplitudy sygnatu wyjsciowego. Zmniejszanie sie napiecia wyjsciowego powoduje mniejsze
wysterowanie T2 i w konsekwencji zmniejszenie ttumienia dzielnika. Sygnaty o matej amplitudzie
wzmacniane sg bardziej niz te o wiekszej amplitudzie. Na wyjsciu kompresora dynamiki sygnat ma w
przyblizeniu jednakowg amplitude. Z T4 podawany jest na dwustopniowy filtr dolnoprzepustowy
zrealizowany na T5 i T6 - ogranicznik pasma do 3 kHz z 8-krotnym spadkiem amplitudy na oktawe.
Kondensatory sprzegajace 0,1u ograniczajg od dotu pasmo do kilkudziesieciu Hz. (rys2).
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Po kompresji dynamiki i ograniczeniu pasma sygnat akustyczny podawany jest na pierwszy



wzmacniacz operacyjny (rys.3) gdzie jest wzmacniany do jak najwiekszej amplitudy, nie
powodujacej jeszcze znieksztatcen. Amplitude regulujemy dobierajac rezystor 5k6 w petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Drugi wzmacniacz operacyjny w ukfadzie komparatora porownuje
wzmocniony sygnat z wartoscig poprzedniej prébki, ktérej odpowiada napiecie na kondensatorze
0,22u. ( Stata czasowa regulowana jest potencjometrem 4k7 na najmniejsze znieksztatcenia). Jesli
wartosc¢ sygnatu jest wieksza (sygnat rosnie) , z wyjscia komparatora na przerzutnik podawana jest
1. Jesli wartos¢ sygnatu jest mniejsza niz poprzedniej prébki (sygnat maleje) , z wyjscia
komparatora na przerzutnik podawane jest 0. Modulator taktowany jest z zewnetrznego zegara
62,5kHz (pokazanego na rys4). Przy braku sygnatu generowane sg 1 i 0 naprzemiennie czyli sygnat
prostokatny o wypetnieniu 1:1 i czestotliwosci 31,25kHz (rys3). Cyfrowy sygnat audio podawany jest
na czesc¢ cyfrowg nadajnika (pokazang na rys.4).
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Buropr D2IELNIK CENERATOR PN MEDULATOR EBPSK
rys. 4

Sygnat z generatora 16 MHz po buforze na bramce NAND (rys.4) kierowany jest na dzielnik
binarny na 74HC4040. Po 8-krotnym podzieleniu otrzymujemy 62,5 kHz do taktowania modulatora
delta (pokazanego na rys.3) oraz po 2 krotnym podzieleniu 4MHz do taktowania generatora PN.
Generator PN zrealizowany na 8-stopniowym rejestrze przesuwnym 74HC164 oraz bramkach EX-OR
74HC86 w sprzezeniu zwrotnym. Uzyte 7 stopni pozwala na generacje sekwencji pseudolosowej o
dtugosci 127 bitow. Sekwencja PN podawana jest na drugg bramke NAND. Zwarcie drugiego jej
wejscie do masy powoduje zablokowanie sekwencji PN i w takim przypadku na wyjsciu nadajnika
otrzymamy sygnat waskopasmowy BPSK. Sekwencja PN (przy niezwartym do masy drugim wejsciu
poprzedniej NAND) dochodzi na jedno wejscie bramki EX-OR. Na drugie jej wejscie podawany jest
cyfrowy sygnat audio z przetwornika delta (pokazanego na rys.3). Bramka moduluje faze sekwencji
pseudolosowej w prosty sposob: Jesli cyfrowy sygnat audio ma wartos¢ 1, to sekwencja
pseudolosowa podlega inwersji (zamianie 1 na 0 i odwrotnie). Jesli cyfrowy sygnat audio ma wartosc
0, to sekwencja pseudolosowa nie ulega zmianie. Zmodulowana sekwencja PN podawana jest na
trzecig bramke NAND. Zwarcie drugiego jej wejscie do masy powoduje zablokowanie zmodulowanej
sekwencji PN i w takim przypadku na wyjsciu nadajnika otrzymamy tylko niemodulowang nosna.
Oba wytaczniki S1 i S2 moga by¢ pomocne w strojeniu. Zwarcie S2 i wystawienie samej nosnej
przydatne jest w zestrojeniu czesci w.cz nadajnika oraz downconwertera w odbiorniku. Po zwarciu
S1 (S2 rozwarty) otrzymujemy waskopasmowy BPSK utatwiajacy zestrojenie demodulatora BPSK w
odbiorniku. Czwarta bramka NAND w ukfadzie inwertera odwraca (neguje) zmodulowang sekwencje
PN. Oba sygnaty WY oraz /WY poprzez rezystory k68 zasilajg mieszacz diodowy podwdijnie
zrownowazony (pokazany na rys.5)
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rys. 5

Generator na tranzystorze T1 (rys5) stabilizowany rezonatorem kwarcowym 16 MHz dostarcza
z emitera sygnat sinusoidalny na wzmacniacz-ogranicznik na T5. Z jego wyjscia sygnat prostokatny
16 MHz podawany jest na bufor przed dzielnikiem w czesci cyfrowej (pokazanej na rys4). Obwod
rezonansowy w kolektorze T1 nastrojony jest na 48 MHz. Cewka sprzegajaca doprowadza sygnat 48
MHz do powielacza x4 na T2. Obwodd kolektorowy T2 nastrojony jest na 192 MHz. Cewka
sprzegajaca doprowadza sygnat 192 MHz do bufora 192 MHz. Sygnat sinusoidalny 192 MHz (nosna)
podlega modulacji fazy w mieszaczu diodowym podwodjnie zréwnowazonym. (Rozproszenie widma
poprzez kluczowanie bezposrednie zmodulowang sekwencjg PN). Mieszacz zasilany jest poprzez
rezystory k68 sygnatami WY oraz /WY z czesci cyfrowej (pokazanej na rys.4). Na wyjsciu mieszacza
otrzymujemy sygnat z rozmytym widmem. 90% jego energii zajmuje pasmo 188 do 196 MHz
(czestotliwos¢ nosna +/- czestotliwos¢ taktowania generatora PN). Sygnat ten poprzez bufor na T4
dochodzi na wyjscie. Ewentualny wzmacniacz wyjsciowy powinien mie¢ pasmo przenoszenia
minimum 8 MHz.

Opis odbiornika

Zdjecia Kliknij na miniturke, aby uzyskaé powiekszenie
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