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Abstrakt

V prispévku jsou analyzovany dva systéemy dopredné automatické regulace zesileni
(AGC) pro demodulator kmitoctové klicovanych signalii (FSK), vyuzivajici korelacni zpra-
covani signélu wdkladnim pdsmu. Dosazené vysledky jsou presentovdany s vyuzitim pro-
gramového prostiedi Matlab/Simulink.

1. Uvod

Cinnost popisovanych systémtl doptedné regulace zesileni (AGC) demodulatoru kmi-
toctove klicovanych signélii (FSK), vychdzi ze znamého vztahu [1] pro uréeni okamzitého
kmitoctu analytického signalu, ktery je dan derivaci své faze jako

o = dd/dt =d / dt {arctg [q(t) / i(O]} = [q(t) *I'(t) — i) « d®]/ [%() + F®)], (1)

kde i(t) a q(t) jsou realna a imaginarni slozky tohoto signalu, zatimco i'(t) a d(t) jsou jejich
derivace.

Citatel vy$e uvedeného vztahu reprezentuje vlastni detekci signalu s korelaénim zpra-
covanim v zakladnimgemu, zatimco jmenovatel provadi normovani signalu, zabezpecujici
konstantni uroveinl vystupniho signalu. Normovani tak plni funkci systému AGC.

Tento kmitoctovy demodulator byl prvné popsan v [2], s hastupem mobilnich
radiovych systéml je mu vénovana zvySend pozornost, napi. [3], vzhledem k moznostem
Cislicové realizace a implementaci na DSP.

V [4] byla provedena zékladni analyza a simulace, pfi niZ bylo ptedpokladano, ze pted
demodulatorem je zafazen omezoval, piipadné stupenn piijimace s AGC systémem, zabez-
pecujici konstantni uroven signalu. Za tohoto pfedpokladu byl potom jmenovatel vztahu (1)
pokladan za konstantni.

2. Princip ¢innosti

V piispévku je poukazano na mozna feSeni normovani (volby systétmu AGC) vy-
chézejiciho ze vztahu (1), respektive jeho jmenovatele. Normovani lze realizovat dvéma
zpusoby — normovanim signalu po korela¢nim zpracovani vyplyvajicim piimo ze vztahu (1),
nebo normovanim pied korelaénim zpracovanim. V obou ptipadech vSak normovani bude
odpovidat funkci dopfedného systému AGC, které neni v analogovych systémech (pfi-
jimacich) bézn¢ pouzivano. Podetekéni filtr (dolni propust) a nasledné zpracovani zde neni



uvazovano, ponévadz neni pfedmétem analyzy. Ze vztahu (1) je zfejmé, obr. 1, ze detektor
obsahuje tfi zdkladni podsystémy:

- 1-Q demodulétor, na jehoz vystupu jsou realna a imaginarni slozky ve tvaru

i(t) = U(t) * cos(Awt + Ag) a q(t) = -U(t) * sin(Aot + Ap) , (2a, b)

kde Ao je kmitoctovy zdvih, Ae fazovy rozdil mezi pocatecnimi fazemi signalu a os-
cilatoru I-Q demodulatoru a U(t) je obalka komplexniho signalu;
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Obr. 1. Principidlni zapojeni doptedného systému AGC pted detektorem

- kmitoc¢tovy detektor skorelacnim zpracovanim podle citatele vztahu (1) na jehoz
vystupu bude signal ve tvaru

s = VA1) *Ao . 3)

- normovaci obvod ktery eliminuje zmény kolisani hodnot komplexni obalky a na
jehoz vystupu bude signal vyjadieny vztahem

V(t)vs1 = U(Bace * S(trsk = [1/ LA(1)] » UA(L) *Ao = Aw . 4)

Ze vztahu (3) je ziejma kvadratickd zavislost signalu na komplexni obdlce, coz klade
naroky na dynamiku kmitoctového detektoru i normovaciho obvodu.



3. Simula¢ni model

Z vySe naznacen¢é analyzy je ziejmé, ze feSeni normovani podle obr. 1 neni pfili§
vhodné. Vyhodnéjsi se potom jevi po obdobné analyze normovéani pied korelacnim zpracova-
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Obr. 2. Principiélni zapojeni doptedného systému AGC pied detektorem

nim, obr. 2, \némz normovaci obvod eliminuje kolisani obalky komplexniho signalu pied
vlastnim detektorem. Na vystupu normovaciho obvodu je signél ve tvaru

i(torm = i(t) * U(thce = U(t) * cos(Awt + Ap) * 1/U(t) = cos(Awt+ Ap) a (5a)

q(thorm = q(t) * U(thae = — U(H) * sin (Aot + Ag) * 1/U(t) = - sin (Aot +A¢).  (5b)

Ze vztahl (5a,b) je ziejmé, ze signal na vstupu kmitoctového detektoru ma jiz kon-
stantni obalku na rozdil od pfedchozi varianty. Na jeho vystupu bude po korelatnim zpra-
covani signal ve tvaru

V(t)VYSTZZ Ao . (6)

Vztahy (4) a (6) jsou formalné stejné, avSak zapojeni podle obr. 2 neklade takové
pozadavky na dynamiku detektoru jako zapojeni podle obr. 1.

Ve shodé se zapojenim na obr. 2 byl vytvoifen model, obsahujici uvedené tii dil¢i pod-
systémy jejichZ prvky vyuzivaji knihovny Simulinku.

K ovéteni funkEnosti systému AGC byl dale vytvoien zjednoduSeny pasmovy model
anikového kanalu, wémz je ovliviiovana amplituda FSK signalu s hloubkou uniku 40 dB;
model je tvofeny nasobi¢kou ktera provadi zménu modulu pienosu kanalu v zavislosti na
fidicim vstupu, kam je pfivadén signal z generatoru s amplitudovou modulaci s hloubkou
modulacem, odpovidajici pozadované dynamice vstupniho signalu D; (40 dB) kmito¢tového
detektoru.



4. Vysledky simulace

Ovéfeni modelu a jeho simulace probéhlo v programovém prostfedi Matlab/Simulink.
Dosazené vysledky jsou uvedeny na obr. 3.

Zvolené parametry signaluFSK, v = 400 Bd (t = 2,5 ms) a Af = + 200 Hz, od-
povidaji parametrim signali pouzivanym v KV pasmu (3 — 30 MHz); zpracovani tohoto
signdlu bylo provadéno na stfednim kmitoctu fs = 2 kHz (linkovy vystup pfijimace pracu-
jiciho v provoznim rezimu J3E - SSB).
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Obr. 3. Vysledky simulace systému AGC s demodulatorem FSK signalu

Podle potieb Ize dynamiku vstupniho signalu pro demoduldtor nastavovat zménou
hloubky modulace generéatoru s ainplovou modulaci (v modelu pfenosového kanalu) a
rychlost uniku hodnotou jeho modula¢niho kmitoctu.



Modulaéni kmitocet byl pouzit vyssi (40 Hz) neZ je rychlost Gniki v KV pasmu; uve-
dend hodnota byla zvolena k ovéfeni reakce na mozné rychlé prekmity obalky signalu zpétno-
vazebniho systému AGC pfijimace a vliv impulsnich poruch. Hloubka modulace byla nasta-
vena na hodnotu

podle pozadované dynamiky D, signalu.

Dosazené vysledky na obr.3 prokazuji, ze navrzeny systém AGC pracuje podle pied-
pokladii a nasledny detektor funguje podle vyse uvedenych vztahti. Na obr. 3 je celkem zob-
razeno Sest grafickych pribé¢hii se spolecnou ¢asovou osou v rozmezi 0 — 25 ms, postupné
zobrazujici modula¢ni datovy signal na vysilaci stran€é, modulovany signdl s kmitoctovym
klicovanim — FSK, tnikovy FSK signal na vstupu demodulatoru (na fs = 2 kHz), signaly i(t) a
q(t) pted normalizaci, i(t) a q(t) po normalizaci a vysledny detekovany signal podle vztahu
(1), respektive (6) na vystupu korelatorts kmitoctového detektoru.

4. Zavér

Vysledky simulace pouzitého modelu systému AGC prokazaly, ze kmitoctovy detek-
tor pracuje ve shod¢ s ptredpoklady. Navrzeny a pouzity systém AGC pracuje jako dopiedny,
piedfazeny pied vlastni kmitoctovy detektor. Na zakladé¢ dosazenych vysledkl byl systém
AGC dale upraven i do zpétnovazebniho podoby; vysledky simulace prokazaly funkcnost i

wewvr

AGC systému.
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