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Analogowa modulacja czestotliwosci

Modulacja czestotliwosci FM (Frequency modulation), wynaleziona w 1933 .
przez Edwina Armstronga, zapewnia wiekszg odpornos¢ na zaktdcenia

i lepszqg jakos¢ sygnatu audio niz modulacja amplitudy. Rozgtoszeniowe radio
FM wykorzystuje pasmo 88 MHz — 108 MHz. Dewiacja czestotliwosci wynosi 75
kHz, a w rezultacie szerokos$¢ pasma sygnatu osigga 200 kHz — dlatego jest
Czasami nazywane szerokopasmowym FM.

Sygnat modulujgcy jest sygnatem ztozonym (kompozytowym) — zawiera kilka
niezaleznych od siebie komponentow (Rys. 4.1):

(1) sygnat audio monofoniczny, L+P (suma kanatow lewego i prawego);
pasmo sygnatu audio jest ograniczone do zakresu 50 Hz — 15 kHz

(2) sygnat audio stereofoniczny, L-P (réznica kanatéw lewego i prawego);
dysponujgc sumq L+P i réznicq L-P, mozna w odbiorniku odtworzyC sygnaty
kanatdow lewego i prawego: L =" - {(L+P) + (L-P)}, P ="' - {(L+P) - (L-P)}.

a jednoczesnie prostsze radia mogqg odbierac tylko sygnat mono;
sygnat stereo jest modulowany amplitudowo (DSB SC) i umieszczony na
czestotliwosci podnosnej 38 kHz

(3) pilot sygnatu stereo 19 kHz — niezbedny, gdyz demodulacja DSB SC musi
byc¢ koherentna

(4) sygnat RDS (Radio Data System) na czestotliwosci podnosnej 57 kHz,
wykorzystujgcy cyfrowqg modulacje BPSK. Stuzy do nadawania informacii
takich jak nazwa staciji, kategoria audyciji, czestotliwosci alternatywne itp.
Jest synchroniczny z sygnatem pilota stereo, co utatwia dekodowanie

(5) Inne dane cyfrowe; rozwigzania rézniq sie zaleznie od regionu lub kraju,
np. w Europie system DARC (Data Radio Channel), z transmisjg 16 kb/s
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Rysunek 4.1. Widmo kompozytowego sygnatu modulujgcego w radiofonii FM

Korzystajgc z podstawowych komponentdéw GNU Radio Companion mozna
zbudowac odbiornik FM na dwa sposoby: jako przeniesienie do DSP metod
przetwarzania sygnatéw z uktadodw analogowych, z dyskryminatorem
czestotliwosci, albo korzystajgc z cyfrowego demodulatora FM. W pierwszym
wypadku mozna jedynie odbierac sygnat monofoniczny (chociaz w widmie
mozna dostrzec wszystkie elementy sygnatu kompozytowego), w drugim
mozna odbierac réwniez sygnat stereo, a nawet dane z systemu RDS.



Czesto uzywane elementy odbiornikow

Sygnat odbierany (zmodulowany) — zrodtem sygnatu jest plik z probkami,
zapisany wczesniej przy uzyciu GRC (blok File Source); Jest to sygnat
kwadraturowy, o wartosciach zespolonych. Kazdy diagram przetwarzania
sygnatow w GRC powinien zawierac blok przepustnicy (Throftle), dobrym
miejscem na to jest wyjscie bloku zrédta (Rys. 2.2).

File Source
File: ...Samples\fm_5M_3s.dat L + _______
Repeat: Yas Sample Rate: 32k
Add begin tag: {}

Rysunek 2.2. Zrédto sygnatu (nagrana prébka sygnatu odebranego) z przepustnica

Blok przemiany czestotliwosci (mieszacz)- sktada sie z generatora lokalnego,
ktory wytwarza sygnat harmoniczny (kosinusoidalny) i bloku mnozenia;
Czestotliwos$¢ generatora moze byc¢ stata — wowczas we wtasciwosciach
generatora, w polu Frequency, nalezy wpisa¢ odpowiednig warto$¢ — albo
regulowana, do czego w GRC stuzy suwak QT GUI Range — wéwczas w polu
Frequency generatora nalezy wpisac ID suwaka (Rys. 2.3).

QT GUI Range
ID: freq_base
Default Value: -1.5M
Start: -2.5M
Stop: 2.5M
Step: 10k
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Frequency: -1.5M
Amplitude: 1
Offset: 0

Rysunek 2.3. Blok przemiany czestotliwosci (mieszacz) z suwakiem QT Range

Imiana czestotliwosci probkowania - jest konieczna chocby po to, aby
dopasowac czestotliwose probkowania nagranej probki sygnatu do
mozliwosci karty dzwiekowej; stuzy do tego blok Rational Resampler (Rys. 2.4).
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Rysunek 2.4. Blok zmiany czestotliwosci prébkowania

Wazne! Stosujgc Resampler nalezy pamietac o dwdch kwestiach.

Po pierwsze, w blokach, w ktérych trzeba podac czestotliwose probkowania
(parametr Sample Rate lub Bandwidth), znajdujgcych sie za Resamplerem,
trzeba samemu wpisac jej zmieniong warto$¢ (Rys. 2.5). Mozna przy tym uzy&
wyrazenia, np. samp_rate*3/8



Variable
ID: samp_rate
Value: 258k

QT GUI Frequency Sink QT GUI Frequency Sink

FFT Size: 1.024k
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Rysunek 2.5. Konsekwencje zmiany czestotliwosci préobkowania

Po drugie, wszystkie sygnaty wejsciowe okreslonego bloku powinny miec te
same czestotliwosci probkowania — bloki oznaczone na Rys. 2.6 czerwonymi
ramkami, majgce na wejsciach rézne czestotliwosci probkowania, nie bedqg
dziataty prawidtowo
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Rysunek 2.6. Konsekwencje zmiany czestotliwosci préobkowania

Regulacja poziomu sygnatu — potfrzebna gtéwnie do regulacji poziomu
gto$nosci wyjscia audio, moze byc¢ realizowana z uzyciem bloku mnozenia
przez statqg i suwaka — we wtasciwosciach bloku Multiply Const, w polu
Constant, nalezy wowczas wpisac ID suwaka; Mozna rowniez uzyC wyrazenia,
np. 0.001 * volume, gdzie jest volume jest identyfikatorem suwaka (Rys. 2.7).

QT GUI Range
ID: volume
Default Value: 0
Start: 0

Stop: 10

Step: 100m

» Multiply Const > Audio Sink
e

Rysunek 2.7. Blok regulacji poziomu sygnatu z suwakiem QT Range

Wazne! Wartosci chwilowe sygnatu na wejsciu Audio Sink powinny miescic sie
w przedziale [-1, 1], inaczej zostang ,,obciete”, co skutkuje silnymi trzaskami.



Zdarzato sie na ¢wiczeniach, ze prawidtowo zbudowany odbiornik dawat na
wyjsciu audio same trzaski, tylko z powodu wielokrotnie za duzego poziomu
sygnatu; Wynika stqd, ze poczgtkowo nalezy na wyjsciu odbiornika wstawic
blok QT GUI Time Sink i sprawdziC poziom sygnatu, a dopiero po upewnieniu
sie, ze jest odpowiedni, wstawi¢ tam rowniez Audio Sink

Typy danych i kolory

W GNU Radio Companion kolory wejs¢ i wyjs¢ poszczegdlnych blokow
oznaczajq typ danych — prosze porownac np. Rys. 2.6 oraz 2.7 — przy czym
zawsze, kiedy tqczy sie dwa bloki, typ wyjscia pierwszego musi byc¢ zgodny

z typem wejscia drugiego. Niektore bloki, a w tym wiekszos¢ prostych blokdw
0gdlnego przeznaczenia, jak generator sygnatowy, resampler, bloki operacii
matematycznych oraz bloki zobrazowania sygnatu, dajg mozliwos¢ wyboru
typu przetwarzanych danych. Stuzy do tego parametr o nazwie, zaleznie od
bloku, Input Type, IO Type, Type itp. Mozna tez zmieni¢ typ danych przez
zaznaczenie bloku lub blokdw i nacisniecie klawisza strzatki w goére lub w dot.

Zgodnie z konwencjq przyjetg w GRC, czesci toru sygnatowego, w ktdrych
przetwarzane sq sygnaty zespolone (kwadraturowe), bedq na schematach
oznaczone kolorem niebieskim, natomiast dla sygnatow rzeczywistych -
kolorem jasnobrgzowym. (Rys. 2.8). Bloki, w ktdérych ramka ma inny kolor niz
opis bloku, zmieniajg postac sygnatu — najczesciej z zespolonej na rzeczywistq.
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Rysunek 2.8. Znacznie koloréw na schematach blokowych;
niebieski — sygnat zespolony (kwadraturowy), brgzowy — sygnat rzeczywisty

Podobna zasada dotyczy rysunkdw widm sygnatow: kolor niebieski — sygnat
zespolony (kwadraturowy), kolor brgzowy — sygnat rzeczywisty. Prosze zwrécic
uwage, ze widmo sygnatu kwadraturowego — np. w przypadku sygnatow
analitycznych — moze byc¢ niesymetryczne, natomiast widmo sygnatow
rzeczywistych zawsze jest symetryczne wzgledem zera pulsaciji (Rys. 2.9).
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Rysunek 2.9. Znacznie koloréw na wzorach widma sygnatow
niebieski — sygnat zespolony (kwadraturowy), brgzowy — sygnat rzeczywisty;
(a) sygnat ze zrddta z Rys. 2.8, (b) sygnat na wejsciu filtru z Rys. 2.8



Odbiornik FM z dyskryminatorem czestotliwosci

Dyskryminator czestotliwosci to uktad, ktérego wzmocnienie jest liniowo
zalezne od czestotliwosci — oczywiscie w ograniczonym zakresie zmian
czestotliwosci. Jezeli na wejscie takiego uktadu podac sygnat FM, to na
wyjsciu uzyska sie sygnat, ktéry dodatkowo bedzie zmodulowany rowniez
amplitudowo (DSB FC). Najprostszy dyskryminator czestotliwosci to pasmo
przejsciowe filtru gérnoprzepustowego. Filiry w GRC zostaty zaprojektowane
do innych celdw i nie majg w pasmie przejsciowym liniowej zaleznosci
wzmochienia od czestotliwosci, dlatego jakosc odbieranego sygnatu nie jest
zbyt wysoka.

Sposdb realizacji odbiornika z dyskryminatorem czestotliwosci jest pokazany
na Rys. 4.2. Jako ze sygnat ze zrédta jest kwadraturowy, nalezy zaczgc¢ od
przesuniecia go do pasma podstawowego. W tym miejscu nalezy koniecznie
zmniejszyC czestotliwose probkowania, w proporciji minimum 1:5. Probka
sygnatu jest nagrana przy czestotliwosci probkowania, 5 MHz, wiec bez jej
zmniejszenia mogqg wystgpi¢ problemy z wykonaniem dalszych operaciji w
czasie rzeczywistym. Nastepnie przy pomocy filtru dolnoprzepustowego
nalezy usunqgc zaktdcenia z sgsiednich kanatdw, po czym przesungc sygnat
na czestotliwosc posrednig, gdzie zostanie zrealizowana demodulacja.
Szerokos¢ pasma sygnatu FM wynosi 200 kHz, czestotliwos¢ graniczng filtru
nalezy ustawic 100 kHz, a czestotliwosc podnosng fr na 300 kHz do 400 kHz.
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Rysunek 4.2. Schemat odbiornika FM z dyskryminatorem czestotliwosci

Demodulator odtwarza dziatanie uktadu analogowego, zatem do dalszych
operacji wykorzystana zostanie tylko sktadowa rzeczywista sygnatu (blok
Complex to Real). Demodulator sktada sie z dyskryminatora czestotliwosci

i detektora DSB FC. Funkcje dyskryminatora czestotliwosci petni pasmo
przejsciowe filtru gérnoprzepustowego HPF (blok High Pass Filter), ktdrego
czestotliwos¢ odciecia powinna byc¢ rowna sumie czestotliwosci podnosnej
i potowy szerokosci pasma sygnatu FM, czyli fp+100 kHz, natomiast szerokos¢
pasma przejsciowego — szerokosci pasma sygnatu FM, czyli 200 kHz.



Do demodulaciji DSB FC najlepiej wykorzystac detektor wartosci sredniej,

tj. prostownik w postaci bloku Abs oraz filtir dolnoprzepustowy o czestotliwosci
odciecia 15 kHz. Lepsze bytoby uzycie filtru pasmowo-przepustowego, ktory
dodatkowo usuwa sktadowq statg, jednak ze wzgledu na duzg czestotliwosc
probkowania i wymagang duzg stfromosc zbocza przy dolnej czestotliwosci
granicznej moze byc¢ problem z dziataniem uktadu w czasie rzeczywistym.

Na koniec nalezy zadbac¢ o dopasowanie czestotliwosci probkowania do
karty dzwiekowej i regulacje gtosnosci. Tuz przed blokiem Audio Sink mozna
ewentualnie dodac filtr pasmowo-przepustowy, aby usungc¢ sktadowq statg
(dolna czestotliwos¢ graniczna 50 Hz, gérna 15 kHz, pasmo przejsciowe 50Hz).

Widma sygnatéw na kolejnych etapach dziatania odbiornika przedstawia
Rys. 4.3. Szerokos¢ widma sygnatu FM w punkcie (c) jest tylko pozornie
wieksza niz w punktach (a) i (b), a to ze wzgledu na zmiane czestotliwosci
probkowania. Widmo sygnatu na wyjsciu dyskryminatora (d) nie przypomina
typowego widma AM, poniewaz ten sygnat jest jednoczesnie zmodulowany
czestotliwosciowo i amplitudowo, co ujawnia sie w petni dopiero na wyjsciu
detektora wartosci srednie;.
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Rysunek 4.3. Widma sygnatéw odbiornika FM z dyskryminatorem czestotliwosci;
(a) nagrana prébka, (b) wyjscie LPF (c) wejscie dyskryminatora i jego charakterystyka
amplitudowa (d) wyjscie dyskryminatora (e) wyjscie detektora wartosci sredniej



Skutek dziatania dyskryminatora czestotliwosci ilustruje Rys. 4.4. Sygnat
wejsciowy dyskryminatora (niebieski) jest zmodulowany czestotliwosciowo,
natomiast amplitude ma statg (mate wahania poziomu obwiedni sg pozorne,
wynikajg z tego, ze czestotliwose sygnatu jest bliska potowy czestotliwosci
probkowania). Z kolei sygnat wyjsciowy dyskryminatora (czerwony) jest w
dalszym ciggu jest zmodulowany czestotliwosciowo — dyskryminator nie
zmienia czestotliwosci sygnatu — ale jednoczesnie jest tez zmodulowany
amplitudowo, co jest dobrze widoczne na wykresie.
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Rysunek 4.4. Sygnat na wejsciu dyskryminatora czestotliwosci (niebieski) oraz sygnat na jego
wyjsciu (czerwony), zmodulowany jednoczesnie czestotliwosciowo i amplitudowo

Widmo sygnatu na wyjsciu detektora wartosci sredniej powinno zawierac
wszystkie sktadniki kompozytowego sygnatu modulujgcego — sygnat mono,
pilot stereo, sygnat stereo i RDS. Wszystkie sq dobrze widoczne (Rys. 4.5),
jednak znieksztatcenia sygnatu sq na tyle duze, ze nie da sie np. zdekodowac
sygnatu RDS czy zbudowac odbiornika stereo.
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Rysunek 4.5. Widmo synatu kompozytowego na wyjsciu detektora wartosci sredniej;
Do jego przechwycenia uzyto dodatkowe elementy, nieuwzglednione w opisie odbiornika



Odbiornik FM z demodulatorem cyfrowym

Cyfrowa demodulacja FM wykorzystuje sygnat kwadraturowy i polega na
obliczaniu chwilowej czestotliwosci sygnatu na podstawie zmian kgta
fazowego pomiedzy kolejnymi probkami sygnatu (czestotliwosc jest przeciez
pochodnqg fazy sygnatu). W GRC stuzy do tego blok WBFM Receive.

Sposdb realizacji odbiornika FM z demodulatorem cyfrowym jest pokazany na
Rys. 4.6 ponizej. Nalezy zaczqgc¢ od przesuniecia sygnatu ze zréodta do pasma
podstawowego. W tym miejscu warto zmniejszyC czestotliwose probkowania,
W proporcji przynajmniej 1:5, inaczej mogg wystgpic problemy z wykonaniem
dalszych operaciji w czasie rzeczywistym. Nastepnie przy pomocy filtru
dolnoprzepustowego nalezy usunqgc zaktdcenia z sgsiednich kanatow.
Czestotliwos$¢ graniczng filtru nalezy ustawic na 100 kHz.

Kolejnym etapem jest demodulacja przy pomocy WBFM Receive.

Blok ten ma dwa parametry. Pierwszym jest Quadrature Rate — nalezy wpisac
czestotliwos¢ probkowania sygnatu podawanego na jego wejscie. Drugim
jest Audio decimation, co oznacza krotno$¢ opcjonalnego zmniejszenia
czestotliwosci probkowania. Mozna wpisa¢ warto$¢ 1, poniewaz zmiane
czestotliwosci probkowania i tak trzeba zrobi¢ w dalszej czesci uktadu, ale
mozna tez skorzystac z tej funkcji — w takim przypadku trzeba pamietac

o dwodch kwestiach: wynikowa czestotliwos¢ probkowania powinna wynosic
minimum 200 kHz, a ponadto zmiane jej wartosci nalezy uwzglednic¢ w dalszej
czesci uktadu, w parametrach blokéw znajdujgcych sie za WBFM Receive,
jak zawsze przy zmianie czestotliwosci probkowania (zob. Rys. 2.5).
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Rysunek 4.6. Schemat odbiornika FM z demodulatorem cyfrowym

Widmo sygnatu na wyjsciu WBFM Receive powinno zawierac wszystkie
sktadniki kompozytowego sygnatu modulujgcego — sygnat mono, pilot stereo,
sygnat stereo i RDS, co zostato pokazane na Rys. 4.7.

Nastepnie przy pomocy filtru dolnoprzepustowego nalezy usung¢ zbedne
elementy sygnatu kompozytowego. W dalszej czesci uktadu potrzebny bedzie
tylko sygnat mono, zatem czestotliwosc odciecia filtru nalezy ustawic 15 kHz.
Na koniec nalezy zadbac o dopasowanie czestotliwosci prolbkowania do
karty dzwiekowej i regulacje gtosnosci.
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Rysunek 4.7. Widmo synatu kompozytowego na wyjsciu odbiornika FM;
Do jego przechwycenia uzyto dodatkowe elementy, nieuwzglednione w opisie odbiornika

Widma sygnatow na kolejnych etapach dziatania odbiornika przedstawia
Rys. 4.8.
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Rysunek 4.8. Widma sygnatéw odbiornika FM z demodulatorem cyfrowym:;
(a) nagrana probka, (b) wyjscie LPF (c) wyjscie demodulatora (d) wyjscie drugiego LPF



Odbiornik FM z demodulatorem cyfrowym umozliwia odbidr sygnatu stereo
lub danych systemu RDS. Fragment diagramu GRC z dekoderem RDS
przedstawiono na Rys. 4.9.
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Rysunek 4.9. przyktadowa implementacja dekodera RDS



