Systemy i Sieci Telekomunikacyjne — laboratorium

Modulacja amplitudy

1. Cel ¢wiczenia:

Celem czeSci podstawowe] ¢wiczenia jest zbudowanie w §rodowisku GnuRadio kompletnego,

funkcjonalnego odbiornika AM. Z uwagi na fakt, ze SDR HackHF One, ktore dostgpne jest na
laboratorium, pracuje w zakresie fal od 30MHz, wigc tym razem wykorzystany zostanie fizyczny
plik zawierajacy sygnat odczytany z urzadzenia USRP umozliwiajacego prace w zakresie fal o
czestotliwosci kilkuset kHz. Plik zawiera kilka sekund sygnatu odczytanego dla czestotliwosci 710
kHz. Efektem koncowym ¢wiczenia jest dzialajacy odbiornik radiowy — istnieje mozliwos¢
odstuchania kilkusekundowego fragmentu audycji radiowej (lub zapisania jej do pliku *.wav).

Celem cze$ci rozszerzonej (dla chetnych) jest zbudowanie systemu, ktory umozliwia zaréwno

modulacj¢ sygnalu, przestanie go przez wirtualny kanal komunikacyjny, oraz jego odbior,

demodulacjg i odstuch.

2. Odbiornik AM w srodowisku GnuRadio — cze$¢ podstawowa.

*  Wybierz komponent ,File source”, wskaz potozenie pliku z sygnatem zréodlowym
(am_usrp710.dat). Plik dostepny jest pod tym samym adresem co instrukcja oraz
https://www.csun.edu/~skatz/katzpage/sdr_project/sdr/am_usrp710.dat.zip.

* Parametr ,,Output Type” ustaw na ,,Complex”. Nastepnie dodaj komponent ,, WX GUI FFT
SINK”. Potacz oba komponenty, uruchom projekt. Uzyskany efekt powinien by¢ podobny
do tego, ktory widoczny jest na ponizszym rysunku numer 1.

* Ustaw czgstotliwo$¢ probkowania na 256 kHz

* Pomiedzy komponent File Source oraz WX GUI FFT SINK dodaj komponent Throttle.

Poniewaz sygnat zostal odczytany dla urzadzenia USRP ustawionego na cze¢stotliwo$¢ 710kHz,
wiec czestotliwos¢ 0 Hz odpowiada tak naprawde czestotliwosci 710kHz. Analogicznie,
czestotliwo$¢ 20kHz odpowiada czestotliwosci 730kHz (710+20).

Na diagramie (rys. 1) widoczne czestotliwosci od -120 do + 120kHz, co zwigzane jest z
czestotliwoscig probkowania sygnatu z urzadzenia USRP wynoszacg 256kHz.

Kazdy pik sygnatu odpowiada innej transmisji, co oznacza, ze probka zawiera wiele fal no$nych.
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Rys. 1. Widmo czegstotliwos$ci sygnatu zrodtowego

2.1 Demodulacja sygnatu o czgstotliwosci nosnej wynoszacej 710kHz.

Jak tatwo zauwazy¢, dla czgstotliwosci OHz (tak naprawde 710kHz) wystepuje silny pik

sygnatu, co oznacza, ze wystepuje tutaj jakas transmisja. W tej czesci sprobujemy ja odebrac. W

tym celu nalezy dokona¢ demodulacji sygnatu zmodulowanego amplitudowo. Mozna tego dokonaé

W nastepujacy sposob:

Na wyjsciu sygnatu dodaj blok throttle, a kolejnie filtr dolnoprzepustowy. Czestotliwosé
srodkowa filtru powinna wynosi¢ SkHz, parametr ,, Transition With” na 100kHz.

Zamiast bezposrednio do zrodta sygnatu podlacz diagram widma czestotliwosci ,,WX GUI
FFT SINK” do wyjscia filtru. Uruchom projekt. Tym razem sygnaly o czgstotliwosciach
roznigcych sie¢ wiecej niz SKHz od czestotliwosei 0OKHz (710 kHz) powinny by¢ silnie
thumione. Powinno wyglada¢ to podobnie do rysunku 2. Jaki jest tego cel? Jak wspomniano
na poczatku, probka zawiera wiele sygnatow no$nych, w zakresie 790 +- 120kHz. Z drugiej
strony mozna przyjac, ze pasmo czgstotliwosciowe pojedynczej transmisji wynosi 10kHz.
Zatem mozemy wybiera¢ czgstotliwo$¢ jednej transmisji oraz stlumi¢ wszystkie inne
czestotliwosci lezace poza jej pasmem, czyli +- SkHz od czestotliwosci srodkowej. W ten
sposob zostanie nam tylko jedna transmisja do demodulacji. Stad tez wynika czg¢stotliwos¢

filtru dolnoprzepustowego: 10kHz.
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Rys. 2. Widmo czestotliwosci sygnatu zrodlowego po odfiltrowaniu filtrem

dolnoprzepustowym.

Do demodulacji sygnalu uzyj komponentu ,,Complex to Magnitude”. Oblicza on dtugos¢
wektora wyznaczanego na podstawie obu elementdw liczby zespolone;j:
=+

gdzie:

lz| - liczba zespolona.
a — sktadowa rzeczywista.
b — sktadowa urojona.
Ponownie zaprezentuj za pomocg komponentu ,,WX GUI FFT SINK” sygnat. Czy czyms si¢
roézni ?

Sygnal w obecnej postaci jest juz zdemodulowany i w zasadzie moglby juz zosta

odtworzony np. za pomocg glosnikdw. Z poprzednich laboratoriow wiadomo, ze do tego
celu mozna wykorzysta¢ komponent , Audio Sink”. Wymaga on jednak aby sygnat
probkowany byt tylko w $cisle okreslonych czgstotliwosciach (16,22.5, 24, 32, 44,1 lub
48KHz). Nasz sygnal probkowany jest z czestotliwoscia wynoszaca 256KHz. Aby
dopasowaé. Sprobujmy go dopasowaé np. do czgstotliwosci 32KHz. Do tego celu postuzy
nam komponent ,,Rational Resampler”. Potrafi on zar6wno dokonywac decymacji jak i
interpolacji sygnatu. Parametr ,,Decimation” ustaw na 8 (bo 256000 / 8 = 32000). Ogoélnie

schemat potaczen powinien wygladac tak (rys. 3):
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Rysunek 3. Schemat polaczen prostego odbiornika transmisji AM.

Uruchom projekt. Czy stycha¢ dzwigk? Jezeli nie lub jest to tylko seria trzaskow to
prawdopodobnie sygnat jest zbyt silny (posiada zbyt duza amplitud¢) aby by¢ poprawnie
odtworzony. Aby ograniczy¢ jego moc wykorzystaj komponent ,,Multiply Const”

(proponowana warto$¢ wspotczynnika to 0.003). Ponownie uruchom projekt.

2.2 Demodulacja pozostalych transmisji.

Ponownie wyswietl spektrum czestotliwosci sygnatu zrédlowego za pomoca komponentu
»WX GUI FFT SINK”. Wybierz ktory$ z pikow (np. 80KHz, naprawde jest to 710+80 , czyli
790KHz).

Jedna z mozliwosci odbioru innych transmisji jest przesunigcie czgstotliwosci, tak zeby
nasza czestotliwo$¢ znalazta si¢ teraz w okolicach OHz. Mozna tego dokonaé przez
pomnozenie sygnatlu zrodlowego z sygnatem cosidualnym. W tym celu dodaj generator
sygnatu cosidualnego. Ustaw czestotliwosci tego sygnatu tak aby ich suma wynosila zero,
np.: dla 790KHz czgstotliwos¢ lokalnego generatora powinna wynosi¢ 80KHz, bo 790 — 80
= 710 (czyli zero w naszym wypadku). Za pomoca komponentu ,,Multiply” przemno6z przez
siebie oba sygnaty. Wyjscie komponentu mnozacego powinno taczy¢ sie z wejsciem filtru
dolnoprzepustowego.

Uruchom projekt. Teraz w glosnikach powinna by¢ styszalna inna transmisja.

Ta czg$¢ projektu bedzie skonczona, gdy dodasz komponenty graficzne pozwalajace

zmienia¢ zardwno czestotliwos$¢ odbierang jak i gto§nosé.



3. Tor transmisyjny modulowany amplitudowo — cze$¢ rozszerzona

Korzystajac z dowolnego pliku audio (komponent Wav File Source) zbuduj system, ktéry
pozwala¢ bgdzie na modulacje i przestanie sygnatu (np. za pomocg wirtualnego kanatlu
transmisyjnego — komponent Channel Model) oraz odebranie takiego sygnatu i jego

prezentacj¢ przy pomocy odbiornika zrealizowanego w czgéci podstawowej ¢wiczenia.



