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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na problematiku kolem komunika¢niho systému s pfimym
rozprostfenim spektra signalu DS-SS. V praci je nastinén teoreticky rozbor této
techniky a nasledné je vytvoren navrh komunikacniho systému. Koncepce zafizeni je
vSak upravena tak, aby zafizeni bylo mozné pouzivat jako laboratorni ptipravek
prezentujici danou rozprostiraci techniku. Prace nabizi uceleny a detailni popis
konstrukce komunika¢niho systému zahrnujici navrh ptipravku vysilace, pfijimace a
spoleCného prenosového kanalu. V zavéru prace jsou pak uvedeny vysledky méfeni
navrzeného komunika¢niho systému.

KLICOVA SLOVA

DS-SS, Komunika¢ni systém, Rozprostiraci sekvence, BPSK modulace, Modulator,
Vysila¢, Pfijimac, Mikroprocesor

ABSTRACT

The thesis focuses on issues around communication system with the Direct Spread
Spectrum Signal Signal. This work outlines the theoretical analysis of this technique
and subsequently is created a communication system concept. The device concept is
adjusted so that the device can be used as a laboratory device, presenting the spreading
technique. This thesis offers a comprehensive and detailed description of the
communication system construction, including design of transmitter, receiver and a
common transmission channel. In conclusion are stated the results of devised
communication system.
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DS-SS, Communication system, Spread sequence, BPSK modulation, Modulator,
Transmitter, Receiver, Microprocessor
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UvoD

Cilem této prace je prostudovat problematiku komunika¢nich systému pracujicich
s pfimo rozprostifenym spektrem (DS-SS) a nasledné navrhnout konkrétni zapojeni
takového systému. Konstrukce komunikacniho systému vSak nebude typicka, ale bude
pfizpusobena pro jeho budouci pouziti jako ukazkovy laboratorni pripravek slouzici pro
prezentaci systému DS-SS studentim. PoZzadavkem na navrzeny systém je predevsim,
aby bylo mozné zietelné¢ pozorovat signaly mezi vysilaci a pfijimaci stranou a také
navrzena konstrukce musi zajistovat spravny prijem signalu i pfi sou¢asném vysilani tti
vysilach pres spole¢ny kanal. Koncepce ptipravki zahrnuje pouziti jako fidici logiky
jednocipové mikroprocesory, jejichz funkce bude detailné rozebrana v prub€hu prace.
Pro navrhované pripravky bude navrzeno i uzivatelské rozhrani pro snadné ovladani
systému.

V tivodu prace jsou probrany zakladni principy rozprostiraci techniky a nasledné
jsou tyto teoretické poznatky aplikovany v simula¢nim prostiedi na model daného
systému. V této cCasti je testovana teoretickd funkCnost zafizeni, ze které nasledné
vychazi prakticky navrh pripravkt. Navrh pripravki je rozdélen do dil¢ich podkapitol,
kde bude podrobné probrana jejich problematika. Soucasti vyvoje zafizeni bude 1 navrh
a vyroba desek plos$nych spoju a jejich osazeni. Pro navrh DPS je vyuzito navrhové
prostiedi Eagle.

Ukolem této prace je také zajistit programové vybaveni pro piipravek vysilade a
ptijimace. Vlastni algoritmy budou zvefejnény v pribéhu prace s vyuzitim vyvojovych
diagrama.

V zavéru se prace zabyva testovanim komunikacniho systému, jeho spravnou
funkci a jsou sledovany dulezité signaly mezi vysilaCem a pfijimacem.



1 KOMUNIKACNI SYSTEM
S ROZPROSTRENYM SPEKTREM

Pod pojmem komunikacni systém se skryva zdroj signalu, jeho pfijemce a prenosova
cesta spojujici ob¢€ zafizeni. Takovych systému existuje velké mnozstvi, pfedmétem této
prace je vSak komunikacni systém obsahujici elektronicky vysilac a pfijimac.
Komunika¢ni systém s rozprosttenym spektrem je dale takovy systém, ktery
z puvodniho tizkopasmového signalu vytvari Sirokopasmovy.

Velkou vyhodou signalu s rozprostienym spektrem je odolnost vuci
uzkopasmovému ruseni. Vysilany signal ma tedy vlastnosti Sumu a neni ho jednoduché
detekovat ¢i zamérné rusit. Tyto systémy pfinesly predevsSim zefektivnéni vyuziti
prenosovych kanali, jelikoz je mozné v daném pasmu prenaset vice podobnych signala
(mnohonasobny pfistup), avSak je zde i druha vlastnost téchto systémi a to,
ze takovymto systémem je mozné utajit komunikaci, zabranit tak nezadoucim odbérim
informaci tim, ze se signal vysila dle ur¢itého schématu na riznych respektive vice
kmitoc¢tech v daném kmitoctovém pasmu.

Komunika¢ni systémy s rozprostifenym spektrem byly puvodné navrzeny pro
vojenské ucely, poskytovaly ochranu a utajeni signalu pred neptateli. V dnes$ni dobé
jsou bézné vyuzivany v oblasti radiokomunikacni techniky pro bezdratové standardy
Bluetooth, WiFi, mobilni sité 3. generace a mnohé dal§i komercni aplikace. Mezi
zakladni druhy téchto systému patii DS-SS, FH-SS a OFDM.[1]

1.1  Princip systémii s rozprostienym spektrem

Zakladni funkce vSech systému s rozprostfenym spektrem je znazornéna na obr. 1.1.
Na vstup systému prichazi uzkopasmovy signal, ktery je upraven respektive je
rozprostien pomoci rozprostiraci sekvence a je tak vytvoren Sirokopasmovy signal se
snizenou spektralni vykonovou hustotou P, ktery je prenasen k pfijimaci, kde je pomoci
reverznich metod ziskan ptivodni uzkopasmovy signal.

P

(izkopasmovy signal

droven Sumu 4—

Sirokopasmovy
signal

Obr. 1.1 Obecny princip rozprostirani



Model digitalniho komunikacniho systému s rozprostienym spektrem zobrazuje
obr. 1.2. Kazdy z téchto systémi ma na vstupu a vystupu informacni sekvenci bita,
ktera je skrz dany systém pirenasSena. Zakladni ¢asti systému jsou kanalovy kodér
a dekodér, modulator a demodulator. Dalsi dulezitou soucasti jsou dva identické
generatory generujici pseudondhodné posloupnosti. Pro spravné rozpoznani
a dekddovani prijimaného signalu je nutna synchronizace modulatoru s demodulatorem
a synchronizace PNP generatort. [1][3]

—> kanalgvy modulator > kanal demodulator kanaloyy —>>
vstupni kodér dekodér Wstupni
generator generator
PNP PNP

Obr. 1.2 Model digitalniho komunikaéniho systému s rozprostfenym spektrem

1.2 Primé rozprostieni kmitoctového spektra (DS-SS)

DS-SS je komunikacni systém zalozeny na pfimém rozprostieni signalu PN
posloupnosti. Tento systém se dnes pouziva naptiklad v 3G sitich, GPS, atd.

Pfimé rozprostieni je realizovano tak, ze na kazdy vstupni datovy signal je
vhodné aplikovana rozprostiraci posloupnost, oznacovana dale jako kod respektive
signatura. Bity rozprostiraci posloupnosti jsou nazyvany c¢ipy, jelikoz jejich bitova
rychlost fs je obvykle podstatné vyssi nez bitova rychlost f, vstupniho datového
signalu, ¢imz dochazi k rozsifeni spektra signalu. Na jeden bit vstupniho datového
signalu tedy pfipada nékolik Cipa. Z kazdého uzkopasmového vstupniho signalu se na
vystupu vysilaCe stava Sirokopasmovy a ten je vysilan skrz pifenosovou cestu
k pfijimaci.

Na obr. 1.3 je znazornéno blokové schéma systému DS-SS, kde je v pfijimaci
pouzit korela¢ni detektor. Na vstupu vysilace je zarazen ¢len pro s¢itani modulo-2.
Na jeden z jeho vstupt je pfiveden modulacni signal x(z) o bitové rychlosti f;, a na druhy
je pfivedena rozprostiraci posloupnost p(t) z generatoru PNP o Cipové rychlosti fo, >> fp.
Na vystupu scitaciho ¢lenu ma frekvenéni spektrum signalu Sitku pasma B, ktera je
vuci spektru vstupniho signalu x(z) rozsifena pfiblizn€ v poméru Cinitele rozprostieni SF
respektive Cinitel roz§ifeni pasma Ly

s (1.1)

b

V nasledujicim bloku je rozprostfeny signal pfiveden do BPSK modulatoru a zde
se moduluje na nosnou vinu cos w.t. Modulovany signal

s(t) = x(r)p(t)cos w,t (12)



ma rozprostiené spektrum jiz ve vf pasmu. Takovy signal je jiz mozné teoreticky
vysilat. V praxi se signal jesté obvykle prenasi do vysSich frekvencnich pasem a také se
vykonové zesiluje.

K modulaci se pouzivaji také QPSK modulatory, které zvysuji efektivitu pfenosu
systémem.

V piijimaci se nachazeji bloky s reverznimi funkcemi pro ziskani ptivodniho
signalu x(z). Na jeho vstup je pfiveden signal s ‘(z)~s(t), ktery je vic¢i vysilanému signalu
zpozdén o dobu Sifeni signalu prenosovou cestou. Tento signal je zesilen a ptiveden do
synchronniho demodulatoru, kde je signal nasoben s lokalné generovanou koherentni
nosnou vlnou. Dale signal prochazi dolni propusti, kde je odstranéna druh4 harmonicka
slozka. Signal na vystupu je pak nemodulovany avSak stale rozprostien.
K ,derozprostieni“ dochazi v korelatoru, kde je signal nasoben pseudonahodnou
posloupnosti p(z) stejnou jako ve vysilaci. Generator v pfijimaci musi brat v potaz
zpozdéni pfijimaného signalu tak, aby s nim byl synchronizovan. Poté je signal filtrovan
uzkopasmovou dolni propusti nebo filtracnim c¢lenem I&D. Na vystupu uz vznika
uzkopasmovy signal, ktery je pfiveden do rozhodovaciho obvodu, jehoz vystupem je
shodny signal x(), ktery je na vstupu x(z). [1][2][4]
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r—\ / BPSK kandl > na;f)blc —>1 propust \ / /D > obvod —
p(t) | fon T | pt) | fon
generator cos wc(t) cos w(t) generator
PNP PNP

Obr. 1.3 Blokové schéma systému s pfimym rozprostfenim spektrem

1.3  Systém s kmito¢tovym skakanim (FH-SS)

Jako dalsi typicky komunikacni systém zaji§tujici rozprostfeni kmitoc¢tového spektra
prenaSeného signalu je FH-SS tzv. systém s kmitoctovym skakanim. Dostupna Sitka
pasma pro pienos signalu je rozdélena na desitky frekvencnich sloti. Jak vypovida
nazev, pii prenosu dat dochazi ke kmito¢tovym skokim. Vysila¢ vysila signal v jednom
nebo vice frekvencnich slotech a to po dobu oznacenou ,dwell time“. Po vyprseni
tohoto Casu dochazi k preskoku do dalsiho frekven¢niho pasma a opét se zde vysila
po stejnou dobu. Cas preladéni se nazyva ,hop time“, pozadavkem je, aby tato doba
byla co mozna nejkratsi. Preskoky nejsou pravidelné ani zcela nahodné, jsou vsak
fizeny pseudondhodnym generatorem.

Obr. 1.4 znazortuje prelad'ovani a vysilani dat dvéma systémy FH-SS. Efektivnost
tohoto systému je vSak ponékud mensi nez u systémi DS-SS. Jednotlivé vysilace
a pfijimace musi pracovat tak, aby se vziajemné neruSily respektive nevysilaly
na stejnych frekvencich v danou chvili. Vysila¢ i pfijima¢ jednoho systému musi byt



sladény tak, aby pfijimac v€dél, na kterém kmitoctu se praveé vysila.
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Obr. 1.4 Princip kmitoctového skakani v case

Blokové schéma vysilace a pfijimace systému FH-SS je vyobrazeno na obr. 1.5.
K modulaci vstupniho signalu se obvykle pouziva binarni frekvencni kli¢ovani (BFSK).
Tento modulator pracuje se dvéma kmitocty odpovidajici irovnim O a 1. Dalsi ¢asti je
PNP generator, na zakladé jehoz aktualni sekvence je v kmitoCtovém syntezatoru
vytvofen kmitoCet fin, jeZ je smichan ve sméSovaci s vystupnim signalem FSK
modulatoru. Vystupni signal sméSovale je vysilan prenosovym kanalem. Pocet
frekvenCnich pasem je dan poCtem bitt sekvence generatoru PNP.

V pifijimaci se nachdzi identicky generator PNP synchronizovany s piijatym
signalem, ktery opét ovlada vystup syntezatoru kmitoCti. Tak jak byl vystupni signal
syntezatoru piimichan do signalu modulatoru, tak je nyni z pfijatého signalu odstranén.
Signal dale prochazi FSK demodulatorem, na jehoz vystupu je ziskan ptivodni signal.

Oproti systému DS-SS je propustnost systému nizsi, da se vSak mirn€ navysit
pouzitim vicestavovych modulaci. Systém se pak stava citlivéjSim a maze byt snaze
ruSen. Lep§iho vykonu v ruS§eném prostfedi je mozné dosahnout pouzitim modulatoru
s fazovym kli¢ovanim PSK. [1][2][5]

nosna f,
\|, fo + fin
fb ) . . v v fb
—>1 (FSK) smesovacC —>{ kanal F—=f smesovac (FSK) }—
fhn fhn
generétor f syntezator syntezator generator
PNP kmitoctd kmitoctd PNP

Obr. 1.5 Blokové schéma komunikacniho systému FH-SS




1.4  Pseudonahodné posloupnosti

V predchozich kapitolach bylo zminéno, ze pro systémy s rozprostienym spektrem se
pouzivaji generatory pseudonahodnych posloupnosti a to bud linearni, realizované
posuvnymi registry urCité délky nebo nelinearni generatory chaotickych signald.
Linearni systémy jsou snadnéji realizovatelné, avSak méné bezpeCné pii pouziti
v CDMA systémech nez nelinearni. Na vytvarené posloupnosti jsou kladeny nasledujici
pozadavky:

e Rozprostiraci posloupnost by méla mit pfiblizné nulovou stfedni hodnotu.

e Autokorela¢ni funkce dosahuje vyrazného maxima a poté rychle klesa
k nule.

e Minimalni vzajemna korelace (snizuje se tak mira interferenci mezi
uzivateli)

Pseudonahodné posloupnosti jsou ve skuteCnosti periodické signaly, ale se
statistickymi vlastnostmi blizkymi §umu. V systémech DS-SS lze pouzit: M-sekvence,
Goldovy kody a Kasamiho kody.[6]
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Obr. 1.6 Autokorelace obecné posloupnosti [6]

1.4.1 M-sekvence

M-sekvence respektive posloupnosti s maximalni délkou. Jsou to linearni posloupnosti,
realizované pomoci posuvnych registri obsahujici m pamétovych prvki, piiCemz
perioda takové posloupnosti je dana vztahem

N=2"_1. (1.3)

Jednou z hlavnich podminek pro vytvoreni platné M-sekvence je sudy pocet
zpétnovazebnich vétvi a také pocateCni stav registrii nesmi obsahovat samé nuly. Dalsi
vlastnosti popsané v kapitole 1.4 jsou pro M-sekvence charakteristické a umoziiuji nam
jejich pouziti v systému s rozprostienym spektrem.

Nejjednoduss$im generatorem M-sekvence je posuvny registr LFSR se tfemi
pamétovymi bunikami (m=3) viz obr. 1.7. Perioda takto vytvofené posloupnosti je
rovna 7 dle vztahu 1.3. [8]
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Obr. 1.7 Posuvny registr LFSR realizujici M-sekvenci

Posun X1 X2 X3 Vystup
0 0 0 1 1
1 1 0 0 0
2 1 1 0 0
3 1 1 1 1
4 0 1 1 1
5 1 0 1 1
6 0 1 0 0
7 0 0 1 1

Tab. 1 Tabulka stavii LFSR posuvného registru z obr. 1.7

Z tabulky je mozné vidét vystupni posloupnost daného registru ,, 10011101
Takovy generator M-sekvence vytvofeny posuvnym registrem je matematicky popsan
pomoci charakteristického mnohoclenu:

f(x)Zickx", (1.4)
k=0

kde n je pocet pamétovych prvku registru LFSR a ¢ koeficient zapojeni zpétné vazby.
Polynom popisujici dany generator musi byt nerozlozitelny na soucin nizsich polynomda.
Pro registr z obr. 1.7 je mozné vytvofit mnohoélen f(x)=x" +x+1.[7]

1.4.2 Goldovy kody

Goldovy kody patfi také mezi linearni pseudonahodné posloupnosti. Jsou to binarni
posloupnosti pouzivané pro rozprostieni spektra u DS-SS systémi. Tyto kody se
vyznacuji dobrymi korela¢nimi vlastnostmi, coz je pfedurcuje pro vyuziti v systémech
s mnohanasobnym pfistupem.

Oproti zakladnim M-sekvencim nabizi pii stejné délce mnohem vét§i pocet
posloupnosti, avSak maji horSi autokorelacni vlastnosti. Pro generatory Goldovych
posloupnosti se pouzivaji dva stejné dlouhé posuvné registry LFSR tvotici M-sekvence.
PredevSim se pouzivaji tzv. preferované pary M-sekvenci. Pro takto oznalené
posloupnosti nabyva vzajemna korelace tti hodnot /-1, -t(m), t(m)-2}, kde:

m+1

1(m)=1+2 2 pro m liché (1.5)

m+2

t(m)=1+2 2 pro m sudé. (1.6)




Pro generovani preferovanych part se uziva nékolika zptusobu, avSak kazdy je zalozen
na hledani druhé sekvence na zakladé kofent prvni M-sekvence. [7]

Jak jiz bylo zminéno, pro vytvoreni Goldova kédu se pouziji dvé preferované
M-sekvence stejné délky, tyto jsou piivedeny do souctového clenu modulo 2.
Posloupnosti maji délku 2"-1 a jejich pocet je roven 2™-1 plus dvé pivodni M-sekvence,
tedy 2"+1. Na obr. 1.8 je vyobrazen generator Goldova kédu. [9]
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Obr. 1.8 Generator Goldova kddu

1.4.3 Kasamiho kédy

Kasamiho sekvence se vyznacuji optimalnimi korelaCnimi vlastnostmi. Vzajemna
korelace dvou sekvenci se blizi az ke spodni Welchové hranici. Sekvence je tvofena
jednou preferovanou M-sekvenci a druhd M-sekvence vznikne decimaci prvni
sekvence. Do druhé sekvence se vybere kazdy 2"*+1 bit sekvence prvni. Perioda prvni
sekvence je klasicka, tedy N=2"-1. Skladana sekvence je periodicka s periodou 2™-1.
Obé sekvence se dale scitaji jako v pfipadé Goldova generatoru stim, ze druha
posloupnost se cyklicky posune do délky sekvence prvni. Na vystupu je pak mozné
generovat 2™ sekvenci s periodou 2™2-1. Systém generovani Kasami kodu je zobrazen
na obr. 1.9. Vzajemna korelace pak nabyva lepSich hodnot nez predeslé zminéné
posloupnosti a to {—1,—(2"*+ 1), 2™ + 1}.[9] [10]

1. sekvence
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2. sekvence
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Obr. 1.9 Vytvareni Kasami koda



1.5 Modulace v DS-SS systému

Ve vysila¢i DS-SS dochéazi ke dv€éma modulacim, nez je signal mozné vysilat skrz
prenosovy kanal. Jedna z modulaci zajistuje samotné kmitoctové rozprostieni signalu
a druha se stara o prelozeni signalu do vyssiho kmitoctového pasma. Jejich poradi je
nezavislé na vysledku vystupniho signalu.

1.5.1 Spread Spectrum modulace

Ukolem této modulace je rozprostieni kmitottového spektra signalu. V tomto
modulatoru se vyuzivaji charakteristické rozprostiraci posloupnosti z kapitoly 1.4.
Modulator byva realizovan jako scitaci clen modulo 2, pfiCemz na jeden jeho vstup je
pfivedena datova posloupnost x(#) a na druhy vstup je pfivedena rozprostiraci
pseudonahodna posloupnost p(7). Vystup z modulatoru je pak rozprostieny signal m(z)

m(t) =x(t) ® p(t). (1.7)

1.5.2 Modulace PSK

Pro ptelozeni signalu do vysSich kmitoctovych pasem se pouziva fazové klicovani.
Nejjednodussi modulaci nabizi dvoustavovy BPSK modulator. Modulator lze realizovat
jako nasobicku, do které je priveden signal m(t) upraveny do bipolarni podoby a na
druhy vstup nasobicky je pfivedena nosnad vilna z oscilatoru cos(w.f+¢) o kmitoctu f..
Pfi nasobeni v misté nabéznych a sestupnych hran signalu m(z#) dochazi ke zménam faze
nosné viny o 180°. S modulatorem BPSK lze vSak dosahnout jen nizké prenosové
rychlosti, proto se v praxi pouzivaji modulatory QPSK, MSK, atd., které nabizi vyssi
prenosové rychlosti, avSak za cenu slozitéjSich modulatori a demodulatord.
Na obr. 1.10 Ize vidét, jak se vytvari fazové klicovany signal.

m(t)
vuwJ oo v ]
K \ I i
cos(wct+gy)
UV [ I I \ \ .
A O O O L
b L b L L L L
4.5
PRI AL ; ‘ AL . [
s(t) BPSK
uvi \ T T \ 7
T | i \ \ ]

0 02 0.4 0& 08 1 12 14 16 18 t[ms] 2

Obr. 1.10 BPSK modulace



1.6 Demodulace v DS-SS

Na strané prijimace je nutné signal demodulovat, k tomu je tfeba znat rozprostiraci
posloupnost vysilace a také mit synchronni BPSK demodulator. Obvody
pro synchronizaci nosné viny jsou pomérné slozité a jejich popis je mozné nalézt
napiiklad v [2]. K zisku pavodniho signalu z pfijatého signalu slouzi korelator.
Na prijimaci stran¢ je sice obdobny generator PNP jako ve vysilaci, ale posloupnosti
v realném systému nejsou zprvu sladény. Tuto situaci kompenzuje pravé korelacni
obvod. Na vystupu korelatoru je vSak stale analogovy signal. Ten musi byt pfiveden
na dolni propust, kde jsou odstranény, vSechny nezadouci kmitocty. Nasledn¢ je signal
vzorkovan po dobu trvani jednoho bitu datového toku a v rozhodovacim obvodu je
konecné rekonstruovan ptivodni datovy signal.
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2 SIMULACE SYSTEMU DS-SS

Tato Cast prace je vénovana simulaci systému DS-SS pomoci programu Matlab
Simulink. Model DS-SS byl vytvofen tak, aby odpovidal budouci realné konstrukci
systému. Cilem této simulace bylo vytvorit funkéni model nékolika vysilaci a ptijimact
a urCit funkCni parametry celého systému, tak aby jednotlivé pfijimaci stanice byly
schopny pfijimat bezchybné pozadovany signal.

2.1  Model systému DS-SS

Jak jiz bylo zminéno v tvodnich kapitolach, vSechny vysilace funguji v jednom
kmito¢tovém pasmu a jsou modulovany na jednu nosnou vinu o kmitoctu f.. Z toho
plyne, ze jednotlivé systémy lze rozlisit pouze na zakladé pseudonahodnych
posloupnosti. Proto je funkEnost modelu hodné zéavisla na zvolenych posloupnostech.
Pro simulaci systému DS-SS byl vytvoren model, ktery bude nasledné prakticky
realizovan, aby bylo mozné ovéfit teoretickou funkénost systému pro pozadované
podminky. Pouziti systému DS-SS je pfedevsim v radiotechnice, navrzeny model vSak
simuluje prenos signalu po metalickém vedeni.

Cast vytvofeného modelu je zobrazena na obr. 2.1. Pro generovani dat
v jednotlivych wvysilac¢ich slouzi 16bit unipolarni sekvence, které jsou opakované
vysilany. Jako generator nahodnych posloupnosti byl zvolen Kasami generator, ktery
nabizi optimalni vzijemnou korelaci. Jednotlivé generatory maji v sobé nastaveny
preferované pary M-sekvenci, coz umoziuje snadnéjSi rozpoznani signalu na strané
pfijimace.

Model pro simulaci je slozen ze tii vysilaci a tfi pfijimaci a také obsahuje
generator Sumu pro simulaci Sirokopasmového ruSeni na vedeni. Vysilace 1 pfijimace
jsou slozeny na zakladé teoretickych poznatkti uvedenych v kapitole 1 s vyuzitim
dostupnych blokti, které nabizi Matlab Simulink. Navrh pfijimace je podstatné
zjednodusen, neobsahuje synchronizac¢ni obvody pro synchronizaci nosné ani korelator
pro sladéni rozprostiracich posloupnosti. Ptijimaci strana tedy neobsahuje oscilator a ani
generator pseudondhodné posloupnosti, presto je koherentni demodulace zajiSténa.
Na stran¢ vysilace je kromé& BPSK signalu, vstupujiciho do spole¢ného kanalu nesouci
v sobé vstupni data, vytvofen druhy BPSK signal obsahujici jak synchronizovanou
nosnou vlnu o kmitoctu f; tak i pouzitou rozprostiraci posloupnost. Tento signal je
tfyzicky priveden do nasobicky v prijimaci, kde je signal nasoben s pfichozim signalem
obsahujicim soucet vSech signalt ze vSech vysilaci. Timto postupem je zadouci signal
vyzdvizen nad Sumovou uroveri a poté pfiveden na dolni propust, kde se odfiltruji
nezadouci harmonické slozky. Signal je v dalsim bloku invertovan a zesilen a nasledné
posunut o polovinu doby trvani jednoho bitu datové posloupnosti kvuli vzorkovadi,
jelikoz je nutné, aby byl vzorek odebran v poloviné kazdého bitu. V rozhodovacim
obvod¢ jsou vzorky porovnany s nastavenou rozhodovaci urovni a vystupem je datova
posloupnost shodna se vstupnimi daty.
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Obr. 2.1 Cast simulaéniho modelu systému DS-SS

2.1.1 Nastaveni parametrua pro spravny prijem

Vzhledem k tomu, Ze pozadavkem na systém je, aby bylo mozné sledovat signaly
pomoci osciloskopu a bylo ziejmé, kde a pro¢ dochazi k preklapéni signalu. Neni tedy
mozné pouzit obvyklé parametry systémua s rozprostienym spektrem, ale bylo nutné
najit co mozna nejvhodnéjsi funkeéni parametry (Cinitel rozprostfeni, kmitocCet nosné,
vystupni vykon vysilacl, efektivni napéti generatoru bilého Sumu), které umoziuji
nazornou ukazku funkcnosti systému. Pro systém obsahujici tfi vysilace byly nalezeny
nasledujici parametry, pro bezchybny pfijem signala:

e KmitocCet nosné: f,=100 kHz

e Pienosova rychlost datové posloupnosti: Ry=1 kbit/s

e Ptenosova rychlost rozprostiraci posloupnosti: R.,=20 kbit/s
e Amplituda vysilaného signalu na spolecné vedeni: U=0,2 V

Pro dané parametry byla hodnota BER rovna nule na 100 bitd datové posloupnosti.
Kmitocet nosné byl zvolen tak, aby byl alespon tiikrat vétsi nez je prenosova rychlost
rozprostiraci posloupnosti R.;. Tento parametr je neménny, jelikoz jde o prozkoumani,
kolik vysilacu je schopno rozlisit pii danych podminkach.

Cinitel rozprostieni SF dle vztahu (1.1) je nutné nastavit na hodnotu 20 a vice.
Pfi snizeni SF se jiz na pfijimaci strané¢ objevuji chyby. Pokud by se pridal dalsi vysila¢
do systému SF je nutné navysit respektive snizit v opacném piipade.

Uprava amplitudy vysilanych signald do séitaciho &lenu je nutna, jelikoZ vliv
Sumového generatoru se v puvodnich simulacich projevoval az pii Ue =13 V. Tato
situace by v nasledné realizaci zafizeni znamenala problém, jelikoz scitaci ¢len bude
napajen napétim pouze £12 V a signal by byl v ur€itych mistech ofezan. Proto byla
amplituda vystupniho signalu snizena z1 V na 0,2 V. Bily Sum se tak projevuje jiz
pfl Uef =2 V.

Vyse uvedené parametry jsou vSak navrzeny a odzkouSeny pro nejhor$i mozny
ptipad, jehoz pravdépodobnost vyskytu v realném systému je miziva. VSechny vysilace
maji nastaveny totozny kmitocet nosné a predevsim se vS§echny nosné nachazeji ve fazi.
Dal§im nepravdépodobnym jevem je, ze vSechny vysilaCe startuji v jeden jediny
okamzik. Lze tedy fici ze ziskané parametry jsou hrani¢ni pro danou simulaci, avSak
pro realny systém hrani¢ni byt nemusi a bude mozné naptiklad SF vyrazné snizit.
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2.1.2 Vysledky simulace systému DS-SS

Program Matlab Simulink poskytuje virtualni zatizeni obdobné skute€nému osciloskopu
a tak je mozné prehledné zachytit jednotlivé prub€hy signali v sestaveném modelu.
Obr. 2.2 obsahuje signal x(z) — vstupni datova posloupnost, p(t) — Kasami sekvence
a signal m(t) — je prvni modulace, pfi niz dochazi k rozsifeni kmitoctového spektra
viz obr. 2.3.
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Obr. 2.2 Vytvoreni rozprostieného signalu m(t)
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0 50 100 flkHz] 150 200 250
Obr. 2.3 Signal m(t) v kmitoctové oblasti

V dalsi sekci vysilace se provede BPSK modulace a to jak pro rozprostieny signal
m(t) tak pro Kasami sekvenci p(t). Rozprostieny signal je modulovan na nosnou vinu

o frekvenci f.=100 kHz jak je zobrazeno na obr. 2.4.
WWWM /\J“\/”\A x

0 50 100 fIkHz1 150 200 250

M [dB]

.

Obr. 2.4 BPSK modulace rozprostien¢ho signalu m(z)
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Takto je signal vysilan a seCten se signaly z ostatnich vysilaci. Na spole¢ném
vedeni jsou tak prenaSeny jednotlivé signaly, které nejde detekovat bez znalosti
zvolenych pseudonahodnych posloupnosti. Soucet tii vysilaci s pfimési bilého Sumu
prehledné znazornuje skryti jednotlivych signalti v Sumovém pozadi viz obr. 2.5.

Obr. 2.5 Soucet vSech vysilacu bez i s Sumem

Dale jsou jednotlivé signaly ptivedeny na vstupy jednotlivych pfijimaci a zde jsou
demodulovany vySe zminénym zpusobem, pfijaty signal je pak pfiveden na dolni
propust, nasledné vzorkovan a z rozhodovaciho obvodu je ziskan pivodni datovy signal
x(), jak je vyobrazeno na obr. 2.6.

0 1 2 3 1 5 5 7 5 3 timsl 10

Obr. 2.6 Signal za dolni propusti a rekonstruovany datovy signal

Béhem neékolika simulaci byl prozkouman vliv poctu wvysilaci na Cinitel
rozprostfeni SF. V praxi se pouzivaji Cinitelé rozprostieni od hodnoty 100 po hodnotu
1000. V dané simulaci bylo nutné zjistit nejnizsi mozny SF, aby bylo mozné signaly

snaze zkoumat. Vysledky jednotlivych simulaci jsou uvedeny v Tab. 2.

Pocet vysila&i SF in
1 1
2 5
3 20
4 34

Tab. 2 Vysledky zkoumani ¢initele rozprostieni na pocet vysilaci v jednom kanale.

Béhem simulaci byl testovan pfenos s pfitomnosti bilého Sumu na spolecném
vedeni. Pokud Sum presdhne prah pro bezchybny pfenos datovych posloupnosti, je
nutné navySit SF. Toto feSeni je vSak funk¢ni jen do urcité hodnoty vykonu bilého
Sumu, poté jiz neni mozné signal v pfijimaci rozpoznat ani pii vétSim navysSeni Cinitele
rozprostreni.
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3 NéVRH KONCEPCE LABORATORNICH
PRIPRAVKU

Tato kapitola je vénovana konstrukénimu navrhu celého systému. Vzhledem k tomu ze
systém obsahuje tfi ¢asti (vysila¢, souctovy Clen a prijimac¢) bude zde kazda z casti
popsana ve vlastni podkapitole. Jak jiz bylo zminéno, systém je navrhovan tak, aby
mohl slouzit jako ukazkovy systém pro studenty v laboratornich cvi€enich, proto také
budou pripravky obsahovat uzivatelské rozhrani pro moznost nastaveni nékterych
parametra, ne€kolik vystupti pro moznost sledovani vSech dulezitych prabéht signald,
slouzici pro nazorné pochopeni systému. Jednotlivé pripravky budou podrobné
rozebrany ve svych podkapitolach, které také obsahuji dil¢i schémata Casti pripravku.
Celkové schéma vsech navrhovanych ptipravkt bude uvedeno v ptiloze prace.

Jednotlivé dil¢i casti byly nejdfive samotné testovany na kontaktnim poli a az
po ovéfeni spravné funkcnosti bylo navrzeno komplexni zapojeni pfipravki a desky
plosnych spoja. Pii navrhu systému vsak bylo pomérné naro¢né provazat softwarovy
vyvoj svlastni fyzickou konstrukci. Pro testovani analogovych obvodi musel byt
nejdfive vyvinut vysilaci algoritmus, stejné tak pfipravek pfijimace byl feSen
po sestrojeni vysilaCe a samotny program pro detekci pfijatého signalu byl fesen az
v posledni fazi vyvoje, kdy byly oba ptipravky funk¢ni.

3.1  Navrh vysilace DS-SS

Vysila¢ je vytvoren na zakladé teoretickych poznatka a také vysledka simulaci. Zafizeni
bude ovladano mikroprocesorem, ktery se postara o generaci datové posloupnosti,
o generaci pseudonahodné posloupnosti a o funkci prvni modulace. Mikroprocesor také
poslouzi uzivatelim k volbé posloupnosti, Cinitele rozprostieni a pomoci LCD,
uzivatelim poskytne informace o nastavenych parametrech. Na obr. 3.1 je mozné vidét
blokové schéma celého vysilace. Vysila¢ kromé mikroprocesoru obsahuje dale oscilator
vytvarejici pozadovanou nosnou vinu, pfevodniky na bipolarni signal, dvé nasobicky,
analogové spinace a ochranné vystupni obvody. Hlavnim vystupem vysilace je vSak
modulovany signal s(z), ktery bude pfipojen na souctovy ¢len pomoci propojovacich
vodicl a druhym vystupem je synchronizacni signal, ktery bude propojen s pfijimaci
stranou pomoci vodice. Signaly vyvedené z vysilace slouzici pro pozorovani a nazornou
ukéazku funkce systému:

e x(t) — datova posloupnost

e p(t) —rozprostiraci posloupnost

e m(t) — signal po prvni modulaci x(¢) ® p(¢), rozprostieny signal
e s5.(t) —nosna vina s kmitoCtem f;

e 5(t) — BPSK modulovany signal m(t), rozprostieny signal ptelozeny
na kmitocet f.

e sync(t) — synchronizaéni signal, BPSK modulovany signal p(z).

15



( N
‘ MCU
Ovladani o
generator | x(t Unipolarni/ se(t)
- dat x(t) inalArnT
blvpolarnll c L T>}=o
CEEEEE— ___m(t)] prevodnik c
LCD
displej generator ﬁg_l sync(t)
— L PNPp(t) y o

x() op(t) om(t)

Obr. 3.1 Blokové schéma vysilace

3.1.1 Zapojeni mikrokontroléru

Stézejnim prvkem vysilace je jednoCipovy mikroprocesor. Jak jiz bylo feceno jeho
vyuziti je vhodné vzhledem k funkci celého systému. Na vstupni respektive vystupni
brany je pfipojeno uzivatelské rozhrani, tim jsou mySlena ovladaci tlacitka a pro
zobrazeni bude pouzit LCD displej. Dulezitou funkci mikrokontroléru (MCU) je
generace datové a rozprostiraci posloupnosti a provedeni prvni modulace respektive
provedeni souctu modulo 2. Mikroprocesor také nabizi tzv. ISP rozhrani (In system
programming), které umozfiuje aktualizovat programové vybaveni v hotovém
ptipravku, proto bude vytvofen pfimo na desce konektor pro pfipojeni na konkrétni
vstupy mikrokontroléru umoziujici ISP.

Jako mikrokontrolér byl zvolen jednoCipovy mikroprocesor z rodiny ATMEL
AVR MEGA, konkrétné je to typ ATMegal6-16 v pouzdie PDIP. Pozadavky na vybér
mikroprocesoru nejsou pfiliS velké. Tento typ byl pfedevS§im vybran vzhledem
k mnozstvi zkusenosti s timto typem a také dostupnych materialt pro tvorbu programu.
ATMegal6 ma dostateCny pocet vstupné/vystupnich portli, dostate¢ny pocet ¢asovacu
a A/D prevodnik.

Dle datasheetu [11], je vhodné pro spravnou funkci mikrokontroléru zapojit nékteré
vstupy dle doporuceni vyrobce mikrokontroléru. Vstup AREF je nutné pfipojit pies
kondenzator C o velikosti 100 nF na zem, ktery tvofi filtr proti zakmitim a také musi
byt na vstup AVCC (napajeni AD prevodniku) pfipojen LC filtr (L; a Cz7), coz
zamezuje pronikani taktovaciho kmitoctu procesoru do analogové casti. Mikroprocesor
sam o sobé ma také zabudovany kalibrovany RC oscilator s frekvenci 1 MHz. Navrzené
zafizeni vyzaduje presné Casovani, proto je vhodnéj§i pfipojit externi krystal, jehoz
presnost je vyrazné¢ vétsi. K mikroprocesoru bude tedy pfipojen externi krystal
s kmitoctem 16 MHz se dvéma kondenzatory C;s a C;7 o velikosti 22 pF.

Na obr. 3.2 je vyobrazeno schéma zapojeni ATMegal6. Mikrokontrolér obsahuje
32 vstupt/vystupu, které jsou rozdéleny do 4 porti. PORTA je nastaven jako vystupni,
na jeho pinech jsou vyvedeny vystupni signaly vysilace dle blokového schématu
obr. 3.1 (x(t), p(t), m(t)) a dale obsahuje jeden sluzebni a jeden signalizacni signal
slouzici pro indikaci stavu vysilace. PORTB je dulezity, jelikoz alternativni funkce jeho
pind umoziuji programovani mikroprocesoru, v tomto portu jsou tedy vyuzity 3 piny
pro ISP konektor, kromé nich také konektor obsahuje napajeni +5V, GND, a také je
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pfipojen signal pro RESET mikrokontroléru. Na portu PORTC je pomoci sedmi vyvodu
ptipojen konektor pro LCD displej. Posledni port PORTD je nastaven jako vstupni,
jelikoz je k nému pripojen ovladaci panel vysilace. Rozpis jednotlivych pini a jimz
pfifazenych funkci se nachazi v tab. 3.
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Obr. 3.2 Schéma zapojeni mikrokontroléeru ATMEGA16
Pin | 1/O Popis Pin 1/0 Popis
PAO | O |Datova sekvence x(1) PCO O |Signdl LCD RS
PA1 | O |Pseudonahodna sekvence p(t) PC1 O |Signdl LCD W
PA2 | O |Rozprostieny signdl m(t) PC2 O |Signdl LCD E
PA5 | O |Signdl pro synchronizaci pfijimace PC4-7 | O |Datové signaly pro LCD displej
PA7 | O | Signalizace vysilani PD2-6 | 1 |Ovladani vysilate
PB7 | 1 |ISP- SCK signal
PB6 | I/O | ISP - MISO signal I/O - vstup / vystup
PB5 | 1/0 | ISP - MOSI signal

Tab. 3 Popis zapojenych vstupné/vystupnich pint
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3.1.2 Nap4jeci zdroj vysilace

Vzhledem k podminkam v laboratofi, kde bude mozné zatfizeni pfipojit na symetricky
zdroj napajeni £12 V, byl navrzen napdjeci zdroj pfipravku tak, aby jeho vystupni
napéti bylo +12 V a také +5 V. Logické obvody jako je mikrokontrolér, ¢i LCD displej
je potfeba napajet pravé 5V napétim, naopak operacni zesilovaCe budou napijeny
symetricky napétim +12 V. K tomu bude slouzit zapojeni viz obr. 3.3. Obvod obsahuje
ochranu proti piepéti v podobé¢ transil DZ1 a DZ2 respektive proti Spatnému zapojeni
pomoci diod D2, D3. 102 je integrovany stabilizator napéti pro +5V. Déle jsou pouzity
filtra¢ni elektrolytické kondenzatory a také blokovaci kondenzatory. Diody D2 a D3
jsou usmeérnovaci diody a s parametry Ur >50 V a [>500 mA. Transily musi mit
Uz>12 V. Resistory Ry, R3 jsou velikosti 10€Q/2 W. [13]

N12Y AN+5U
+12U D3 Rio 3
® ® - In 102 Out L d
Gnd +
By
p 4 ® ®
+ C1 C2 -
DZ1 —
AN
-12U D2 R3
1 P
| I |
WV -12U

Obr. 3.3 Schéma zapojeni napajeni laboratorniho pfipravku

3.1.3 Oscilator

Oscilator je stézejni Casti vysilace, jelikoz bude vytvaret nosnou vinu s¢(7) o kmitoctu
f=100 kHz. Existuje cela tada zapojeni oscilator, bylo vSak vybrano zapojeni
operacniho zesilovace s Wienovym clankem. Wientiv Clanek je tvofen sérioparalelni
kombinaci dvou stejnych odporti a kondenzatorti (Ra3, Rps, Co, Cas). Dle obr. 3.4 ma
Clanek nejvétsi prenos rovny jedné tfeting na kmitodtu

1

h=37rRcC

(3.1)
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Obr. 3.4 Wienuv ¢lanek

Na kmitoctu fy ¢lanek neposouva fazi vystupniho napéti a zapojuje se do kladné
zpétné vazby. Operacni zesilova¢ zde umoziiuje stabilizaci amplitudy. Nastaveni
zesileni zesilovace, které zde musi byt vétsi rovno 3, se provadi nelinearni zapornou
zpétnou vazbou. Dle zapojeni obr. 3.5 je vidét, Ze zesileni se nastavuje pomoci rezistort
R22, Ryp a trimru P,. Pro zesileni zesilovace plati vztah 3.2, volba rezistord musi byt
tedy takova, aby platil nasledujici vztah [14]

A= 1+—R22 =3
Ry, + P, . 3.2)

:>R22:2'(R20+P2)

COS

C24 ==

Obr. 3.5 Oscilator s Wienovym c¢lankem

3.1.4 BPSK modulator

BPSK modulace je realizovana pomoci ¢tyrkvadrantové analogové nasobicky. Jak jiz
bylo popséano v teoretické casti, BPSK signal je vytvofen nasobenim nosné viny sc(?)
s rozprostfenym signalem m(t) respektive rozprostiraci posloupnosti p(#) v bipolarnim
tvaru a s urovnémi £1 V, aby byl dosazen pozadovany vysledek na vystupu vysilace.
V ptipravku vysila¢e budou pouzity tedy dve takovéto analogové integrované nasobicky
typu MPY634 od firmy Texas Instruments, jejichz vnitfni struktura je na obr. 3.6.
Zvoleny typ lze pouzit k riznym Gcelim, proto je nutné nasobicky zapojit dle obr. 3.7
a potom budou pracovat ve stavu dle vztahu 3.3. [15]
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Obr. 3.6 Vnitini struktura MPY 634 [15]
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Nasobicka je napajena symetrickym napétim + 12 V. Na napajeci vyvody jsou
pfipojeny blokovaci kondenzatory o typické velikosti 100 nF. Aby vystup nebyl délen
konstantou SF, ktera ma v zakladnim zapojeni hodnotu 10 V, je pouzita kombinace
odporu Ry, R, a kondenzator Cs. Jejich velikosti jsou dle [15].

Obr. 3.7 Zapojeni analogového nasobice
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3.1.5 Bipolarni pirevodniky napéti

Protoze mikroprocesor bude vysilat data na napétovych trovnich (0 V a 5 V) je nutné
pro realizaci vySe zminéného BPSK modulatoru pievézt tyto unipolarni urovné
na bipolarni urovné. K realizaci takovych prevodnikii bylo wvytvofeno zapojeni
vyuzivajici operacniho zesilovace v diferenénim zapojeni viz obr. 3.8. Pro dané
zapojeni plati vztah prenosové funkce 3.4

R R R
Uppy =U, - —2 -£1+—4J—U2-—4, (3.4)
R +R, R, R,

kde U, predstavuje signal z mikroprocesoru (signal m(z), p(t)), napéti U, bude rovno
5 V. Hodnoty rezistori Rj-R4 jsou vypocitany ze soustavy rovnic 3.5 pro vystupni
bipolarni napéti Upur==1

~1=0- R, .£1+&]_5.&

R +R R R
1 2 3 3 ‘ (3.5)
R R R
1=5. 2 | 14+2 5.2
R, +R, R, R,
Pro rezistory Ry, Rj tak plati
5. R R T (3.6)
R, R, 5

Ze vztahu 3.6 lze pak zvolit hodnotu rezistoru R4y =1kQ a R3 =5kQ. Rezistory Rj, R,
jsou pak odvezeny z rovnice 3.5 a jejich hodnoty tedy budou:

1=5- R, .[1+lj_5.l
R +R, 5 5
=52 f o K1
5 R+R, R +R, 3

= R, =2kQ, R, = 1kQ)

—
Ul R1 sNOZ1A
L] N1 uouT
uz R3S 5 —
| S| iy
R4
1
| |

Obr. 3.8 Schéma zapojeni prevodniku z unipolarniho na bipolarni napcti
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3.1.6 LCD displej

Volba LCD displeje vychazi z pozadavku na zafizeni. Na LCD bude zobrazovano jen
jednoduché menu s nastavenim parametri. Proto byl zvolen displej MC1602E-SYL/H
(viz [12]). Jedna se o jeden z nejlevnéjSich dvouradkovych displeji s 16 znaky
na jednom radku.

Tento displej obsahuje 16 vyvoda. Je zde 8 datovych vstupi (DBO az DB7)
pro prenos dat, 3 vyvody (E, R/W, RS) slouzi pro fizeni, pfes vyvod VO se nastavuje
pomoci trimru kontrast displeje a zbytek je pouzit k napajeni logiky a k podsviceni
displeje.

Pro ptenos dat z mikrokontroléru do LCD displeje budou vyuzity jen horni Ctyfi
datové vstupy DB4-DB7, coz vede také k uspofe vstupné/vystupnich pint
mikroprocesoru. LCD bude tedy pfipojeno pouze na port PORTC mikroprocesoru,
nutné spocitat odpor R4, kterym se nastavi spravny protékajici proud do anody, jez
slouzi k podsviceni displeje. Schéma zapojeni LCD displeje viz obr. 3.9. Zapojeni dale
obsahuje trimr o velikosti 10 kQ, jez slouzi pro nastaveni kontrastu displeje.

Protoze je nutné piivést na anodu 80 mA (viz [12]), musi mit rezistor R4 hodnotu
10 Q. Pro vypocet je pouzit vztah

R, :UCC—_4’2' (3.7)

I LED

LCDA

2 []1V R10

3
H
oI
b
O
Sk

10R

> 45V +5U

Obr. 3.9 Zapojeni LCD displeje a schéma zapojeni konektoru obsluznych signali LCD displeje

3.1.7 Zapojeni tlacCitek

Na obr. 3.10 je vyobrazeno zapojeni tlacitek. Pro vysila¢ bude pouzito pét tlacitek
pro ovladani (nastavovani parametrd, pohyb v menu). V zafizeni budou pouzity
obyc¢ejné mechanické tlacitka, které budou programové oSetieny, aby nedochézelo
k zakmitim. Jsou pfipojeny k mikroprocesoru na port PORTD bez pftipojenych
ptidavnych pull-up rezistorti. Aby nedoslo ke zkratu pfi stisku tlacitka, je po zapnuti
pfistroje programoveé zajis§téno zapnuti internich pull-up rezistorG na pinech portu
PORTD, kde jsou tlacitka ptipojeny.
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Obr. 3.10 Schéma zapojeni tlacitek

3.1.8 Obvod pro zajisténi synchronizace vysilace s prijimacem

Pro usnadnéni pripravku ptijimace bylo navrzeno vyuziti pfidavného synchroniza¢niho
signalu SYNC, obsahuje nosnou vlnu o kmitoctu a fazi shodnou s vysilanym
signalem s(t) a také prenasi pseudonahodnou posloupnost p(7) pouzitou pro rozprostieni
kmito¢tového spektra vstupniho signalu x(z). Signal SYNC je tedy BPSK modulovany
signal, ktery se uziva pro demodulaci v nasobicim ¢lenu pfijimaci soustavy. Tento
signal je také pouzivan v pfijimaci kurCeni prvniho bitu vysilané sekvence.
K popsanému problému je vyuzit analogovy multiplexer, jehoz ukolem je po urcitou
dobu . udrzet vystupni signal SYNC vnule, coz lze v piijimali detekovat jako
okamzik synchronizace, po kterém bude nasledovat datova sekvence.

Na obr. 3.11 je zobrazeno zapojeni analogového multiplexeru na jehoz vstup X je
ptiveden BPSK modulovany signal SYNC", jehoz propusténi do vystupniho obvodu je
fizeno vstupem A. Rizeni uzemnéni signalu je zajisténo mikroprocesorem na patém
pinu portu PORTA. Pro dané zapojeni plati ze:

" Pas :OV>>SYNC:O,
" Pas=5V»SYNC=SYNC".

RS
162 4kQ
12 14
S'YNC’ 13 i? . Sgk
" vy B2  —" 6322 " SYNC
2 vg
Aoy z B |75+
- % 28 INH B
s K
PAS ] . S . I
10| g 8

Uss

-12V & 2 vee uop P S+12U
HCF4@853B
28 28 T

Obr. 3.11 Zapojeni obvodu HCF4053BE
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3.1.9 Ochranné obvody vystupnich signala

Pozadované vystupy vysilaciho pfipravku jsou: datova sekvence x(z), rozprostiraci
sekvence p(t), rozprostieny signal m(t), nosna vlna s.(z), BPSK modulovany
rozprostieny signal s(z) a synchroniza¢ni signal sync(z).

Jelikoz je zafizeni konstruovano jako ukéazkovy systém, je pozadavkem vyvedeni
dulezitych signali pro demonstraci systému, tyto vystupy je vSak nutné chranit pred
nefetrnym zachazenim budoucich uZivateld (student). Casto se stane, Ze studenti
pfipoji na vystupni svorky pfipravku napéti z napajeciho zdroje nebo provedou jiné
propojeni, které zpusobi zkratovani obvodi pripravku, coz muze vézt k destrukci
dulezitych casti jako je mikrokontrolér a dalSich integrovanych obvodi. Tyto vystupy je
tedy tfeba chranit. V navrzenych pfipravcich se vyuziva k vySe zminéné ochrané
vystupnich signali oddélovacich stupnit s prenosem 1 (napétové sledovace obr. 3.12).

+
101A>2

Obr. 3.12 Napétovy sledovac

3.2  Navrh spole¢ného prenosového kanalu

Jako spolecny prenosovy kanal je nazvan pripravek, ktery bude sdruzovat signaly
ze Ctyt signalovych cest do jednoho spolecného kanalu respektive bude scitat vystupni
signaly z jednotlivych vysilact. Bude obsahovat 4 vstupy a 3 vystupy viz obr. 3.13.
Predpokladaji se maximalné tfi vysilace a pfijimace a jeden generator bilého Sumu,
proto bude mit ¢len 4 vstupy. Funkci souctového ¢lenu bude zastavat operacni zesilovac
v zapojeni sumacniho zesilovaCe. Pro napajeni bude pouzito opét symetrické napéti
+12 V, které je dostupné v laboratofi. Obvody pro napajeni jsou podobné jako
u piipravku vysilac¢e. Hlavni ¢ast prenosového kanalu obsahuje dva operacni zesilovace,
kde jeden bude pracovat jako sumacni zesilova¢. Vzhledem ktomu Zze sumacni
zesilovac, otaci fazi o 180° bude pouzit jeSté druhy operacni zesilovac, ktery bude
v invertujicim zapojeni otacet fazi nazpét o 180°. Rezistory Rs - R¢ a Rg, musi byt
shodné a odpory Ry, Ry budou taktéz shodné, aby operacni zesilovace fungovaly dle
pozadavku.

Pro sumacni zesilovac plati

u U, U, U
Upsr =R | - +—+—2+—-2 1. (3.5)
R, R, R, R,
Pro invertujici zapojeni operacniho zesilovace plati vztah

R
Uyyr =——L-U._. 3.6
VYST Rg vst ( )
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Obr. 3.13 Schéma zapojeni spole¢ného prenosového kanalu

3.3  Navrh pripravku prijimace systému DS-SS

Pripravek pfijimace je posledni casti navrhovaného komunika¢niho systému.
Pozadavkem na toto zafizeni je, aby bylo schopné spravné rozpoznat vyslanou datovou
sekvenci a zobrazit ji pro kontrolu na LCD displeji. Kromé zobrazeni vysledné
sekvence bude mozné pomoci osciloskopu sledovat pfijaty signal s'(z) a sync(t) a dale
signal za nasobicim ¢lenem y(7) a signal za dolni propusti x’(z). Pfijimaci zafizeni bude
konstruovano z podobnych dil¢ich Casti jako vysila¢. Jak je mozné vidét v blokovém
schématu viz obr. 3.14, zafizeni bude obsahovat analogovy nasobiC signal, dolni
propust, pfevodnik z bipolarniho napéti na unipolarni a mikrokontrolér s pfipojenym
LCD displejem.

Pfijimaci strana vypadd pomérné jednoduSe, avSak vyhodnocovaci funkce
mikrokontrolér jsou pomérné narocné na implementaci. Mikrokontrolér bude ve funkci
vzorkovace a také bude vykonavat funkci rozhodovaciho obvodu. Ziskané vysledky
budou nasledné€ zobrazovany.

Jak jiz bylo v teorii rozebrano, na vstupu zafizeni bude opét vyuzit analogovy
nasobi¢ MPY634, na ktery se piivede signal ze spolecného prenosového kanalu s’(2)
a signal sync(t) z jednoho vysilace. V nasobicce tak dochazi ke koherentni demodulaci.
Signal je dale pfiveden na kmitoctovou dolni propust, kde jsou odstranény nezadouci
harmonické slozky. Nasledné je zesilen a preveden na unipolarni Uroven a priveden
do A/D ptevodniku mikrokontroléru. O vyhodnoceni pfijatych dat se jiz postara
program mikrokontroléru.
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Napajeni pripravku vysilaCe a zapojeni nasobiciho c¢lenu je shodné jako
v pripravku vysilace, proto v této kapitole jiz nebude uvedeno.

LCD
displej

O sync(t)

MCU

] Bipolarni/ Vzorkovag
Dolni propust unipolarni
prevodnik

Rozhodovaci|
obvod

3 X(t)

Obr. 3.14 Blokové schéma pfipravku pfijimace

3.3.1 Zapojeni mikrokontroléru v pripravku prijimace

V pfijimaci je pouzit stejny typ mikroprocesoru tedy AVR ATMEL ATMEGALIG®,
oSetfeni jeho dualezitych napajecich vstupt a nékterych vyvodu je shodné s vysilacem
a dle doporuceni v [11].

V blokovém schéma jiz byla naznaCena funkce mikrokontroléru v piijimaci. Je
nanejvys jasné, ze samotny mikrokontrolér bude analyzatorem ptichoziho signalu a také
z néj bude vyvozovat vysledky. K tomu bude vyuzit integrovany A/D prevodnik, ktery
v pravidelnych intervalech bude odebirat vzorky daného signalu. Ty budou predany
k vyhodnoceni procesorem a dale srozumitelné prezentovany pro uzivatele systému.

Pro A/D prevodnik integrovany na portu PORTA je nutné mit stabilni referen¢ni
napéti, které je programové zajisténo a jeho velikost bude 5 V. Referencni napéti také
urcuje rozsah napéti privedeného na vstup A/D pievodniku ktery bude roven 0 — 5 V.
Rozliseni integrovaného A/D pievodniku je deset bitl, coz pii daném rozsahu znamena
presnost 0,005 V. Pro spravnou funkci pfi interni referenci je nutné vstup AREF pfipojit
pres kondenzator o velikosti 100 nF na zemni vodi¢, ktery tvoii filtr proti zakmitim
a také musi byt na vstup AVCC (napajeni A/D prevodniku) ptipojen LC filtr, coz je
doporucené zapojeni dle vyrobce mikrokontroléru. Samotny sledovany signal
je ptfiveden na pin O, jesté pred tim je veden pres specialni pinovou li§tu, kde bude
mozné pomoci propojek v pripadé, kdyby signal presahoval napétovy rozsah
A/D prevodniku, zeslabit pomoci navrzenych deli¢t napéti.

K mikrokontroléru je dale opét pfipojen konektor ISP na portu PORTB, konektor
pro piipojeni LCD displeje je na portu PORTC a také bude pouzito jedno tlacitko pro
spusténi a vypnuti pfijimace na portu PORTD.
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Obr. 3.15 Zapojeni mikrokontroléru v pfipravku vysilace

3.3.2 Dolni propust

V obvodu pfijimace se nachazi filtr typu dolni propust, jehoz ukolem je potlalit
vzdalenou druhou harmonickou cos2w.t. Mezni kmitocet fy bude tedy navrzen dle
vztahu 3.1 tak, aby dolni propust propoustéla kmitoc¢ty nizsi jak 1 kHz. Pozadavkem je
predevsim odfiltrovani vysSich harmonickych slozek. Sledovany vysledny signal ma
kmitoCet cca 1kHz, tudiz byl zvolen vhodny mezni kmitocet, aby nedochazelo
k potlaceni zadoucich slozek. Pro danou aplikaci je mozné pouzit nejjednodussi dolni
propust a to propust prvniho fadu viz obr. 3.16.

R
B——1+—¢ &

&t . &

Obr. 3.16 Dolni propust prvniho fadu
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3.3.3 Prevodnik z bipolarniho napéti na unipolarni napéti

Pred samotnym vzorkovanim signalu, které provadi mikrokontrolér, je nutné signal
zpétné pievézt na unipolarni urovné. A/D prevodnik mikrokontroléru nedokaze
vzorkovat zaporné hodnoty a muze dojit i k poskozeni celého portu privedenim
zaporného napéti na jeho vstupni branu. Rozsah vstupniho napéti pro A/D pievodnik
musi tedy byt 0-5 V viz kapitola 3.3.1.

Pro ptfevodnik bipolarniho napéti na unipolarni napéti je vyuzito jedno ze
zakladnich zapojeni operacniho zesilovace obr. 3.17. Jedna se o sumacni zapojeni, pro
které plati pfenosova funkce

R R R
Uysr=|U,- —+U,- ! J 1+, (3.7)
R, +R, R, +R, R,

kde napéti U,, je napéti referenni a bude rovno 5 V, napéti U; je vstupni bipolarni
signal priveden z vystupu dolni propusti. Pomoci rezistori R;—R4 se nastavi vystupni
napéti do pozadovaného rozsahu.

Ocekavané napéti na vstupu prevodniku je +1 V, pak je vhodné volit rezistory
dle 3.7 R1=2 kQ, R,=10 kQ, R3=2 kQ, R4=3,9 kQ. Toto teseni je vSak vhodné pro jeden
vysilaci pripravek. Bude-li vysilaci vice, je oCekavano vstupni napéti o vysSSich
urovnich. Bude-li se predpokladat vstupni napéti o urovnich maximalné +5 V, pak
budou rezistory Ry a R, rovny, dale se pak muze rezistor R4 nahradit zkratem a R3 uplné
odpojit. Pak bude wvystupni napéti prevodniku v pozadovaném rozsahu. Z tohoto
poznatku se rovnice 3.7 zna¢né€ zjednodusi na

UVYST = vat : l +5 : l . (38)
2
u2 R
L
R1 0ZA
= L L g 3\1 UouT
R3
I i 2/
R4
1
I

Obr. 3.17 Pfevodnik bipolarniho napéti na unipolarni napéti
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4 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Konstruovany systém DS-SS obsahuje celkem tfi samostatné pfipravky: wvysilac,
spoleCny prenosovy kanal a prijimac. Pro kazdy pfipravek je tak vytvofena jedna deska
plosnych spojt, jejichz popis bude uveden nize. Pro tvorbu desek byl pouzit program
Eagle, ktery je pomérné¢ snadno dostupny a velmi jednoduchy k ovladani. Vsechny
desky byly navrzeny jako dvouvrstvé, kde jedna vrstva byla vyuzita pro rozvedeni
napajeni jednotlivych obvodi a druha strana je pouzita pro signalové spoje. Byla zde
také uplatnéna technika rozlévani médi na stran€ mezi napgjecimi vodi¢i pro zemni
signal. Oddéleni signalovych vodi¢i a napajecich je z divodu zvySeni odolnosti proti
ruseni u signalovych vodica, kde jsou jakékoliv zakmity nezadouci a narusuji chod
celého pripravku. Také jednotlivé spoje jsou vedeny v dostateCné vzdalenosti, aby
nedochazelo k preslechim mezi vodici.

Vsechny desky plosnych spoju niZze uvedené jsou navrzeny dle 4. konstrukéni tfidy
normy IPC-A600D.

4.1 DPS vysilace

Pro vysila¢ byly navrzeny dvé desky. Jedna je hlavni obsahujici vS§echny analogové
a digitalni obvody spolu s napajenim a druhd pro ovladaci panel. Hlavni deska je
navrzena jako dvouvrstva a jeji velikost je 137x80 mm. Ovladaci panel ma desku
o velikosti 77x52 mm. Pfi navrhu desky plosnych spoji byla snaha vézt vSechny
napajeci vodiCe po jedné strané, aby nedochazelo k ruseni signalovych spoja.
Na obrazcich nize jsou uvedeny pohledy ze spodu, shora a oba osazovaci plany pro obé
strany.

xmachall - 1866093

$6

omooo

TSl

Obr. 4.1 DPS vysilace — spodni strana
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Obr. 4.3 Osazovaci plan vysila¢e — horni strana
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Obr. 4.4 Osazovaci plan vysila¢e — spodni strana
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Obr. 4.5 DPS ovladaciho panelu — spodni a horni strana spoju.
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Obr. 4.6 Ovladaci panel — osazovaci plan

4.2  DPS spole¢ného prenosového kanalu

Model spolecného pienosového kanalu je vyroben na jedné oboustranné desce ploSnych
spoji. Opét je rozvod napajeni pouze po jedné strané desky. Nize uvedené obrazky
prezentuji navrzené desky. Rozvod napéti je po horni vrstvé desky. Velikost desky je

53x40 mm.
o] o0 O OO o o
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Obr. 4.7 DPS spolec¢ného kanalu — spodni a horni strana spoju
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Obr. 4.8 Osazovaci plan spole¢ného pienosového kanalu

4.3  DPS prijimace

Pro piijimac byla navrzena jedna vétsi deska plosnych spoji o rozmérech 95x80 mm.
Jedna se opét o oboustrannou desku, kterda ma na jedné strané rozvedeno napé€ti a na
druhé strané jsou vedeny signalové spoje. Nize na obrazcich je mozné vidét desku
v obou pohledech a také oba jeji osazovaci plany.

Obr. 4.9 DPS prijimace — spodni strana
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Obr. 4.11 Osazovaci plan spodni strany desky vysila
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5 NAVRH PROGRAMOVEHO VYBAVENI o
JEDNOCIPOVYCH MIKROPROCESORU
ATMEGA16

V predchozi kapitole bylo poznamenano pouziti jednoCipovych mikroprocesort. Cely
systém obsahuje dva mikroprocesory, kde jeden se bude pfedev§im starat o vysilani dat
a druhy musi mit implementovan algoritmus pro zpracovani piijatych dat. Jelikoz se
programy budou zcela liSit, popis jednotlivych feseni bude rozdélen do dvou hlavnich
kapitol.

Programovani mikrokontroléri bylo provadéno pomoci ISP rozhrani a jako
programator byl pouzit AVRProg USB v2. Dil¢i programy byly vytvoreny v prostiedi
AVR Studio 4 a byly psany v programovacim jazyku AVRGCC (obdoba jazyka C), coz
zvySuje prehlednost vSech kodu a zkracuje délku kodu celkové oproti pouziti
asembleru.

V nasledujicich  kapitolach budou stru¢né popsany jednotlivé programy
na vyvojovych diagramech. Dil¢i zdrojové kody budou uvedeny az v priloze diplomové
prace.

5.1  Navrh programu pro mikroprocesor vysilace

Mikroprocesor na vysilaci strané plni hned néekolik uloh, které bylo tieba
implementovat. Prvnim pozadavkem bylo umoznit nastaveni 16bit datové posloupnosti,
¢ipové rychlosti respektive rychlosti rozprostiraci posloupnosti a volbu rozprostiraci
sekvence. K nastaveni zminénych parametrii je vyuzito péti tlacitek, jejichz akce je
zobrazena pomoci LCD displeje. Po nastaveni parametra je pomoci spoustéciho tlacitka
zahajeno vysilani. Mikroprocesor vysila na svém portu PORTA datovou sekvenci x(z)
srychlosti 1 kbit/s, rozprostiraci posloupnost p(z#) a rozprostieny signal m(t)
s nastavenou rychlosti R.,. Program obsahuje tedy i1 generatory danych sekvenci.
Pro datovou sekvenci je pouzit linearni posuvny registr a pro rozprostiraci sekvenci je
pouzito pét linearnich posuvnych registra se zpétnymi vazbami.

Na obr. 5.1 je znazornén vyvojovy diagram, ktery bude nasledné¢ popsan.
Po pfipojeni pripravku k elektrické energii jsou v mikroprocesoru spustény algoritmy
pro inicializaci vstupnich a vystupnich pind, komunikace s LCD displejem a dilezitych
globalnich proménnych. Po této inicializaci je nacten a na LCD zobrazen defaultni
profil obsahujici datovou sekvenci, ¢ipovou rychlost a rozprostiraci sekvenci.

V nasledujicim kroku je pomoci ovladaciho panelu umoznéno spusténi vysilani
nebo editace zminénych parametri. Po stisku spoustéciho tlacitka je program
pfesmérovan do vysilaci smycky, kde se nejdiive, pied zahdjenim vysilani, zpracuje
nastavena datova sekvence do jednoho 16bit slova a nasledné je spusStén casovac O
acasovaC 1. Popis téchto Casovaci je prehledné zobrazen v datasheetu
mikroprocesoru[11]. Samotné vysilani je pak realizovano pii ptichodu pferuseni
od Casovacl. Ve vysilaci smycce se dale nachazi procedura pro vypnuti vysilani.
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Po opétovném stisku spoustéciho tlacitka je tak mozné vysilani zastavit. Program
nasledné na tuto skute¢nost reaguje zakazanim preruSeni respektive Casovace jsou
vypnuty a jsou inicializovany kritické proménné pro opétovny start vysilace. Program
se v tomto bod¢ vraci do mista pred prvnim spusténim.

inicializace Pfiprava dat
I/O portil na wsilani
Inicializace Inicializace
LCD Gasovace 0 a1
Zobrazeni .
74kladniho Obsluha tlacitek
nastaweni
>
| ! F
nastaweni x(t), p(t) .
a rychlosti Rch Obsluha tlacitek
T
T Stop wsilani,

uzemnéni signalu

v

Obsluha tlacitek

Zakaz preru$eni
Obsluha tlaCitek l
Inicializace
T proménnych

Obr. 5.1 Vyvojovy diagram vysilaciho algoritmu

Pro smycku preruseni od ¢asovacu byl vytvoren dalsi vyvojovy diagram obr. 5.2,
kterym je popsan proces obsluhy. Ve vysila¢i jsou pouzity casovace 0 a 1. Oba
Gasovale funguji dle nasledujiciho diagramu. Casoval O je 8bit a jeho pretedeni je
nastaveno na 1 ms, slouzi pro vysilani datové sekvence a ke stanoveni synchronizacni
pauzy. Casoval 1 je 16bit a jeho pieteGeni je zavislé od nastavené prenosové rychlosti.
Casova¢ 1 umoziiuje vysilani s &ipovou rychlosti tudiz je pii preruseni vysilana
rozprostiraci sekvence a rozprostieny signal. V kazdém preruseni se nejdiive kontroluje,
zda se muze vysilat. V pfipad€, Ze je splnéna podminka pro synchronizacni pauzu, je
vysilani pferuseno a je aktivovan uzemmovaci obvod. Synchronizani pauza je
nastavena na 10 ms a je volana po odvysilani 32 bitd. Po této pauze dojde k poruseni

36



podminky a v dal§im preruseni se pokracuje opét ve vysilani.

Preruseni
Gasovacu 0/1

Stop wsilani,
uzemnéni signalu

|

Cekej 10 ms

i .

Konec preruseni

Vysilani dat

Obr. 5.2 Vyvojovy diagram smycky preruseni

5.2 Navrh programu pro mikroprocesor prijimace

V pfipravku pfijimace se nachazi druhy mikroprocesor, jehoz hlavni ulohou je
vyhodnocovani prijatého signalu, ktery je v analogové casti pripravku nejdiive
predzpracovan a nasledné je pfiveden na jeden vstup integrovaného A/D prevodniku
daného mikroprocesoru. Na obr. 5.3 je znazornén vyvojovy diagram programu pro tento
mikroprocesor.

Algoritmus mikroprocesoru po startu nejdiive podobné jako ve vysilaci provede
inicializaci vstupnich a vystupnich portd, LCD displeje a predevsim A/D pievodniku.
Po této inicializaci je zobrazena uvodni obrazovka a program ¢eka na spusténi prijimace
stiskem tlaCitka. Po stisku tlacitka, prejde program do synchronizacni smycky. V této
smycce je signal vzorkovan a jednotlivé vzorky jsou vyhodnocovany. Je-li detekovana
relativni nula, tedy stav kdy nepfichazi zadna data, program zistava v této smycce.
Pokud vsak vysilac zacne vysilat, signal se posune z relativni nuly do logické 1 nebo 0,
a ithned je spustén Casovac 1, jehoz ukolem je zajistit vzorkovani ptichozich bitt piesné
v jejich poloviné. Kazdy takto vzorkovany bit je uloZzen do registru a po pfijeti
16 informacnich bitl, je pfijaty vysledek zobrazen na LCD displeji. Nasledné je
ocekavana synchroniza¢ni pauza. Pokud je A/D prevodnikem zjiS§téna opét uroven
relativni nuly, program je navracen do stavu synchronizace.
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Obr. 5.3 Vyvojovy diagram programu pro pfipravek prijimace




6 MERENI NA KOMUNIKACNIM
SYSTEMU DS-SS

Kapitola meéfeni, se zabyva vlastnim testovanim komunika¢niho systému. V této
kapitole bude provedeno zkuSebni vysilani nastavené datové sekvence a budou
sledovany jednotlivé prabehy signalu v celém systému. Méfeni probéhlo ve skolni
laboratofi, kde bylo dostupné symetrické napdjeni £12 V, multimetry pro méfeni
napeétovych urovni a predevsim ctyrkanalovy osciloskop.

6.1 Mc¢éreni na strané vysilace

Po zapnuti pfipravku a spusténi vysilaCe jsou pozorovany jiz n€kolikrat zminéné
parametry (datova sekvence x(z), rozprostiraci posloupnost p(t), rozprostieny signal
m(t), BPSK modulovany rozprostieny signal s(z), synchronizacni signal vytvoieny
BPSK modulaci rozprostiraci posloupnosti sync(t) a signal z oscilatoru s¢(z)).

Na obr. 6.1 je mozné vidét vystupni obdélnikové signaly z vystupni brany
mikroprocesoru respektive signaly digitalni casti pripravku, kde spodni signal
znazortiuje x(t), prostfedni p(z) a horni signal je vysilany rozprostieny signal mi(z).
Ze zachyceného obrazku je také mozné vidét nastavenou rychlost rozprostiraci
posloupnosti, ktera je v tomto ptipadé rovna 4 kbit/s. Vysilani dat mikroprocesorem je
postaveno na pouziti dvou cCasovacu, které dle meéfeni vykazuji velkou presnost
a dochazi tak ke generovani spravnych arovni ve spravny okamzik.
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Obr. 6.1 Vystupni signaly mikroprocesoru vysilace

Vysilaci strana taktéz obsahuje velmi dulezité analogové obvody, jejichz vystupy je
mozné sledovat na obr. 6.2 a 6.3. Prvnim tkolem pfi ozivovani ptipravku vysilace bylo
nutné pomoci trimru u oscilatoru vyladit zesileni daného operacniho zesilovace tak aby
byla splnéna podminka kmitani. Na obr. 6.2 je je jako horni signal (zlutd barva)
zobrazen praveé signal ze zminéného oscilatoru, ktery vytvaii neofezanou nosnou vinu
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se(t) o kmitoCtu f,=107kHz, ktera je stézejni pro hlavni vystupni BPSK modulované
signaly s(¢) (prostfedni signal) a sync(t) (spodni signal). Vytvotfeni téchto BPSK
modulovanych signalti je pak popsano obr. 6.3, kde je mozné pozorovat zménu faze
signalt s(z) a sync(t) na zaklad€ signala m(z) a p(t).
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Obr. 6.2 Vystupni analogové signaly vysilace
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Obr. 6.3 BPSK modulované signaly p(t) a m(t)
6.2  Mc¢éreni na strané prijimace
Pro prezentaci komunikacniho systému DS-SS, je nutné také sledovat signaly
v pfipravku pfijimace. Zde jsou vyvedeny analogové signaly s‘(f)—pfijaty signal

ze spole¢ného prenosového kanalu, y(t)—pfijaty signadl po demodulaci a x‘(t)—dolni
propusti filtrovany ptichozi signal.
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Na obr. 6.4 jsou zachyceny vySe zminéné signaly, kde zluty pribéh znazorruje
signal s ‘(¢), modry prubéh predstavuje y(t) a fialovy prubéh je x ‘().

Signal za dolni propusti je pomoci principi popsanych vyse, posunut ze zapornych
urovni do rozsahu, ktery je schopen zpracovat A/D pirevodnik mikroprocesoru.
Pti vyhodnocovéani napétovych urovni mikroprocesor pouziva inverzni logiku, jelikoz
demodulovany signal x’(?) je oproti vysilané datové sekvenci x(t) pievracen.
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Obr. 6.4 Pribéhy signalii v pfijimadi

6.3  ZajisSténi synchronizace

Pro zajiSténi synchronizace byly navrzeny hardwarové i1 softwarové mechanismy.
Na nasledujicich zobrazenich je mozné vidét jejich vliv. Urceni pocatku wvysilaci
sekvence je urceno relativni nulovou arovni, ktera je vyhodnocovana mikroprocesorem
v pfijimaci. Tato synchronizace vSak nebyla dostate¢nd, proto byla mezi datové ramce
zafazena synchroniza¢ni pauza, po které dochazi opét k synchronizaci vzorkovace
v pfijimaci.
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Obr. 6.5 Vliv synchroniza¢nich mechanismi na prenaseny signal
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Obr. 6.5 nazorné zobrazuje vySe popsanou situaci, kde horni pribéh predstavuje
datovou sekvenci x(z), prostiedni pribéh zobrazuje demodulovany signal y(z) a posledni
predstavuje signal x’(2). Z obrazku je patrné, ze vyslané data o délce 32 bitl jsou
oddéleny zminénou synchroniza¢ni pauzou, kdy se signal nachazi v nulové urovni.
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7 PROBLEMY SPOJENE S REALIZACI
KOMUNIKACNIHO SYSTEMU

V této kapitole budou rozebrany dil¢i problémy wvzniklé pii realizaci zafizeni
v softwarové 1 hardwarové casti systému. Vzhledem k naro¢nosti celé konstrukce bylo
zaznamenano n€kolik problémua pii snaze provazat digitalni a analogové obvody.
Vétsina obvodu byla vSak nejdiive odladéna na kontaktnim poli, ale i pfes to se ve
vysledné konstrukcei objevili skryté problémy.

7.1 Zesileni u oscilatoru

V puvodnim navrhu tohoto oscilatoru bylo zesileni nastavovano zapornou zpétnou
vazbou pomoci dvou odpord. Pii tomto feSeni se stavalo, ze po uritém Case nebo pii
testovani po nekolika dnech, se podminka kmitani porusila a zesileni nebylo na kmitani
dostate¢né nebo bylo naopak piili§ velké a dochazelo k ofezavani nosné viny. Resenim
tohoto problému bylo zatazeni proménného odporu do vétve zaporné zpétné vazby,
kterym se da zesileni operacniho zesilovace doladit do pozadovaného stavu a pti dal§ich
testech zafizeni jiz problémy ani nevznikaly.
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Obr. 7.1 a) Ofezany vystupni signal oscilatoru, b) spravny vystupni signal oscilatoru

7.2  Obvod pro uzemnéni pomocného signalu

Pro synchronizaci v pfijimaci, se vyuzivd pomocny signal jak bylo popsano
v predchozich kapitolach. K synchronizaci dochazi pti uzemnéni tohoto signalu. Prvnim
navrhem bylo vyuziti pro spinani unipolarniho tranzistoru MOS-FET, ktery by byl
ovladan mikroprocesorem, avSak jeho pouziti nebylo dostate¢né a vznikaly nezadouci
ucinky. Proto bylo vymysleno feSeni s analogovym multiplexorem HCF4053BE, jez
danou funkci spliiuje dokonale. Uzemnéni je také vtomto feSeni fizeno
mikroprocesorem. Na obr. 7.2 je mozné pozorovat prubehy signali v okamziku
uzemnéni vystupniho signalu synct(t).
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Obr. 7.2 Prub¢hy signalii po sepnuti/rozepnuti analogového multiplexeru

7.3  Ochranny vystupni obvod vysila¢e pro digitalni signaly

Pii navrhu DPS pripravku vysilace doslo ke Spatnému vybéru pouzdra soucastky,
zajiStujici ochranu vystupni brany mikrokontroléru. Tato skutecnost byla vSak
nanestésti zjisténa pied samotnym spusténim zafizeni a obvod byl zcela odpojen, jelikoz
vyrobenou desku jiz nebylo mozno upravit. Prototyp vysilace ma tedy své tii vystupy
(signaly x(t), p(t) a m(t)) nechranéné a pfi manipulaci se zafizenim je nutno mit
na paméti tuto skute¢nost. DPS vysilaCe jiz byla opravena a je pfipravena pro dalsi
vyrobu.

7.4  Problém se synchronizaci vysilanych dat

V pocatku vyvoje programového vybaveni mikroprocesoru bylo zji§téno pomoci
osciloskopu, Ze vysilani datové a rozprostiraci posloupnosti je vzajemné posunuto, kvuli
této situaci, dochazelo k nepfesnostem a vysledny rozprostfeny signal nabyval jinych
hodnot, nez bylo ofekavano. Pomoci osciloskopu, byl problém ve zdrojovém kodu
programu nalezen a odstranén. Vysilana data 1 rozprostiraci posloupnost startuji
ve stejny okamzik viz obr. 6.1.

7.5  Problém se synchronizaci v prijimaci
V posledni fazi vyvoje se vyskytl problém se synchronizaci, kdyz uz byl spravné
detekovan pocatek komunikace, tak dochdzelo velmi brzy ke ztraté synchronizace.

Tento problém byl vyfeSen zafazenim synchroniza¢nich pauz po 32 bitech datové
sekvence a vhodnym nastavenim Casovacu pro spravné voleny okamzik vzorkovani.
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8 VLASTNOSTI NAVRZENEHO SYSTEMU

Na navrhovany komunikacni systém bylo kladeno nékolik pozadavki popsanych

v prubéhu celé prace. V nasledujicim vyCtu jsou uvedeny nejdalezitéjsi realné
parametry navrzenych laboratornich pfipravka.

» Napajeni vSech piipravkia: £12 V

* Rozsah datové sekvence: 16 bitt

* Volba datové sekvence: 0000H-FFFFH

* Rozsah ¢ipové rychlosti Rcp: 1-20 kbit/s

» Pocet nastavitelnych M-sekvenci: 5

»  Kmitocet oscilatoru fc: 107 kHz

*  Amplituda nosné viny: sc(t): 1,7V

*  Amplituda vystupniho signalu s(z) a sync(t): 1,25V

»  Pocet vstupi na spoleCny pienosovy kanal: 4

»  Pocet vystupt ze spoleCného prenosového kanalu: 3

*  Amplituda demodulovaného signalu y(z): 2 V

* Amplituda filtrovaného signalu x’(z): 1 V

» Rozsah napétového délice pred A/D prevodnikem: 0, 5, V4
* Maximalni rozsah napéti na vstupu A/D pfevodniku: 0-5V
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvoftit laboratorni pfipravky schopné provozu, které budou
vhodné pro prezentaci a testovani funkce komunika¢niho systému DS-SS. V Gvodu
prace bylo nutné nejdiive probrat zakladni principy této techniky a poté prace
sméfovala k samotnému navrhu. Navrhovany systém vSak nelze povazovat za klasicky
DS-SS systém, ktery se naptiklad pouziva pro technologii GPS, ale jedna se o specialné
upravenou variantu tohoto systému, jehoz prenos bude po metalickém vedeni
a prenosové rychlosti a nosny kmitoCet jsou voleny tak, aby bylo mozné nazorné

sledovat dulezité prub€hy signali a pripravek tak umoznil studentim nahlédnout
do nitra daného komunika¢niho systému.

Na zéklad€ teoretického navrhu byly zkonstruovany tii piipravky dle zadani
(vysilac, prijimac¢ a spoleény pienosovy kanal). Popis vyvoje jednotlivych casti je
detailn€ popsan v prislusnych kapitolach. Vyvoj celého komunika¢niho systému nebyl
jednoduchy, jelikoz cely systém je velmi provazany a bylo tak nutné zamyslet se
a otestovat, pred samotnou vyrobou desek plosnych spoji téméi cely komunikaCni
systém. Navrzené pripravky vSak byly pfes vSechny wvzniklé problémy uspeésné
zhotoveny a otestovany. Pripravky byly navrzeny tak, aby bylo mozné provozovat tii
takovéto systémy na jednom spoleCném pienosovém kanale, avSak pro dokonalou
funkci a splnéni tohoto pozadavku by bylo vhodné mit k dispozici vSechny tfi vysilace,
aby bylo mozné zatizeni dokonale vyladit.

Navrzené pripravky vSak nejsou zcela dokonalé, jelikoz programové vybaveni
v pfijimaci by bylo tfeba jesté vice doladit. Bohuzel 1 pfes n€kolik desitek hodin
stravenych v laboratofi testovanim a konstruovanim pfipravkd, nebylo programové
vybaveni pro mikroprocesor prijimace dokonale vyladéno a ten tak dokaze z pfijatych
bitti detekovat pouze prvnich 16 informacnich bitti. Programy je nutné ladit do konecné
podoby za pomoci laboratorniho vybaveni (osciloskop, zdroj symetrického napéti,
multimetry) a je nutné mit zbylé ¢asti jiz hotové.

Celkovy rozsah této prace pres svoji asovou a vyrobni narocnost, mél pfinos
pro muj osobni rozvoj v oblasti navrhu a konstrukce elektronickych zatizeni. V prubéhu
navrhu komunikacniho systému jsem se setkal se spoustou problém, které byly pozdéji
vyfeSeny volbou alternativnich feseni. Pfi praktickém navrhu jsem si také pripomnél
zpusoby a zasady spravného navrhu desek plosnych spoji a také jsem si prohloubil své
zkusenosti pti programovani mikroprocesort. Po ziskani novych zkusenosti diky této
praci bych také v pristi podobné praci volil postup konstrukce prototypu jinak, naptiklad
by bylo vhodné vytvorit si vice DPS, oddélit digitalni obvody od analogovych, coz by
dle mé zefektivnilo cely vyvoj zafizeni a pfi nalezeni chyby by bylo snadnéjsi dilci DPS
piepracovat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

By
/s
fe
Jun
Jen
fo
Ly
m(t)

p(?)
P
Ry
RCH
s(t)
s(1)
sc(t)
SF
sync(t)
t
x(1)
x'(1)
(1)

A/D
BER
BPSK
DPS
CDMA
DS-SS
FH-SS
FSK
ISP
LFSR

Zesileni
Siika pasma
Bitova rychlost datové sekvence

Kmitocet nosné viny

Kmitocet na vystupu kmitoctového syntezatoru

Bitova rychlost rozprostiraci posloupnosti

Mezni kmitocet

Cinitel rozsiteni kmito&tového pasma
Rozprostieny signal

Perioda

Rozprostiraci signal

Spektralni vykonova hustota

Bitova rychlost datové sekvence v kbit/s

Bitova (Cipova) rychlost rozprostiraci sekvence v kbit/s

BPSK modulovany signal na vystupu vysilace

BPSK modulovany signal na vstupu pfijimace

Nosna vina o kmitoctu fc
Cinitel rozprostieni signalu

Pomocny signdl pro demodulaci a synchronizaci systému

Cas

Signal reprezentujici datovou posloupnost

Signdl v piijimaci po filtraci DP

Demodulovany signal

Analog to Digital Convertor
Bit Error Rate
Binary-Phase Shift Keying

Code division multiple access

Direct Sequence Spread Spectrum
Frequency Hopping Spread Spectrum
Frequency-Shift Keying

In System Programming

Linear Feedback Shift Register

48

analogov¢ digitalni pfevodnik

bitova chybovost

binarni fazové klicovani

deska plosnych spoju

kédovy multiplex

piimé rozprostieni spektra signdlu
rozprostieni spektra kmitoCtovym skakdnim
kmitoctové klicovani

programovani v aplikaci

linearni posuvny registr se zpétnou vazbou



MSK
MCU
OFDM

(074
PN
PNP
PSK
QPSK
VF

Minimum-shift keying
Microcontroller Unit

Orthogonal Frequency Division
Multiplexing

Phase Shift Keying
Quadrature Phase Shift Keying
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kli¢ovani s minimalnim zdvihem
mikrokontrolér

ortogonalni multiplex s kmitoCtovym
délenim

operacni zesilovac
pseudonahodny
pseudonahodnd posloupnost
fazové klicovani
kvadraturni fazové klicovani

vysokofrekvencni
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A NAVRH VYSILACE

Al

Obvodové zapojeni vysilace
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A2

Seznam soucastek pro pripravek vysilace

oznaceni hodnota pouzdro popis
Cl,C4 1u/25V Radialni typ Elektrolyticky kondenzator
C2,C5, C6 100n Radialni typ Keramicky kondenzator
C3 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
Cc7 470u/6,3V Radialni typ Elektrolyticky kondenzator
C8-C14 100n Radialni typ Keramicky kondenzator
C15, C17 22p Radialni typ Keramicky kondenzator
C16,C19,C20 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
C18,C21,C22 100n Radialni typ Keramicky kondenzator
C23 330n SMD1206 Keramicky kondenzator
C24,C25 100p Radialni typ Keramicky kondenzator
C26-C28 100n Radialni typ Keramicky kondenzator
C29 100n SMD1206 Keramicky kondenzator
CONI1 - MLWO06G Konektor ovladaciho panelu
CON2 - MLW10G Konektor pro ISP
D1 - - Cervena LED dioda
D2, D3 - D041 Usmérnovaci dioda 1N4007
DZz1, DZ2 - D015 Transil unipolarni BZW06-13
IC1 - PDIP Mikroprocesor ATMEGA16-16PU
IC2 - DIL16 Analogovy multiplexer HCF4053BE
IC3 - DIL14 TLO64CN - 4x Operacni zesilovaé
102 - TO220 Stabilizator na +5V - 7805S
L1 10u/10V | Axialni typ EC36 Indukénost
LCD1 - - Oboustranny kolik S1G5
LCD2 - - Oboustranny kolik S1IG7
MPY1,MPY2 DIL14 Kvadraturni analogovy nasobi¢ MPY634KP
071-0Z3 DIL8 TLO062 -2x Operacni zesilovaé
P1 10k PT10 PT10VKO10 -trimr lezaty
P2 5k0 PT10 PT10VKOO5 -trimr lezaty
R1 10R 0,6W-0207 Rezistor
R2 560R 0,6W-0207 Rezistor
R3, R10 10R/2W 2W/0411 Rezistor
R4,R12 1k1 SMD1206 Rezistor
RS, R13 5kl 0,6W-0207 Rezistor
R6, R17 10k SMD1206 Rezistor
R7, R18 20k 0,6W-0207 Rezistor
R8, R14 2k0 0,6W-0207 Rezistor
R9, R21 5k1 SMD1206 Rezistor
R11,R16 1k1 0,6W-0207 Rezistor
R15,R26 91k SMD1206 Rezistor
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oznaceni hodnota pouzdro Popis
R20 5k6 0,6W-0207 Rezistor
R22 15k 0,6 W-0207 Rezistor
R24 1k0 0,6 W-0206 Rezistor
R23, R25 6k2 0,6 W-0207 Rezistor
R26 1k0 SMD1206 Rezistor
XTAL 16MHz HC49U Krystal
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B NAVRH PRENOSOVEHO KANALU

B.1 Obvodové zapojeni spolecného prenosového kanalu
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B.2 Seznam soucastek pro pripravek spolecného prenosového

kanalu
Oznaceni hodnota pouzdro popis
C1,C2,(C4,Co6 100n Axialni typ | Keramicky kondenzator s dratovymi vyvody

C3,C5 1u/25V Axialni typ Elektrolyticky kondenzator
D1, D2 - DO41 Usmérnovaci dioda 1N4007

DZz1, DZ2 - DO15 Transil unipolarni BZW06-13
R1,R2 10R/2W 0411 Rezistor
R7-R9 10k 0,6W-0207 Rezistor

0z1 - DIL8 TLO062 - 2x Operacni zesilovac
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C NAVRH PRIJIMACE

C.1

Obvodové zapojeni prijimace
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C.2

Seznam soucastek pripravku prijimace

oznaceni hodnota pouzdro Popis
C1 100n Axialni typ Keramicky kondenzator
C2-C3 22p Axialni typ Keramicky kondenzator
C4 330n Axialni typ Keramicky kondenzator
C5 100n Axialni typ Keramicky kondenzator
Ce6, C7 1u/25V | Axialni typ Elektrolyticky kondenzator
C8-C11 100n Axialni typ Keramicky kondenzator
C12 470u/6,3V | Axialni typ Elektrolyticky kondenzator
C13-C18 100n Axialni typ Keramicky kondenzator
C19 220p SMD1206 Keramicky kondenzator
CON1 - MLW10G Konektor pro ISP
D1, D2 - D041 Usmérnovaci dioda 1N4007
DZz1, DZ2 - D015 Transil unipolarni BZW06-13
IC1 - PDIP Mikroprocesor ATMEGA16-16PU
101 - TO220 Stabilizator na +5V - 7805S
JUM1 - - Oboustranny kolik S1G6
JUM2 - - Oboustranny kolik S1G2
LCD1 - - Oboustranny kolik S1G5
LCD2 - - Oboustranny kolik S1IG7
MPY3 - DIL14 Kvadraturni analogovy nasobi¢ MPY634KP
071, 072 - DIL8 TLO062 - 2x Operacni zesilovac
P1 10k PT10 PT10VKO10 -trimr lezaty
R1 1k0 SMD1206 Rezistor
R2,R3 10R/2W 0411 Rezistor
R4 10R 0,6W-0207 Rezistor
RS 3k9 0,6W-0207 Rezistor
R6 91k SMD1206 Rezistor
R7 10k SMD1206 Rezistor
R8 10k 0,6W-0207 Rezistor
R9, R10 2k0 0,6W-0207 Rezistor
R11 10k 0,6W-0207 Rezistor
R12,R13 Skl 0,6 W-0207 Rezistor
R14 15k 0,6W-0207 Rezistor
XTAL 16MHz HC49U Krystal
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D OBSAH PRILOZENEHO CD-ROMU

Elektronicka verze diplomové prace

Vykresy vSech DPS ve formatu pro navrhovy program Eagle
Zdrojové kody pro oba mikroprocesory

Schémata a osazovaci plany jednotlivych DPS
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