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Abstrakt 
 

Tato práce popisuje komunikaci v síti GSM, zp�sob jak ji rušit a návrh ruši�ky pro toto 
pásmo. Práce je hlavn� zam��ena na návrh ruši�ky s volitelnou ší�kou pásma rušení a 
volitelnou úrovní výstupního výkonu. Nastavení požadovaných parametr� ruši�ky se d�je 
pomocí ovládacího panelu s displejem LCD. Je zde uveden podrobný popis jednotlivých 
funk�ních blok� a propojení mezi nimi. V kone�né fázi jsou uvedeny nam��ené výsledky 
navržené ruši�ky. 
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Abstract 
 

This thesis describes GSM communication, the method of its jamming and design of a 
jammer for this band. This document is mainly focused on design of the jammer with the 
variable bandwidth of jamming and the variable level of output power. Requested parameters 
of jamming are set by a control panel with a LCD display. In this document there is a detailed 
description of each function block and connection between them. At the end of this thesis 
there are released measured results of designed jammer.  
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Úvod 
 
Za normálních podmínek je snahou poskytnout uživatel�m sít� GSM co nejkvalitn�jší 

pokrytí s minimálním výskytem  „hluchých“ míst. Jsou však oblasti, jako nap�íklad vojenské 
prostory, kde se pokrytí signálem zám�rn� z bezpe�nostních d�vod� ned�lá. Tyto prostory 
mají velkou rozlohu a znemožn�ní komunikace je zde provedena absencí p�ípojných bod�. 
Existují také p�ípady, kdy je pot�ebné nebo žádoucí znemožnit spojení pomocí sít� GSM. 
D�vody m�žou být bezpe�nostní (v�znice, lomy, nemocnice, ovládání za�ízení na dálku 
pomocí mobilního telefonu) nebo s ohledem na rušení (školy, konference, p�ijímací �ízení). 
V t�chto p�ípadech se hodí použít ruši�ku rádiového signálu GSM s omezeným dosahem 
místo manipulace s vysíla�i, která zabere spoustu �asu. Oproti tomu je instalace ruši�ky 
chvilková záležitost. 

V tomto dokumentu je v kapitole 1 popsán princip komunikace v síti GSM a její 
specifikace pro pásmo 900MHz. Uvádí obsazené frekven�ní pásmo a zp�sob p�ístupu mobilní 
stanice do sít�. Druhá kapitola uvádí zp�sob rušení. Ve t�etí kapitole je rozebrán návrh 
rádiové ruši�ky s podrobným popisem všech díl�ích �ástí. �tvrtá kapitola pojednává o 
praktické realizaci díl�ích blok�, propojení mezi nimi a vytvo�ení komunikace s uživatelem. 
V poslední páté kapitole jsou uvedeny nam��ené výsledky jak jednotlivých blok�, tak i celého 
za�ízení. 
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1 Komunikace v mobilním systému GSM 
 
Systém GSM (Global System for Mobile communications, p�vodn� Groupe Spécial 

Mobile), je nejrozší�en�jším standardem pro mobilní komunikaci. Jedná se o tzv. bu�kový 
systém, což znamená, že mobilní stanice (telefon) komunikuje se sítí pomocí p�ípojného 
bodu, který se nazývá BTS (Base Transceiver Station). Každá bu�ka má p�id�lenou svou 
vlastní frekvenci. Tento zp�sob komunikace je velmi výhodný tam, kde máme p�id�leno 
pom�rn� úzké frekven�ní pásmo, máme zajistit spojení velkého po�tu ú�astník� a navíc 
pokrýt spojením co nejv�tší oblast. Na obrázku 1.1 je ukázán zp�sob pokrytí území pomocí 
bu�kového systému s využitím pouze �ty� nosných frekvencí. V reálných systémech je nutno 
použít více frekvencí, protože signál je rušivý až do vzdálenosti 6krát v�tší než je polom�r 
bu�ky. Stejnou frekvenci tak m�žeme použít až za touto hranicí. Teoreticky je možno tímto 
zp�sobem pokrýt nekone�n� velké území s využitím úzkého frekven�ního pásma. 

 

 
Obr.1.1 Rozd�lení území pomocí bun�k 

( p�evzato z [1] ) 
 
Systém GSM je navržen pro maximální polom�r bu�ky až 35km. Tento dosah je 

prakticky využitelný pouze v �ídce osídlené oblasti. Ve m�stech a blízko nich je polom�r 
bun�k výrazn� menší (i do sta metr�). V n�kterých p�ípadech jako nap�íklad stadiony, 
koncertní haly, nádraží mají svou vlastní BTS. Pro zvýšení kapacity se m�že bu�ka dále 
rozd�lit na sektory s odlišnými nosnými frekvencemi. N�které zp�soby takového d�lení 
ukazuje obrázek 1.2. 

 

 
Obr.1.2 Možné zp�soby d�lení bun�k na menší �ásti, a) deštníkový, b,c) další 

možné rozd�lení BTS do sektor� 
 
D�lení bun�k je výhodné jak z hlediska pokrytí v�tšího po�tu ú�astník�, tak i z hlediska 

ekonomického, kdy na jednom stožáru je umíst�no více vysíla��. Obrázek 1.2a ukazuje 
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deštníkový zp�sob pokrytí, který je používán p�evážn� ve m�stech. Jeden vysíla� s velkým 
dosahem vykrývá „hluchá“ místa na hranicích menších bun�k. Tím je zaru�ena stálá 
dostupnost sít�. 

Pro p�ístup mobilní stanice do sít� je použito jak frekven�ního, tak i �asového d�lení. 
Frekvencí je d�leno území do bun�k, a také zajišt�ní duplexní (oboustranné) komunikace. 
Sm�r od mobilní stanice (MS) k BTS se nazývá uplink a od BTS k mobilní stanici downlink 
jak nazna�uje obrázek 1.3. 
 

 
Obr.1.3 Duplexní komunikace mezi mobilní stanicí a BTS 

 
 

1.1 Frekven�ní d�lení p�ístupu 
 

Mobilní systém GSM v sou�asné dob� využívá n�kolik pásem. Jako první bylo v 
Evrop� využito pásmo 900MHz ozna�ované jako P-GSM (Primary GSM) využívající pásmo 
890MHz až 960MHz. Pozd�ji bylo pásmo rozší�eno o 10MHz „dol�“ a toto pásmo je 
ozna�ované jako E-GSM (Extended GSM). S rostoucím po�tem uživatel� již kapacita tohoto 
pásma nesta�ila a bylo zavedeno pásmo 1800MHz. Vyšší nosná frekvence dovoluje použít 
širší pásmo a tudíž spojit více ú�astník�. Celkov� se v systému GSM používá více pásem, než 
jen tyto dv�. Jejich použití se liší na zemi, pop�ípad� sv�tadíle, ve kterém je tento systém 
využíván. V tabulce 1.1 jsou uvedena jednotlivá frekven�ní pásma i s duplexním rozd�lením. 
 

Tab.1.1 N�které pásma GSM 
Systém Uplink [MHz] Downlink [MHz] Zem� kde se používá 

GSM-850 824,0-849,0 869,0-894,0 Americký kontinent,… 

P-GSM-900 890,0-915,0 935,0-960,0 Evropa, Asie, Austrálie, Jižní 
Amerika,… 

E-GSM-900 880,0-915,0 925,0-960,0 Evropa, Asie, Austrálie, Jižní 
Amerika,… 

DCS-1800 1710,0-1785,0 1805,0-1880,0 Evropa, Asie, Austrálie, Americký 
kontinent,… 

PCS-1900 1850,0-1910,0 1930,0-1990,0 Evropa, Severní Amerika 
 

Jak již bylo uvedeno výše, p�ístup k jednotlivým BTS je �ešen pomocí frekven�ního 
multiplexu. Každé subpásmo (uplink, downlink) u P-GSM je rozd�leno do 124 kanál� 
s ší�kou pásma 200kHz. E-GSM má o 10MHz v�tší ší�ky subpásem, což p�edstavuje 50 
kanál� navíc. Rozte� duplexních pár� je 45MHz. �íslo kanálu se ozna�uje jako ARFCN 
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(Absolute Radio Frequency Channel Number). Konkrétní frekvence daného duplexního páru 
se vypo�te podle vzorc� 1 až 3. Vzorec 1 platí pro P-GSM a vzorec 2 pro E-GSM. Výraz 3 
pro uplink je spole�ný ob�ma. 
 

)3(][45

)2(1023975][)1024(2,0890

)1(1240][2,0890

ARFCNnMHzff

nMHznf

nMHznf

uplinkdownlink

uplink

uplink

=+=

<<−+=

<<⋅+=

 

 
 

1.2 �asové d�lení p�ístupu 
 
Pro zvýšení po�tu ú�astník� je rovn�ž zaveden i �asový multiplex. Každý ARFCN 

kanál je rozd�len do osmi tzv. timeslot�. To znamená, že stejnou frekvenci m�že využívat až 
8 ú�astník�. Teoreticky lze tak dosáhnout až 8⋅124 = 992 ú�astnických kanál�. 

Doba trvání jednoho timeslotu je 577µs. Všech 8 timeslot� tvo�í tzv. TDMA rámec 
s dobou trvání 4,615ms. Pro lepší p�edstavu je na obrázku 1.4 ukázáno jak frekven�ní tak i 
�asové d�lení p�ístupu. 

 

 
 

Obr.1.4 Frekven�ní a �asové d�lení p�ístupu 
(p�evzato z [2]) 

 
Do každého timeslotu se vkládají vlastní data, bursty. Obsahují signaliza�ní, �ídící 

synchroniza�ní, hovorová a další data. Délka burstu je 156,25bitu. Užite�ných je jen 147 bit�, 
ostatní jsou ochranné. Celkem jsou �ty�i druhy burst�. Normální, korek�ní, synchroniza�ní a 
p�ístupový. Jejich složení je na obrázku 1.5. 

 

 
Obr.1.5 Typy burst� 

(p�evzato z [3]) 
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2 Rušení signálu GSM-900 
 
Cílem rušení radiového signálu je vysílat cizí signál na stejné frekvenci jakou používá 

vysíla� (p�ijíma�), který chceme rušit. Pro rušené za�ízení to pak vypadá, jakoby se výrazn� 
zvýšila úrove� šumu a jeho p�ijíma� pak není schopen rozpoznat užite�ný signál. Abychom 
tímto zp�sobem rušili mobilní sí� GSM, musíme zvýšit úrove� šumu v celém rozsahu kanál� 
ARFCN. To je z toho d�vodu, že nevíme které kanály jsou v daném míst� dostupné mobilní 
stanici. Kdybychom rušili pouze BTS s nejsiln�jším signálem, mobilní stanice by se mohla 
p�epojit na n�kterou ze „slabších“ BTS a tím by vlastn� k žádnému rušení komunikace 
nedošlo. 

K rušení spojení mezi MS a BTS systému GSM-900 není nutné vysílat rušivý signál 
v celém pásmu (880-960MHz), ale sta�í rušit pouze jedno ze subpásem (uplink, downlink). 
Tím bude vy�azena obousm�rná komunikace a mobilní stanice tak nebude schopná se 
zaregistrovat do sít�. Z hlediska výkonu rušivého signálu je výhodn�jší vysílat rušení v pásmu 
pro uplink (925-960MHz), protože v tomto pásmu vysílá pouze mobilní stanice a to 
s výkonem maximáln� jednotek watt�, zatímco BTS m�že mít výkon i n�kolik desítek watt�. 
P�edpokládá se tak umíst�ní ruši�ky v blízkosti BTS. 

P�i použití rušení obou subpásem, lze dosáhnout stejného rušení i s výrazn� nižším 
vysílacím výkonem ruši�ky. Pro ilustraci je zde uveden obrázek 2.1, který p�edstavuje pokles 
p�ijímaného výkonu s rostoucí vzdáleností. Jsou uvedeny pr�b�hy pro r�zné vysílací výkony 
ruši�ky. K�ivky jsou pouze orienta�ní. P�edpokládají ší�ení vln volným prost�edím bez odraz� 
a izotropní zá�i�e. 
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Obr.2.1 Orienta�ní pokles vysílacích výkon� v závislosti na vzdálenosti 

 
Pro jednoduchost vysílají jak BTS tak i mobilní stanice se stejným výkonem 30dBm. 

Ruši�ka je umíst�na p�esn� mezi nimi. Pokud bude vysílat se stejným výkonem jako BTS 
(MS) bude potla�en jak uplink tak i downlink. Výkonová k�ivka ruši�ky je stále nad úrovní 
výkonu BTS (MS). Pokud snížíme výkon ruši�ky, v ur�ité vzdálenosti bude již mít rušení 

BTS  30dBm 
(downlink) 

MS 30dBm 
 (uplink) 

Ruši�ka 
30dBm 

 
26dBm 

 
20dBm 
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nižší úrove� než je BTS (MS) a k rušení nedojde. V reálných podmínkách však bude ruši�ka 
blíže k jednomu z nich, p�edpokládejme že k mobilní stanici MS. Na obrázku 2.1 se tak 
výkonové k�ivky ruši�ky posunou více doprava a tím bude vyšší pom�r rušivého signálu 
k signálu užite�nému od BTS (downlink). Stejného efektu rušení tak dosáhneme i s nižším 
výkonem. Z tohoto d�vodu je výhodné vysílat rušivý signál pro uplink i pro downlink. 
Jednoduše �e�eno pokud bude ruši�ka blízko mobilní stanice, bude se rušit slabý signál od 
BTS. Pokud bude ruši�ka blíže BTS, bude rušen slabý signál od mobilní stanice.  
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3 Funkce ruši�ky pro pásmo GSM-900 
 
Rádiová ruši�ka je vlastn� oby�ejný vysíla� s frekven�ní modulací. Frekven�ní zdvih je 

dán požadovanou ší�kou rušeného pásma. Tvar modula�ního signálu má zpravidla 
trojúhelníkový pr�b�h s p�ídavný zašum�ním. Zm�nou amplitudy a stejnosm�rné složky 
modula�ního signálu lze m�nit st�edovou (nosnou) frekvenci a po�et rušených kanál� okolo 
nosné. Zde se nabízí použití mikroprocesoru jako �ídící jednotky, která na základ� 
požadovaných rušených kanál� spo�ítá p�íslušné frekvence (viz kapitola 1.1) a podle toho 
nastaví modula�ní signál. 
 
 
 

3.1 Blokové schéma ruši�ky 
 
Funk�ní blokové schéma je na obrázku 3.1. Jádrem celé ruši�ky je nap�tím �ízený 

oscilátor VCO (Voltage Controlled Oscillator). Stabilitu a p�esné nastavení kmito�tu je 
zajišt�no pomocí zp�tnovazební smy�ky s fázovým záv�sem PLL (Phase Locked Loop), 
jehož referen�ní frekvence je odvozena od p�esného krystalového oscilátoru. To zajistí 
nastavení p�esné st�edové frekvence, okolo které se má rušit. Rozmítání je zde provedeno 
pomocí generátoru trojúhelníkového pr�b�hu s nastavitelnou amplitudou. Tím je zajišt�no 
rušení v požadované ší�ce pásma. Stejnosm�rná složka z PLL a trojúhelníkový pr�b�h jsou 
p�ivedeny do analogové s�íta�ky a tím se vytvo�í modula�ní signál, který �ídí VCO. 
K modula�nímu signálu se p�idává aditivní šum k lepšímu rušení v daném pásmu. Teoreticky 
pokud by frekvence rozmítání byla stejná jako maximální p�enosová rychlost ve standardním 
GSM (asi 270kbit/s �ili frekvence rozmítání 270kHz), nebylo by nutné použít p�ídavný šum. 
Z výstupu VCO je pomocí odbo�nice signál rozd�len na vstup fázového záv�su a 
nastavitelného výkonového zesilova�e, který signál zesílí na pot�ebnou úrove�. Celé za�ízení 
je �ízeno pomocí mikrokontroléru AVR, který nastavuje smy�ku fázového záv�su PLL 
(st�edovou frekvenci), amplitudu a frekvenci generátoru trojúhelníku (ší�ku rušeného pásma) 
a zesílení výkonového zesilova�e (úrove� výstupního signálu). Nastavení parametr� ruši�ky 
uživatelem je zajišt�no pomocí ovládacího panelu a LCD displeje. 

 
 

 
 

Obr.3.1 Blokové schéma ruši�ky GSM 
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3.1.1 Nap�tím �ízný oscilátor VCO 
 
Jako oscilátor je zde použit VCO firmy Maxim [4] MAX2623. Vnit�ní blokové schéma 

i s doporu�eným zapojením je na obrázku 3.2. Je p�eladitelný zhruba od 800MHz do 
1000MHz. Strmost lad�ní je velmi vysoká, až 100MHz/V, což je výhodné protože 
nepot�ebujeme velká ladící nap�tí. Oscilátor je tak, ale více náchylný na rušení. Indukovaným 
rušivým nap�tím na vstupu bude výstupní frekvence „ujížd�t“ od nastaveného kmito�tu. Pro 
tuto aplikaci rádiové ruši�ky je tahle skute�nost spíše p�íznivá. Závislost výstupní frekvence 
na ladícím nap�tí je na obrázku 3.3.  
 
 

 
Obr.3.2 Vnit�ní blokové schéma oscilátoru MAX2623 

( p�evzato z [4] ) 
 
 

 
Obr.3.3 P�evodní charakteristika VCO 

( p�evzato z [4] ) 
 
Velkou výhodou tohoto VCO je jeho dostupnost p�i návrhu prototyp�. Výrobce dodává 

vzorky zdarma. Nevýhodou tohoto oscilátoru je pom�rn� malý výstupní výkon (-3dBm). 
Naproti tomu nap�tím �ízené oscilátory firmy MicroCircuits [5] mají výstupní výkon až 
7dBm, ale jsou podstatn� dražší (až 30USD) a t�žko dostupné. 
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3.1.2 Smy�ka fázového záv�su PLL 
 

Fázový záv�s slouží k p�esné synchronizaci oscilátoru k n�jaké referen�ní frekvenci. Na 
obrázku 3.4 je principiální schéma smy�ky fázového záv�su PLL. Základem je fázový 
detektor, který porovnává fázi (frekvenci) dvou oscilátor�. Referen�ní kmito�et fref je velmi 
p�esný (stabilní) a k n�mu se snažíme synchronizovat frekvenci VCO. Pokud jsou oba 
kmito�ty stejné a mají i stejné fáze, na výstupu fázového detektoru  je nulové chybové nap�tí. 
Jakmile dojde k n�jaké odchylce, rozlad�ní VCO, objeví se na výstupu fázového detektoru 
chybové nap�tí, které doladí frekvenci VCO tak, aby byla op�t synchronní s referen�ním 
kmito�tem. Pokud za�adíme do zp�tné vazby d�li�ku kmito�tu s pom�rem d�lení N, bude 
výstupní frekvence N-krát v�tší než je referen�ní kmito�et. Bude-li d�li�ka programovatelná, 
získáme tak frekven�ní syntézu. 
 

 
Obr.3.4 Smy�ka fázového záv�su 

 
V tomto projektu je jako smy�ka fázového záv�su použit kompletní frekven�ní 

syntezátor ADF4112 firmy Analog Device [6]. Frekven�ní rozsah tohoto obvodu je 200MHz 
až 3GHz. Vstupní citlivost je -15dBm p�i napájecím nap�tí 3V a vstupní impedanci 50Ω. Má 
v sob� integrován fázový detektor, dv� programovatelné d�li�ky kmito�tu a detekce 
správného zav�šení smy�ky. Výstup chybového nap�tí fázového detektoru je zde �ešen 
pomocí nábojové pumpy s volitelným výstupním proudem. P�evod proudu na nap�tí se d�je 
pomocí filtru, který zárove� slouží jako dolní propust (viz kapitola 3.1.3). Vnit�ní blokové 
schéma zapojení je na obrázku 3.5. 
 

 
Obr.3.5 Vnit�ní blokové schéma frekven�ního syntezátoru ADF4112 

( p�evzato z [6] ) 
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�ízení obvodu se d�je pomocí sériového rozhraní SPI. D�lící pom�ry p�edd�li�ek, 
výstupní proud nábojové pumpy a dalších parametr� obvodu se ukládají do �ty� 24bitových 
registr�. Struktura a význam jednotlivých bit� je uvedena v p�íloze A.  

Pro jednoduchý návrh celé smy�ky fázového záv�su poskytuje výrobce pomocný 
software ADIsimPLL [6], který podle zadaných parametr� (frekvence, frekven�ní krok, 
strmost VCO, rozsah �ídícího nap�tí VCO, atd.) vypo�ítá hodnoty pot�ebné k nastavení všech 
�ídících registr�. Podle zvoleného typu filtru (�ád, aktivní/pasivní) spo�ítá hodnoty všech 
sou�ástek. Výrobcem doporu�ené schéma zapojení lokálního oscilátoru základnové stanice 
GSM je na obrázku 3.6. 
 

 
 

Obr.3.6 Výrobcem doporu�ené schéma zapojení 
( p�evzato z [6] ) 

 
 

3.1.3 Dolní propust 
 
K zajišt�ní stabilní st�edové frekvence, je nutné, aby na vstup VCO bylo p�ivedeno 

stejnosm�rné nebo jen pomalu se m�nící nap�tí, které doladí p�ípadnou odchylku. Bude-li 
však výstupní frekvence VCO modulovaná, bude výstupní nap�tí fázového detektoru 
odpovídat modula�nímu signálu a nebude tak zajišt�na pot�ebná stabilita. Proto se mezi 
fázový detektor a vstup VCO za�adí dolní propust, která propustí pouze pomalu se m�nící 
složky a vyšší frekvence potla�í. Mezní frekvence tohoto filtru by m�la být menší než má 
modula�ní signál. 

Na obrázku 3.7 je zapojení dolní propusti podle doporu�ení výrobce. Pr�b�hy fázové a 
modulové frekven�ní charakteristiky získané simulátorem PSpice firmy Cadence [7] jsou na 
obrázku 3.8. Mezní frekvence pro uvedené hodnoty sou�ástek je asi 20kHz se strmostí -40dB 
na dekádu. To zaru�í dostate�né potla�ení vysokofrekven�ních složek chybového nap�tí 
fázového detektoru. 
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Obr.3.7 Schéma zapojení filtru fázového záv�su 

 
 
 

 
Obr.3.8 Frekven�ní charakteristiky filtru fázového záv�su 

 
 

3.1.4 Generátor trojúhelníku 
 

Jako tvar modula�ního signálu je nejvhodn�jší trojúhelníkový pr�b�h. Výsledné rušené 
pásmo tak bude rušeno rovnom�rn� na všech frekvencích. Pro tento ú�el byl zvolen 
monolitický generátor funkcí XR2206 od firmy EXAR [13]. Generuje signál jak 
trojúhelníkového, tak i sinusového a obdélníkového pr�b�hu. Poskytuje možnost modulací 
AM a FM, zm�ny velikosti amplitudy, offsetu, st�ídy. Frekven�ní rozsah je od 1Hz až po 
1MHz, a to s minimální skreslením a pom�rn� stabilní amplitudou p�i p�ela	ování. Na 
obrázku 3.9 je zobrazeno vnit�ní blokové schéma a základní zapojení obvodu. Pro ú�ely �ízení 
frekvence a amplitudy generátoru trojúhelníku slouží vstupy 1,3(amplituda) a 7(frekvence). 
Pinem 3 nastavíme maximální pot�ebnou amplitudu a další zm�ny její se d�je pomocí pinu 1, 
který slouží k amplitudové modulaci. Tento zp�sob dovoluje tyto parametry �ídit 
stejnosm�rným nap�tím. 
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¨ 
Obr. 3.9 Vnit�ní blokové zapojení spolu se základním zapojením generátoru funkcí 

[p�evzato z 13] 
 

 
Jak již bylo zmín�no, frekvence a amplituda je zde �ízena stejnosm�rným nap�tím. Zde 

se nabízí použití digitálního potenciometru AD5263 firmy Analog Devices. Obsahuje �ty�i 
potenciometry �ízené po sb�rnici I2C nebo SPI v 256 krocích. Vyráb�jí se v hodnotách 20kΩ, 
50kΩ a 200kΩ. Maximální dovolený proud, který potenciometrem m�že protékat je 3mA, což 
pro tuto aplikaci posta�uje. Vnit�ní blokové schéma dvojitého digitálního potenciometru a 
zapojení vývod� pouzdra je na obrázku 3.10. 
 

                    
 

Obr.3.10 Vnit�ní struktura a zapojení vývod� dvojitého digitálního potenciometru 
( p�evzato z [6] ) 
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Adresace a zp�sob �ízení pomocí sb�rnice je ukázáno na obrázku 3.11. Nejprve se pošle 
byte s adresou obvodu na sb�rnici. Ta se skládá s z �ásti pevn� stanovenou výrobcem a �ásti, 
kterou si zvolí uživatel pomocí pin� AD0 a AD1 p�ivedením logických 1 nebo 0. 
V instruk�ním bytu se bity A0 a A1 volí potenciometr, který se má nastavit. Zapsáním log 1 
na pozici RS se nastaví b�žec potenciometru do poloviny rozsahu. Nastavením SD na log.1 
dojde k „uspání“ obvodu a pomocí bit� O1 a O2 se �ídí výstupní piny O1 a O2, kterými lze 
ovládat další za�ízení. Zbylými dv�ma potenciometry bude možno nastavovat zesílení 
zesilova�� a nastavení stejnosm�rné složky modula�ního signálu pro VCO (viz. níže). 
 
 

 
Obr.3.11 Zp�sob �ízení digitálního potenciometru AD5263 

 
 

3.1.5 Generátor šumu 
 
Pro vytvo�ení šumového signálu se zde využívá jevu, který vzniká na PN p�echodu 

Zenerovy diody zapojené v záv�rném sm�ru. Vzniká zde lavinový šum. Zenerovy diody 
s vyšším záv�rným nap�tím mají i vyšší úrove� šumu. Prakticky se používají diody 
s prahovým nap�tím okolo 5 až 7V. Zapojení takového generátoru šumu je na obrázku 3.12. 
Šum získaný z PN p�echodu se vazebním kondenzátorem p�ivede na vstup tranzistoru, který 
funguje jako zesilova�. Pracovní bod tranzistoru je zde nastaven pomocí dvou rezistor�. Takto 
vzniklý signál se posílí nap��ovým sledova�em, aby tranzistor nebyl p�íliš zat�žován a navíc 
tento nap��ový sledova� slouží i jako vypína� generátoru šumu. 

 

 
Obr.3.12 Schéma zapojení generátoru šumu 

 
 
 

3.1.6 Analogová s�íta�ka 
 

K vytvo�ení modula�ního signálu je pot�eba n�jakým zp�sobem spojit signál z PLL, 
generátoru trojúhelníku a šumu. Se�tení všech t�í signál� je provedeno pomocí opera�ního 
zesilova�e ve funkci sou�tového zesilova�e podle schématu na obrázku 3.13. Velikost 
výstupního nap�tí je odvozeno pomocí vzorc� 4 až 7. Zm�nou velikosti odporu R4 je možno 
sou�et nap�tí dále zesílit. 
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Obr.3.13 Schéma zapojení analogové s�íta�ky 
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3.1.7 Odbo�nice 
 
Vysokofrekven�ní signál z výstupu VCO je pot�eba rozd�lit do dvou v�tví. Jedna vede 

k výkonovému výstupnímu zesilova�i a druhá do zp�tnovazební smy�ky PLL. Jednou 
z variant je rozd�lit výkon pomocí rezistor� jak nazna�uje obrázek 3.14. Hodnoty odpor� 
p�edpokládají použití v obvodu s charakteristickou impedancí 50Ω. Nevýhodou této 
odbo�nice je její velký jak pr�chozí tak vazební útlum. Velmi výhodná je jeho velká 
širokopásmovost a frekven�ní nezávislost. 

 

 
Obr.3.14 Odporový d�li� výkonu 
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Další zp�sob rozd�lení výkonu je použít �tvrtvlnného vázaného mikropáskového vedení 
jak nazna�uje obrázek 3.15. V p�ímé v�tvi je signál utlumen málo, ve vázaném vedení je 
úrove� signálu zmenšena o vazební útlum. Na obrázcích 3.16 a 3.17 je ukázka simulace 
takovéto odbo�nice simulátorem Ansoft Designer. Pr�chozí útlum je 1dB a výkon na 
odbo�nici 8dB. Vezmeme-li v úvahu výstupní výkon VCO -3dBm, bude na výstupu p�ímé 
v�tve -6dBm a na výstupu odbo�nice -11dBm. To s rezervou vyhovuje vstupní citlivosti 
fázového detektoru která je -15dBm. Nevýhoda tohoto �ešení jsou velké rozm�ry pro pásmo 
900MHz, výrazná frekven�ní závislost a úzkopásmovost. 

 
 

 
 

Obr.3.15 Mikropáskový d�li� výkonu 
 
 
 
 
 

 
 

Obr.3.16 Schéma mikropáskové odbo�nice v programu Ansoft Designer 
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Obr.3.17 Pr�chozí a vazební útlum mikropáskové odbo�nice 

 
 
 

3.1.8 Výkonový zesilova� 
 

Aby byla úrove� rušivého signálu dostate�ná k p�erušení komunikace mobilní stanice se 
sítí, je nutné výstupní signál s VCO (odbo�nice) pot�ebn� zesílit. Výstupní výkon by m�l být 
�iditelný s maximální úrovní alespo� 30dBm. Bude tak možné volit si polom�r rušené oblasti. 

V tomto za�ízení je použit integrovaný vysokofrekven�ní zesilova� firmy Analog 
Device ADL5330. Jeho zesílení je možno �ídit stejnosm�rným nap�tím, a to v rozsahu od -
34dB do +22dB. Maximální výstupní výkon, který lze tímto obvodem získat je 27dBm. Na 
obrázku 3.18 je zobrazeno jeho základní zapojení. Jelikož má zesilova� symetrický vstup u 
výstup, je nutné pro lepší vlastnosti za�adit symetriza�ní transformátory (baluny).  

 

 
Obr.3.18 Základní zapojení vysokofrekven�ního zesilova�e se symetrizací 

(p�evzato z [6]) 
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Protože zesílení tohoto zesilova�e není dostate�né k zajišt�ní pot�ebného výkonu na 
výstupu, je za n�j za�azen ješt� jeden zesilova� s pevným ziskem. K tomuto ú�elu se hodí 
nap�íklad ADL5542. Tento zesilova� má pevné zesílení 20dB a frekven�ní rozsah až do 
6GHz. Jeho zapojení je zobrazeno na obr.3.19. Takto vzniklá kaskáda by m�la teoreticky 
poskytnout zesílení �ízené od -4dB do +42dB. 

 

 
Obr.3.19 Zapojení zesilova�e 

(p�evzato z [6]) 

 

Jinou možností je použít vysokofrekven�ní výkonový tranzistor. Takový je nap�íklad 
tranzistor SLD-1026CZ od firmy RFMD [10]. Je vyroben technologií LDMOS a má velmi 
velký frekven�ní rozsah od 10MHz až do 2700MHz s výstupním výkonem až 3W. V celém 
rozsahu frekvencí poskytuje výrobce podrobné vlastnosti i p�íklady zapojení. Maximální zisk 
na frekvenci 915MHz je 19dB.  

 
 

3.1.9 �ízený zesilova� AGC 
 
 

 
 

Obr.3.20 Schéma zapojení �ízeného zesilova�e 
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V d�sledku rozmítání oscilátoru VCO dochází k poklesu úrovn� výstupního výkonu. 
�ím bude rozmítané pásmo širší, tím nižší bude úrove�. Protože bude ší�ka pásma volitelná, 
bude se r�zn� m�nit i výkon. Proto je za oscilátor za�azen �iditelný zesilova�, jehož zesílení se 
bude nastavovat podle použité ší�ky pásma. Tím se docílí konstantní úrove� na výstupu 
odbo�nice bez ohledu jak široké pásmo se bude rušit. Schéma zapojení takového zesilova�e je 
na obrázku 3.20. Skládá se ze dvou monolitických zesilova�� MAR-8 zapojených do 
kaskády. Mezi n� je vložen �ízený atenuátor složený z PIN diod. Každý ze zesilova�� má zisk 
22dB a minimální vložný útlum atenuátoru je 7dB. Tímto zp�sobem je možné �ídit zesílení od 
0 až do 37dB. 
 
 
 

3.1.10 Mikrokontrolér AVR 
 

Pro �ízení celé rádiové ruši�ky je vhodné zvolit mikrokontrolér tupu AVR. Ty mají tu 
výhodu, že pat�í do skupiny procesor�, které lze programovat p�ímo v zapojení a není nutné 
ho vyjímat a zapojovat do programátoru. Obecn� se tento zp�sob programování nazývá ISP 
(In-System-Programable). Programování probíhá pomocí 6 vodi��. MOSI (Master-Out-Slave-
In) p�enáší data z programátoru do mikrokontroléru, MISO (Master-In-Slave-Out) 
z mikrokontroléru do programátoru, SCK je hodinový signál, RESET a napájecí vodi�e VCC a 
GND. Napájecí vodi�e jsou tu z d�vodu spole�né zem� ale také proto, že programátor m�že 
být napájen p�ímo z  programovaného za�ízení nebo naopak. Blokové schéma propojení 
programátoru a mikrokontroléru je na obrázku 3.21. Výrobce doporu�uje i rozmíst�ní 
programovacích pin� v cílovém za�ízení, které se má programovat. To je z d�vodu 
kompatibility mezi r�znými programátory a cílovými za�ízeními. Rozmíst�ní takového 
konektoru je nazna�eno na obrázku 3.22. 

 
 

 
 

Obr.3.21 Propojení ISP programátoru a mikrokontroléru 
(p�evzato z [11]) 

 
 

 
 

Obr.3.22 Doporu�ené zapojení ISP konektoru 
(p�evzato z [11]) 
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Programování probíhá tak, že programátor aktivuje vstupní signál RESET 
mikrokontroléru a tím spustí programovací mód. Ten odpojí všechny vnit�ní periferie spojené 
s programovacími vodi�i a zp�ístupní SPI (Seriál-Peripheral-Interface) rozhraní. Dále 
mikrokontrolér �eká na zapsání instrukcí (vlastní programování). 

Typ mikrokontroléru v této aplikaci je zvolen mikrokontrolér ATmega16 firmy Atmel 
[11]. Jeho vnit�ní blokové schéma je na obrázku 3.23. Obsahuje 16kB pam�ti programu, 32 
8bitových registr�, 10bitový AD p�evodník multiplexovaný na 8 kanál�, dva 8bitové 
�íta�e/�asova�e a jeden 16bitový, sériovou komunikaci UART, má vnit�ní obvod pro 
komunikaci po sb�rnici I2C, pulsní ší�kovou modulaci PWM, analogový komparátor a další. 
S vn�jším okolím mikrokontrolér komunikuje pomocí �ty� vstupn�/výstupních port�(bran). 
Každý port má 8 bit� z nichž každý bit m�že být zvláš� definován jako vstupní nebo výstupní. 
Vývody port� jsou spole�né s ostatními periferiemi (nap�. port A a AD p�evodník, piny 0 a 1 
portu D a sériové rozhraní UART, atd.). Pokud je n�které z t�chto za�ízení využíváno, jsou 
tyto vývody odpojeny od portu a jsou propojeny s na danou periferií. Není možné je pak 
využívat jako vstupn�/výstupní piny. 
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           Obr.3.23 Blokové schéma mikrokontroléru ATmega16 
    ( p�evzato z [11] ) 
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3.1.11  Ovládací panel a LCD 
 

K ovládání celé ruši�ky posta�í t�i tla�ítka. Jedno tla�ítko bude p�epínat mezi parametry 
(hodnoty frekvencí a výstupní výkon) a pomocí zbylých dvou se bude m�nit hodnoto t�chto 
parametr�. 

Jako zobrazovací jednotku jsem zvolil LCD displej MC1602E-SYL [12] o rozm�rech 
16x2 znaky. Zvolený displej LCD obsahuje radi� HD44780 firmy HITACHI [12], který je 
dnes již standardem. Obsahuje svou vlastní znakovou sadu, takže není nutné znaky „kreslit“ 
na display pomocí mikrokontroléru, ale sta�í poslat pouze �íslo znaku a �adi� ho sám vykreslí. 
Znaková sada je zobrazena na obrázku 3.24.  

 

 
Obr.3.24: znaková sada LCD displeje 

( p�evzato z [12] ) 
 
Tento displej obsahuje i podsvícení LED diodami. LED diody není nutné chránit 

vn�jšími rezistory, protože ty jsou již obsaženy v modulu. Intenzita sv�tla se �ídí velikostí 
�ídícího nap�tí, takže je možné ho �ídit mikrokontrolérem pulsn�-ší�kovou modulací (PWM) a 
šet�it tak p�ípadné napájecí baterie.  

 
Tab.3.1 Význam jednotlivých bit� LCD displeje 

�íslo 
pinu 

Název 
pinu Význam �íslo 

pinu 
Název 
pinu Význam 

1 GND Spole�ná zem 9 DB2 Datový bit 2 
2 Vcc Napájení +5V 10 DB3 Datový bit 3 
3 Vee Nastavení kontrastu 11 DB4 Datový bit 4 
4 RS Data (H) / Instrukce(L) 12 DB5 Datový bit 5 
5 R/W �tení / Zápis 13 DB6 Datový bit 6 
6 E Povolení komunikace 14 DB7 Datový bit 7 
7 DB0 Datový bit 0 15 A Anoda LED 
8 DB1 Datový bit 1 16 K Katoda LED 
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Ke komunikaci mikrokontroléru s LCD slouží piny 4 až 14. Piny 4,5,6 jsou �ídící 
signály. Pin 4 RS (Register select) ur�uje, zda se jedná o instrukci nebo data. Pin 5 R/W 
(Read/Write) vybírá �tení nebo zápis dat �i instrukcí. Pin 6 E (Enable) spouští vykonání 
instrukce. Piny 7 až 14 jsou piny datové, které slouží k p�enosu dat nebo instrukcí. LCD 
podporuje dva druhy komunikací. Bu	 pomocí 8 datových (DB0 až DB7) nebo 4 datových 
bit� (DB4 až DB7). V našem za�ízení je použita 4bitová komunikaci. Zbývající datové piny 
(DB0 až DB3) jsou p�ipojeny ke GND. P�i 4bitové komunikaci se nejprve odešle horní 
polovina bytu a poté dolní polovina. Pro navázání komunikace mikrokontroléru s LCD je 
nutné nejprve do LCD poslat �ídící slova (byty), které nastaví po�et datových bit�, rozlišení 
displeje, posun kurzoru, zapnutí nebo vypnutí kurzoru, zapnutí displeje. Nakonec se celý 
displej smaže, nastaví kurzor do levého horního rohu a LCD je p�ipraveno pro užívání. Jak 
vypadají jednotlivá �ídící slova a jejich význam je uvedeno v tabulce 3.2. Tabulka 3.3 uvádí 
p�íklad posloupnosti instrukcí pro nastavení displeje pro 4bitovou komunikaci, 2 �ádky, 
rozlišení 5x8 znak�, pohyb kurzoru doprava, vypnutí zobrazení kurzoru, smazání displeje a 
nastavení kurzoru do levého horního rohu. Signál E (povolení) zde není uveden, protože ten 
se nastavuje až po nastavení všech bit� (�ídících i datových). Tím dojde k vykonání instrukce 
(nebo zobrazení znaku). 
 

 
Tab.3.2: �ídící slova pro zahájení komunikace s LCD 

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 Význam 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 Nastaví 4bitovou komunikaci 

0 0 0 0 1 0 N F x x Rozlišení N=0/1:1�ádek/2�ádky 
F=0/1:5x8znak�/5x10 znak� 

0 0 0 0 0 0 0 1 ID S 
Pohyb kurzoru ID=0/1: 

doleva/doprava; S=0/1:  posun 
displeje/bez posuvu 

0 0 0 0 0 0 1 D C B 
D=0/1:zap/vyp displeje; 

C=0/1:zap/vyp kurzoru; B=0/1: 
blikání/svícení kurzoru 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Vymazání displeje 
 

Tab.3.3 P�íklad sekvence instrukcí pro nastavení displeje 
RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 Význam 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0  4bitová komunikace 

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 �ádky; rozlišení znaku 
5x8 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Pohyb kurzoru doprava 
bez posuvu displeje 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 Vypnutí zobrazení 
kurzoru 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Vymazání displeje 
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4 Praktická realizace ruši�ky 
 

P�i praktické realizaci byla �ešena zvláš� �ídící a zvláš� vysokofrekven�ní �ást. Všechny 
desky plošných spoj� jsou z oboustrann� plátovaného materiálu FR4. Vysokofrekven�ní �ásti 
jsou navíc umíst�ny do plechových krabi�ek kv�li stín�ní. Obslužný software 
mikrokontroléru �ídí všechna nastavení parametr� rušení podle uživatelského menu. Pro 
interakci s uživatelem je použit displej spolu se t�emi tla�ítky. 

 

 

4.1 Hardware 
 

Do �ídící �ásti jsou zahrnuty bloky generátoru trojúhelníkového pr�b�hu, generátor 
šumu, analogová s�íta�ka, mikrokontrolér AVR a je zde nachystaný prostor pro m�ni� nap�tí 
z 5 na 12V pot�ebných k napájení. �ízení prakticky celého za�ízení (s výjimkou PLL) probíhá  
pomocí stejnosm�rných nap�tí, jejichž velikost nastavujeme pomocí �ty�kanálového 
digitálního potenciometru AD5263 (viz výše) nebo pulzní ší�kovou modulací uvnit� 
mikrokontroléru. T�mito p�ti �ídícími signály lze nastavovat frekvenci, amplitudu a 
stejnosm�rnou složku generátoru trojúhelníku a zesílení obou vysokofrekven�ních zesilova��. 
Deska �ídící �ásti dále obsahuje n�kolik p�epína�� (jumper�) k možnosti volby zp�sobu �ízení 
(nap�. nastavení st�edové frekvence pomocí PLL nebo „natvrdo“ stejnosm�rným p�edp�tím), 
a dále k volb� rozsahu velikostí �ídících nap�tí (5/12V). Jsou zde p�ipraveny vstupy pro 
p�ípadné m��ení analogového signálu nebo digitálního pop�ípad� �ítání impuls�. K vn�jším 
periferiím se �ízení p�ipojuje pomocí plochých kabel�, a to s každou periferií zvláš� kv�li 
p�ípadné modifikaci. Schéma zapojení a motivy desky plošných spoj� jsou v p�íloze B. 

Vysokofrekven�ní �ást je �ešena blok po bloku samostatn� z d�vodu snadného m��ení a 
p�ípadnou jednoduchou zm�nu blok�. Pat�í sem VCO, oba zesilova�e, fázový zav�s PLL 
s dolní propustí a odbo�nice. Zapojení všech t�chto blok� odpovídá doporu�ením výrobce 
popsaným výše. Na obrázku 4.3 jsou zobrazena schémata zapojení blok� PLL, VCO a d�li�e 
výkonu. Obrázky 4.4 až 4.6 ukazují motivy plošných spoj� k p�íslušným schémat�m. 
Schémata a obrazce plošných spoj� zesilova�� jsou uvedeny v p�íloze C. Celkov� sestavená 
ruši�ka je ukázána na obrazcích 4.1 a 4.2. �ídící deska spolu s displejem a ovládacími tla�ítky 
je na obrázku 4.1 a vysokofrekven�ní �ást na obrázku 4.2 
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Obr.4.1 �ídící �ást ruši�ky 

 

 

 

 

 
Obr.4.2 Vysokofrekven�ní �ást ruši�ky 
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Obr.4.3 Schéma zapojení blok� PLL, VCO a d�li�e výkonu 
 
 
 

 
       strana sou�ástek         strana spoj�              rozmíst�ní sou�ástek 
 

Obr.4.4 Motiv desky plošných spoj� VCO, rozm�ry 45x30mm 
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          horní strana         dolní strana        rozmíst�ní sou�ástek 
 

Obr.4.5 Motiv desky plošných spoj� d�li�e výkonu, rozm�ry 45x30mm 
 
 
 
 
 
 

 
        strana sou�ástek            strana spoj�        rozmíst�ní sou�ástek 
 

Obr.4.6 Motiv desky plošných spoj� fázového záv�su, rozm�ry 67x46mm 
 

 
 

4.2 Software 
 

Obslužný software mikrokontroléru slouží jako rozhraní mezi uživatelem a nastavením 
parametr� rušení. Všechny nastavené hodnoty se ukládají do vnit�ní pam�ti EEPROM 
v mikrokontroléru. P�i zapnutí p�ístroje se na�tou hodnoty uložené p�i poslední zm�n� 
nastavení v p�edchozího provozu. Obslužné menu p�ístroje má strukturu podle obrázku 4.7. 
Pohyb v menu se d�je pomocí dvou tla�ítek nahoru/dol� a potvrzovacího tla�ítka OK. 
Položka Zapnout / Vypnout obsluhuje zesilova�e. P�ipojíme-li napájení p�ístroje, na�tou se 
z posledního nastavení, ale zesilova�e z�stávají vypnuté. Pokud zvolíme Zapnout, parametry 
zesilova�� se nastaví podle p�vodních hodnot uložených v EEPROM. Dále následují volby 
rušeného pásma. Bu	to Celé pásmo, Uplink nebo Downlink. Položkou Výstupní výkon se 
volí velikost úrovn� výstupního výkonu v jednotkách dBm. Frekvence rozmítání nastavuje 
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rychlost zm�ny frekvence v daném pásmu tzv. sweep. Šum p�idává k modula�nímu signálu 
(trojúhelníku se stejnosm�rnou složkou) ješt� náhodný signál. 
 
 

 
 

Obr.4.7 Obslužné menu p�ístroje 
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5 M��ení 
 

V této kapitole jsou uvedeny nam��ené vlastnosti navržených a postavených blok� 
uvedených v blokovém schématu v kapitole 3.1. Jsou zde uvedený p�ípadné �ešení n�kterých 
nedostatk�. Dále jsou uvedeny kone�né vlastnosti a dosah rušení celého sestaveného p�ístroje. 
 
 
 

5.1 M��ení díl�ích blok� 
 
B�hem stavby jednotlivých blok� probíhalo i jejich kontrolní m��ení. P�estože všechny 

byly stav�ny podle doporu�ení výrobce, docházelo n�kdy i ke zna�ným rozdíl�m oproti 
teoretickým p�edpoklad�m. V následujících podkapitolách je uveden podrobn�jší popis 
vlastností každého bloku zvláš�. 

 
 

5.1.1 �ídící deska 
 

�ídící deska obsahující, všechny bloky pot�ebné pro �ízení vysokofrekven�ních �ástí, 
pracovala bez v�tších problém�. Jedním z nedostatk� byla u generátoru trojúhelníkového 
pr�b�hu nemožnost nastavit minimální úrove� výstupního signálu na nulu p�i nesymetrickém 
napájecím nap�tí. Tento problém byl vy�ešen zavedením záporným stejnosm�rným nap�tím 
na vstup analogové s�íta�ky, které toto nenulové nap�tí kompenzoval. Záporné nap�tí bylo 
získáno použitím obvodu MAX232 jako nap��ového invertoru a následnou filtrací výstupního 
nap�tí.  

Druhý problém nastal p�i �ízení zesílení zesilova�e AGC, obsahující �iditelný atenuátor 
z PIN diod, pomocí digitálního potenciometru. Odb�r �ídícího nap�tí zesilova�e byl asi 
18mA, zatímco potenciometr mohl maximáln� poskytnout pouze 3mA. �ešení tohoto 
problému spo�ívalo v posílení �ídící cesty nap��ovým sledova�em. 

Schémata zapojení uvedených úprav jsou uvedeny v p�íloze B v celkovém zapojení 
�ídící �ásti. Na motivu desky však již uvedeny nejsou, protože byly �ešeny samostatn� na 
univerzální desce a k �ídící desce poté p�ipojeny pomocí kabel�. 

Nam��enou závislost nastavení frekvence a nap�tí špi�ka-špi�ka trojúhelníkového 
signálu za analogovou s�íta�kou je uvedeno v tabulce 5.1 a grafu 5.1. Je z�ejmé že nastavení 
frekvence je siln� nelineární a proto je vhodné použít aproximaci polynomem, podle kterého 
se bude požadovaná frekvence p�epo�ítávat. Nastavení frekvence není ale tak kritické jako 
nastavení nap�tí, které �ídí ší�ku rozmítaného pásma VCO. Tohle nap�tí by m�lo mít nejlépe 
lineární závislost. I zde však bude nutný ur�itý p�epo�et. 

 
 
 
 
 
 



 33 

Tab.5.1 Závislost frekvence a rozkmitu nap�tí generátoru trojúhelníku 
 

DAC f [kHz] Up-p [mV] DAC f [kHz] Up-p [mV] 
0 13,30 125 140 28,00 1037 

10 14,00 172 150 30,00 1000 
20 14,58 234 160 32,90 1140 
30 15,13 344 170 36,40 1180 
40 15,80 422 180 40,20 1220 
50 16,40 430 190 45,00 1270 
60 17,00 500 200 51,80 1320 
70 18,20 600 210 60,00 1340 
80 19,00 680 220 72,00 1400 
90 20,28 750 230 90,00 1450 

100 21,30 760 240 120,00 1470 
110 22,60 850 250 179,00 1490 
120 24,20 917 255 223,00 1500 
130 25,80 980    
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Graf 5.1 Závislost frekvence a rozkmitu nap�tí generátoru trojúhelníku 

 
 
 

5.1.2 Nap�tím �ízený oscilátor 
 

Výrobce nap�tím �ízeného oscilátoru MAX2235 udává výstupní úrove� signálu 
minimáln� -3dBm. To platí pouze je-li generovaná jedna frekvence nebo velmi úzké pásmo. 
Není-li navíc výstupní signál �istý, ale má harmonické složky, je výkon mezi n� rozd�len a 
v požadovaném pásmu 800 až 1000MHz je úrove� výkonu ješt� nižší. Za�neme-li frekvenci 
rozmítat, klesne úrove� signálu úm�rn� ší�ce pásma, ve které je VCO rozla	ován. V tomto 
p�ípad� až o 30dB. Závislost ší�ky pásma a úrovn� výstupního výkonu na nastavení 

f=f(DEC) 

Up-p=f(DEC) 
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digitálního potenciometru je v tabulce 5.2 a grafu 5.2. Op�t bude nutná aproximace p�i 
nastavování požadované ší�ky pásma. Spektrum výstupního signálu VCO p�i ší�ce pásma 
100MHz je zobrazeno na obrázku 5.1 

 
 

Tab. 5.2 Závislost ší�ky pásma a úrovn� výkonu VCO 
DAC Lev [dBm] B [MHz] DAC Lev [dBm] B [MHz] 

0 -17 1,0 140 -38 53,5 
10 -22 2,0 150 -38 57,7 
20 -29 4,4 160 -38 60,0 
30 -32 8,0 170 -38 63,0 
40 -31 12,0 180 -39 66,0 
50 -31 14,9 190 -40 69,5 
60 -32 19,7 200 -40 71,8 
70 -34 22,5 210 -41 73,0 
80 -35 27,3 220 -41 76,0 
90 -36 31,0 230 -41 79,0 

100 -36 37,0 240 -42 80,0 
110 -36 41,0 250 -42 80,0 
120 -37 45,0 255 -42 82,0 
130 -38 48,9    
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Graf 5.2 Závislost ší�ky pásma a úrovn� výkonu VCO 

 
 
 
 

B=f(DEC) 

Lev=f(DEC) 
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Obr.5.1 Spektrum VCO p�i buzení trojúhelníkovým pr�b�hem 
 
 
 

5.1.3 Zesilova� AGC 
 

Teoretické zesílení zesilova�e AGC by m�lo být asi 33dB. Prakticky jsme však dosáhly 
asi 28dB. D�vodem toho je omezená velikost �ídícího nap�tí atenuátoru. Zisk 33dB odpovídá 
12V �ídícího nap�tí, ale nap��ový sledova� je schopen dodat asi jen 10V. Dynamika zesílení 
je �iditelná asi od 6dB do on�ch 28dB. Atenuátor není propustný od nulového �ídícího nap�tí. 
Do ur�ité meze je tak zesilova� nepr�chodný. Závislost zesílení je v tabulce 5.3 a grafické 
vyjád�ení v grafu 5.3. Jsou zde vyzna�eny i pracovní oblasti zesilova�e. 
 
 

Tab.�.5.3 Závislost zesílení na nastavení potenciometru 
DAC Zisk [dB] DAC Zisk [dB] 

0 0,00 140 14,00 
10 0,00 150 17,00 
20 6,95 160 20,00 
30 6,95 170 22,15 
40 6,95 180 24,00 
50 7,05 190 25,10 
60 7,05 200 26,10 
70 7,05 210 26,25 
80 7,05 220 26,25 
90 7,05 230 26,25 
100 6,60 240 26,25 
110 6,90 250 26,25 
120 8,35 255 26,25 
130 11,00   
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Graf 5.3 Závislost zesílení na nastavení potenciometru 

 
 
 
 

5.1.4 Výkonový zesilova� 
 

Koncový zesilova� jako jediný není �ízen digitálním potenciometrem, ale pulzní 
ší�kovou modulací mikrokontroléru s následnou filtrací st�ední složky. Není tak možné �ídit 
zesílení v celém rozsahu 255 krok�. Maximální zesílení tohoto zesilova�e je asi 30dB. 
Snížení oproti teoretickým 42dB je z�ejm� útlum na symetriza�ních �lenech. I tento zesilova� 
nepracuje od nulového �ídícího nap�tí a je nepr�chodný. Teprve od asi 0,2V zesilova� za�íná 
pracovat. Maximální hodnota �ídícího nap�tí je asi 1,5V. P�ekro�ení této hodnoty by m�lo za 
následek zni�ení. Závislost zisku na �ídících hodnotách generátoru pulsní ší�kové modulace je 
v tabulce 5.4 a grafu 5.4. Jsou zde op�t vyzna�eny pracovní oblasti.  
 
 
 

Tab. 5.4 Závislost zisku na �ídícím slovu 
DAC Zisk [dB] DAC Zisk [dB] 

30 0,00 65 21,50 
35 0,00 70 26,50 
40 1,00 75 29,00 
45 4,00 80 29,80 
50 8,15 85 30,00 
55 12,75 90 30,00 
60 17,25 95 30,00 

 
 

Oblast nasycení 
nap��ového sledova�e 

Oblast �ízení 
zisku 

Oblast 
pr�chodnosti 
zesilova�e 

Oblast 
nepr�chodnost
i zesilova�e 
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Graf 5.4 Závislost zisku na �ídícím slovu 

 
 
 
 

5.2 M��ení vlastností celého za�ízení 
 

P�i m��ení samostatných blok� byl použit spektrální analyzátor s 50Ω impedancemi. Po 
propojení všech blok� došlo k mírným zm�nám v jejich vlastnostech. Hlavn� se projevili 
vlastnosti zesilova��, kterým se snížil výkon. Nejpravd�podobn�jší p�í�inou byl z�ejm� rozdíl 
ve vstupních a výstupních impedancích a tím vzniklo nep�izp�sobené spojení. 

Maximální výstupní vysílací výkon, který byl dosažen, byl asi 3dBm. Tato hodnota je 
p�i nastavení rozmítání v celém pásmu. P�i použití rušení jen v jednom ze subpásem (uplink, 
downlink) se výkon o pár dB zvýší. Navržený koncový zesilova� se jako výkonový p�íliš 
nehodí. Vhodn�jší by bylo použít ješt� výkonový vysokofrekven�ní tranzistor. P�i nastavení 
vysokých zesílení již dochází k limitacím a kompresím a vznik� vyšších harmonických. 

P�i testování ú�innosti ruši�ky bylo nastaveno zesílení zesilova�� na maximum, aby 
bylo rušení co možná nejvyšší. Na obrázku 5.2 je zobrazeno spektrum kanál� downlinku 
GSM pro pásmo 900MHz. Po zapnutí ruši�ky se toto spektrum p�ekrylo rušivým signálem, 
tak jak zobrazuje obrázek 5.3, a mobilní telefon se tak nemohl spojit se stanicí BTS. Ú�innost 
rušení však velmi závisí na rozmíst�ní mobilního telefonu, BTS a ruši�ky. �ím siln�jší signál 
má BTS, tím blíže musí být ruši�ka k mobilnímu telefonu. Jinak nebude dostate�né p�ekrytí 
spekter užite�ného signálu se signálem rušivým a nedojde k p�erušení spojení. Tuhle 
skute�nost ilustrují obrázky 5.4 a 5.5. Tyhle obrázky jsou po�ízeny pomocí servisního 
mobilního telefonu a ukazují dostupné kanály ARFCN (zde jako kanál BCCH) spolu s jejich 
úrovn�mi p�ijímaného výkonu v míst� m��ení. Obrázek 5.4 zobrazuje šest kanál� 
s nejsiln�jším signálem v nejbližším okolí. Je-li zapnuta ruši�ka, kanály se slabým signálem 
zmizí a z�stanou pouze ty, které p�evyšují úrove� rušivého signálu. Tuto situaci ukazuje 

Oblast �ízení zisku Oblast nasycení  Oblast nepr�chodnosti zesilova�e 
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obrázek 5.5. V tomto p�ípad� je rušení neú�inné a je nutné bu	to ruši�ku p�iblížit 
k mobilnímu telefonu nebo zvýšit vysílaný výkon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Obr.5.2 Spektrum kanál� BTS       Obr.5.3 Spektrum rušivého signálu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   Obr.5.4 Dostupné kanály    Obr.5.5 Dostupné kanály p�i zapnutém 

     rušení 
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Záv�r 
 

V této práci je popsán zp�sob rušení komunikace mezi mobilní stanicí a p�ípojným 
bodem sít� GSM. Využívá se zde zdánlivého zvýšení šumu v daném frekven�ním pásmu. 
Základem navržené ruši�ky je zde nap�tím �ízený oscilátor MAX2623, který je rozmítán 
pomocí signálu s trojúhelníkovým pr�b�hem. Tento pr�b�h je vytvo�en pomocí 
monolitického generátoru s obvodem XR2206, který je �ízen pomocí p�ídavných obvod�, 
které zajistí pot�ebnou amplitudu, frekvenci a stejnosm�rnou složku. Výstupní frekvence je tu 
stabilizována pomocí smy�ky fázového záv�su s obvodem ADF4112, jehož stabilita je 
odvozena z p�esného krystalového oscilátoru. Výstupní rozmítaný signál z oscilátoru se 
nakonec zesílí na pot�ebnou úrove� pomocí integrovaného vysokofrekven�ního výkonového 
zesilova�e. �ízení jednotlivých blok� (pokud je to možné) zajiš�uje mikrokontrolér AVR 
ATmega16. Pomocí n�j se nastavují vlastnosti trojúhelníkového pr�b�hu (tím i ší�ka rušeného 
pásma), a také vlastnosti fázového detektoru. Po�ítá se zde i s volitelnou úrovní výstupního 
výkonu. Nastavení všech t�chto parametr� je uživateli umožn�no pomocí t�í tla�ítek a LCD 
displeje o velikosti 16x2 znak�. 

Po sestavení navrženého zapojení ruši�ky bylo provedeno kontrolní m��ení jednotlivých 
funk�ních blok�. P�i m��ení byly zjišt�ny n�které nedostatky, které pokud to bylo možné, 
byly �áste�n� nebo úpln� odstran�ny. Týká se to hlavn� generátoru trojúhelníkového signálu, 
který m�l p�íliš velkou stejnosm�rnou složku. Další nedostatky byly u vysokofrekven�ních 
zesilova��, které m�li menší zesílení než byl teoretický p�edpoklad. 

P�i návrhu ruši�ky byla snaha o umožn�ní volby rušení pouze ur�itých kanál�, nejlépe 
t�eba i jeden kanál ARFCN. P�i této koncepci, kdy se rozmítá nosná vlna, nebylo možné 
tohoto dosáhnout kv�li malému frekven�nímu rozlišení p�i volb� ší�ky pásma. Prakticky bylo 
dosaženo nejmenší ší�ky pásma asi 1MHz, což odpovídá asi p�ti kanál�m ARFCN. �ešením 
tohoto problému by mohla být zm�na koncepce ruši�ky, kdy by se pot�ebné spektrum kanál� 
p�ipravilo v základním pásmu, a pak se následn� sm�šováním p�eneslo do požadovaného 
pásma 900MHz. 

P�i m��ení ú�innosti rušení bylo zjišt�no, že má smysl rušit jen pásmo, ve kterém 
mobilní telefon p�ijímá (downlink). Velmi také záleží na rozmíst�ní a velikostech 
výkonových úrovní soustavy mobilní telefon – ruši�ka - stanice BTS. Pokud je v míst� 
dosahu stanice se silným signálem a ruši�ka nemá pot�ebnou úrove� výkonu, nemusí vždy 
dojít k výpadku spojení. V tomto p�ípad� je nutné ruši�ku dát blíže k mobilnímu telefonu 
nebo zvýšit vysílaný výkon. 
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