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Abstrakt

Tato prace popisuje komunikaci v siti GSM, zptsob jak ji rusit a ndvrh rusicky pro toto
pasmo. Prace je hlavné zameéfena na ndvrh ruSicky s volitelnou Sitkou pasma ruSeni a
volitelnou udrovni vystupniho vykonu. Nastaveni pozadovanych parametri rusicky se déje
pomoci ovladactho panelu s displejem LCD. Je zde uveden podrobny popis jednotlivych
funk¢nich blokii a propojeni mezi nimi. V kone¢né fazi jsou uvedeny namétené vysledky
navrzené rusicky.

Kli¢ova slova

GSM, rusicka, bunikova sit, BTS, uplink, downlink, ARFCN, timeslot, burst, VCO, PLL,
AVR, XR2206, MAX2623, ADF4112, ADL5330, AD5263, MAR-8, HSMP3810, ADL5542,
SLD-1026CZ

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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Uvod

Za normélnich podminek je snahou poskytnout uZivatelim sit¢ GSM co nejkvalitné;jsi
pokryti s minimdlnim vyskytem ,hluchych* mist. Jsou vSak oblasti, jako naptiklad vojenské
prostory, kde se pokryti signdlem zdmérné z bezpe¢nostnich divodl nedéld. Tyto prostory
maji velkou rozlohu a znemoznéni komunikace je zde provedena absenci piipojnych bodd.
Existuji také piipady, kdy je pottebné nebo Zadouci znemoZznit spojeni pomoci sit¢ GSM.
Dtivody mtiZou byt bezpecnostni (véznice, lomy, nemocnice, ovladdani zafizeni na dalku
pomoci mobilniho telefonu) nebo s ohledem na ruseni (Skoly, konference, piijimaci fizeni).
V téchto piipadech se hodi pouZit ruSic¢ku radiového signdlu GSM s omezenym dosahem
misto manipulace s vysilaci, kterd zabere spoustu ¢asu. Oproti tomu je instalace ruSicky
chvilkova zélezitost.

V tomto dokumentu je v kapitole 1 popsan princip komunikace v siti GSM a jeji
specifikace pro pdsmo 900MHz. Uvadi obsazené frekvencni pasmo a zplisob piistupu mobiln{
stanice do sité. Druhd kapitola uvadi zptisob ruseni. Ve tieti kapitole je rozebrdn ndvrh
radiové ruSi¢ky s podrobnym popisem viech dil¢ich &asti. Ctvrta kapitola pojednivd o
praktické realizaci dil¢ich blokti, propojeni mezi nimi a vytvofeni komunikace s uzivatelem.
V posledni paté kapitole jsou uvedeny namétené vysledky jak jednotlivych bloki, tak i celého
zafizeni.



1 Komunikace v mobilnim systému GSM

Systém GSM (Global System for Mobile communications, pivodné Groupe Spécial
Mobile), je nejrozsifenéjSim standardem pro mobilni komunikaci. Jednd se o tzv. buiikovy
systém, coZ znamend, Ze mobilni stanice (telefon) komunikuje se siti pomoci piipojného
bodu, ktery se nazyvd BTS (Base Transceiver Station). Kazdd buiitka mé ptidélenou svou
vlastni frekvenci. Tento zpiisob komunikace je velmi vyhodny tam, kde mdme ptidéleno
pomérné uzké frekvencni padsmo, mame zajistit spojeni velkého poctu ucastnikid a navic
pokryt spojenim co nejvétsi oblast. Na obrazku 1.1 je ukdzan zptsob pokryti izemi pomoci
bunikového systému s vyuZitim pouze Ctyt nosnych frekvenci. V redlnych systémech je nutno
pouzit vice frekvenci, protoze signdl je ruSivy az do vzdalenosti 6krat vétsi neZ je polomér
buiiky. Stejnou frekvenci tak miZeme pouZit aZ za touto hranici. Teoreticky je moZno timto
zpusobem pokryt nekonecné velké tizemi s vyuzitim dzkého frekvencniho pasma.
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Obr.1.1 Rozdéleni Gizemi pomoci bunék
(prevzato z [1])

Systém GSM je navrZzen pro maximdlni polomér bunky aZz 35km. Tento dosah je
prakticky vyuZitelny pouze v fidce osidlené oblasti. Ve méstech a blizko nich je polomér
bunc¢k vyrazné¢ mensi (i do sta metrt). V nékterych piipadech jako napiiklad stadiony,
koncertni haly, nddrazi maji svou vlastni BTS. Pro zvySeni kapacity se miZe buika dile
rozdelit na sektory s odliSnymi nosnymi frekvencemi. Nékteré zpusoby takového déleni
ukazuje obrazek 1.2.

a) h) c)

Obr.1.2 Mozné zpiisoby déleni bunék na mensi ¢asti, a) deStnikovy, b,c) dalsi
mozné rozdéleni BTS do sektoru

Déleni bun¢k je vyhodné jak z hlediska pokryti vétsiho poctu tcastnikt, tak i z hlediska
ekonomického, kdy na jednom stoZaru je umisténo vice vysilaci. Obrazek 1.2a ukazuje



destnikovy zpusob pokryti, ktery je pouzivan prevdzné ve méstech. Jeden vysila¢ s velkym
dosahem vykryvd ,hluchi“ mista na hranicich menSich bunék. Tim je zarucena stila
dostupnost sit¢.

Pro pfistup mobilni stanice do sité je pouzito jak frekvencniho, tak i Casového déleni.
Frekvenci je d€leno uzemi do bunék, a také zajiSténi duplexni (oboustranné) komunikace.
Smér od mobilni stanice (MS) k BTS se nazyva uplink a od BTS k mobilni stanici downlink
jak naznacuje obrazek 1.3.

BTS

uplink

downlink M

[]
EEE

Obr.1.3 Duplexni komunikace mezi mobilni stanici a BTS

1.1 Frekvencni déleni pristupu

Mobilni systém GSM v soucCasné dobé vyuzivd nékolik pdsem. Jako prvni bylo v
Evropé vyuzito pdsmo 900MHz oznacované jako P-GSM (Primary GSM) vyuZivajici pdsmo
890MHz a7z 960MHz. Pozdé¢ji bylo pasmo rozsifeno o 10MHz ,.dold* a toto pdsmo je
oznacované jako E-GSM (Extended GSM). S rostoucim poc¢tem uZivateli jiz kapacita tohoto
pasma nestacila a bylo zavedeno pidsmo 1800MHz. Vyssi nosnd frekvence dovoluje pouZzit
SirSi pasmo a tudiz spojit vice ucastnikil. Celkové se v systému GSM pouZziva vice padsem, nez
jen tyto dvé&. Jejich pouziti se liSi na zemi, popiipadé svétadile, ve kterém je tento systém
vyuZzivan. V tabulce 1.1 jsou uvedena jednotlivé frekvencni pdsma i s duplexnim rozdélenim.

Tab.1.1 Nékteré pasma GSM

Systém Uplink [MHz] | Downlink [MHZz] Zemé kde se pouziva
GSM.850 | 824.0.849.0 869.0.894.0 Americky kontinent,...
P-GSM-900 | 890.0-915.0 935.,0-960.0 Evropa, Asie, Australie, Jizni
Amerika,...
E-GSM-900 | 880.0-915.0 925.,0-960.0 Evropa, Asie, Australie, Jizni
Amerika,...
DCS-1800 | 1710,0-1785.0 | 1805.0-1880,0 | EVropa. Asie, Austrlie, Americky
kontinent,. ..
PCS-1900 1850,0-1910,0 1930,0-1990,0 Evropa, Severni Amerika

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pfistup k jednotlivym BTS je feSen pomoci frekven¢niho
multiplexu. Kazdé subpdsmo (uplink, downlink) u P-GSM je rozdéleno do 124 kanali
s Sitkou pdsma 200kHz. E-GSM md o 10MHz vétsi Sitky subpdsem, coz predstavuje 50
kandli navic. Rozte¢ duplexnich parti je 45SMHz. Cislo kandlu se oznaluje jako ARFCN



(Absolute Radio Frequency Channel Number). Konkrétni frekvence daného duplexniho paru
se vypocte podle vzorci 1 aZ 3. Vzorec 1 plati pro P-GSM a vzorec 2 pro E-GSM. Vyraz 3
pro uplink je spolecny obéma.

Suptie =890+0,2-n [MHz] 0<n<124 )
Suptie =890+0,2(n—1024)  [MHz] 975<n <1023 )
Saowniink = Suptink T 45 [MHz] n=ARFCN 3)

1.2 Casové déleni p¥istupu

Pro zvySeni poctu tucastnikii je rovnéZ zaveden i ¢asovy multiplex. Kazdy ARFCN
kandl je rozdé€len do osmi tzv. timeslotii. To znamen4, Ze stejnou frekvenci mize vyuzivat az
8 ucastnikil. Teoreticky lze tak dosdhnout az 8-124 = 992 ucastnickych kanalt.

Doba trvani jednoho timeslotu je 577us. VSech 8 timesloti tvoii tzv. TDMA ramec
s dobou trvani 4,615ms. Pro lepsi predstavu je na obrazku 1.4 ukdzano jak frekvenc¢ni tak i
casové déleni piistupu.

Frekvence 4 » ST et

v b +[Tso|Ts1]1s2|183|154]|185]T186]T187]]
200 kHz
s bt [Tso[Ts1[Ts2[Ts3[Ts4|T55[1S6[T57][]

T 4

r[tso[Ts1][Ts2[Ts3[Ts4[1ss5[Tse[T1s7]]

b+ [TS0]Ts1]T152]153]|T154]185]186]187])

r{tso[Ts1[Ts2[Ts3[Ts4a[Ts5[Ts6[TS7[]

.

t +[1sof[rs1|[ts2[1s3|[1sa|1s5][1s6[Ts7]]

=
] |

+ 4.615ms N
' TDMA ramec Cas

Obr.1.4 Frekven¢ni a ¢asové déleni pristupu
(ptevzato z [2])

Do kazdého timeslotu se vklddaji vlastni data, bursty. Obsahuji signaliza¢ni, fidici
synchronizaéni, hovorova a dal$i data. Délka burstu je 156,25bitu. UZitecnych je jen 147 biti,
ostatni jsou ochranné. Celkem jsou Ctyfi druhy bursti. Normdlni, korek¢ni, synchroniza¢ni a
piistupovy. Jejich sloZeni je na obrazku 1.5.

normalni 4 57 x data 26 x train 57 x data i o
frekvencni korekce v 142 x nula | o
synchronizacni |1 39 x bity 64 x training saxhity |t o
pristupovy et | 41xsynchro 36xbity |t 68,25b guard
Obr.1.5 Typy bursti

(ptevzato z [3])



2 RuSeni signalu GSM-900

Cilem ruSeni radiového signalu je vysilat cizi signdl na stejné frekvenci jakou pouziva
vysila¢ (pfijimac), ktery chceme rusit. Pro ruSené zatfizeni to pak vypadd, jakoby se vyrazné
zvysila troven Sumu a jeho pfijimac pak neni schopen rozpoznat uZziteCny signdl. Abychom
timto zpisobem rusili mobiln{ sit’ GSM, musime zvyS$it droveil Sumu v celém rozsahu kanala
ARFCN. To je z toho divodu, Ze nevime které kandly jsou v daném misté dostupné mobiln{
stanici. Kdybychom rusili pouze BTS s nejsiln¢j$im signdlem, mobilni stanice by se mohla
prepojit na nékterou ze ,slabsich® BTS a tim by vlastné¢ k Zddnému ruSeni komunikace
nedoslo.

K ruSeni spojeni mezi MS a BTS systému GSM-900 neni nutné vysilat rusivy signdl
v celém pasmu (880-960MHz), ale staci ruSit pouze jedno ze subpdsem (uplink, downlink).
Tim bude vyfazena obousmérnd komunikace a mobilni stanice tak nebude schopnid se
zaregistrovat do sité. Z hlediska vykonu rusivého signalu je vyhodnéjsi vysilat ruSeni v pdsmu
pro uplink (925-960MHz), protoZe vtomto pdsmu vysild pouze mobilni stanice a to
s vykonem maximdln¢ jednotek watti, zatimco BTS muiZe mit vykon i n€kolik desitek wattd.
Predpoklada se tak umisténi rusicky v blizkosti BTS.

Pti pouziti ruSeni obou subpdsem, lze dosdhnout stejného ruSeni i s vyrazné¢ niZ$im
vysilacim vykonem rusicky. Pro ilustraci je zde uveden obrazek 2.1, ktery ptedstavuje pokles
pfijimaného vykonu s rostouci vzdalenosti. Jsou uvedeny priibéhy pro rizné vysilaci vykony

rusicky. Ktivky jsou pouze orientacni. Pfedpokladaji Sifeni vin volnym prostfedim bez odraza
a izotropni zéfice.

0 I I I I I
\ m Rusicka MS|30dBm l
Pokles 5 [\|BTS [30dB — | 30dBm (uplink
vykonu \(downlink)
[dB] 10 \ 26dBm
/
/I /

AN AN
i
/
/|
/T

»
v
>4

\

\ \y/ |
NN

,/ | ~ \\\\
-40 ~ ’ L — ~ o
45 T ™ ~—
-50
0 10 20 30 40 50 60 70 0 100

Vzdalenost [m]

Obr.2.1 Orienta¢ni pokles vysilacich vykonit v zavislosti na vzdalenosti

Pro jednoduchost vysilaji jak BTS tak i mobilni stanice se stejnym vykonem 30dBm.
Rusicka je umisténa pfesn¢ mezi nimi. Pokud bude vysilat se stejnym vykonem jako BTS
(MS) bude potlacen jak uplink tak i downlink. Vykonovéa kiivka ruSicky je stale nad drovni
vykonu BTS (MS). Pokud snizime vykon ruSicky, v ur¢ité vzdalenosti bude jiZ mit ruseni



nizsi troven nez je BTS (MS) a k ruseni nedojde. V redlnych podminkéch vSak bude rusicka
blize k jednomu z nich, pfedpoklddejme Ze k mobilni stanici MS. Na obrdazku 2.1 se tak
vykonové kiivky ruSicky posunou vice doprava a tim bude vys$si pomér rusivého signalu
k signdlu uzZitecnému od BTS (downlink). Stejného efektu ruSeni tak dosdhneme i1 s niZSim
vykonem. Z tohoto divodu je vyhodné vysilat ruSivy signdl pro uplink i pro downlink.
JednoduSe fe¢eno pokud bude ruSicka blizko mobilni stanice, bude se rusit slaby signal od

BTS. Pokud bude rusicka blize BTS, bude rusen slaby signal od mobilni stanice.
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3 Funkce rusicky pro pasmo GSM-900

Rédiova rusicka je vlastné obycejny vysilac s frekvencni modulaci. Frekvencni zdvih je
ddn poZadovanou Sitkou ruSeného pdsma. Tvar modula¢niho signdlu méd zpravidla
trojihelnikovy pribéh s piidavny zaSuménim. Zménou amplitudy a stejnosmérné slozky
modulaéniho signélu lze ménit stiedovou (nosnou) frekvenci a pocet rusenych kandlti okolo
nosné. Zde se nabizi pouziti mikroprocesoru jako fidici jednotky, kterd na zdkladé
pozadovanych ruSenych kandlti spocitd piislusné frekvence (viz kapitola 1.1) a podle toho
nastavi modulacni signal.

3.1 Blokové schéma ruSicky

Funkéni blokové schéma je na obrdzku 3.1. Jadrem celé ruSicky je napétim fizeny
oscildtor VCO (Voltage Controlled Oscillator). Stabilitu a ptesné nastaveni kmitoCtu je
zajiSténo pomoci zpétnovazebni smycky s fdzovym zdvésem PLL (Phase Locked Loop),
jehoz referencni frekvence je odvozena od piesného krystalového oscildtoru. To zajisti
nastaveni piesné stfedové frekvence, okolo které se ma rusit. Rozmitani je zde provedeno
pomoci generdtoru trojihelnikového pribchu s nastavitelnou amplitudou. Tim je zajiSténo
ruseni v poZadované §ifce pasma. Stejnosmérna slozka z PLL a trojihelnikovy pribéh jsou
pfivedeny do analogové séitacky a tim se vytvofi modulacni signal, ktery fidi VCO.
K modula¢nimu signélu se ptidava aditivni Sum k lepSimu ruseni v daném pasmu. Teoreticky
pokud by frekvence rozmitani byla stejnd jako maximalni pfenosova rychlost ve standardnim
GSM (asi 270kbit/s ¢ili frekvence rozmitani 270kHz), nebylo by nutné pouZit pfidavny Sum.
Z vystupu VCO je pomoci odbocnice signidl rozdélen na vstup fazového zdvésu a
nastavitelného vykonového zesilovace, ktery signdl zesili na pottebnou droven. Celé zatizeni
je fizeno pomoci mikrokontroléru AVR, ktery nastavuje smycku fazového zavésu PLL
(sttedovou frekvenci), amplitudu a frekvenci generdtoru trojihelniku (Sitku ruseného pasma)
a zesileni vykonového zesilovace (drovenn vystupniho signdlu). Nastaveni parametra rusicky
uZzivatelem je zajiSténo pomoci ovladaciho panelu a LCD displeje.

il
G;:;_ll‘imr C > Zf:gn;a ‘ —» Odboinice » 111:310131:: J/
A
/7 h 4
Gf?-.ner:'ut.ur Dolni " PLL
trojuhielniliu 4 propust
A
] -::1)1:. l;n;l::{l?[} ‘ Miky :l-{:]rl{m oler

Obr.3.1 Blokové schéma rusicky GSM
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3.1.1 Napétim Fizny oscilator VCO

Jako oscilator je zde pouzit VCO firmy Maxim [4] MAX2623. Vnitini blokové schéma
1 s doporu¢enym zapojenim je na obrazku 3.2. Je pfeladitelny zhruba od 800MHz do
1000MHz. Strmost ladéni je velmi vysokd, az 100MHz/V, coz je vyhodné protoze
nepotfebujeme velka ladici napéti. Oscilator je tak, ale vice ndchylny na ruSeni. Indukovanym
ruSivym napétim na vstupu bude vystupni frekvence ,,ujizdét” od nastaveného kmitoc¢tu. Pro
tuto aplikaci radiové ruSicky je tahle skutecnost spiSe pfiznivd. Zavislost vystupni frekvence
na ladicim napéti je na obrazku 3.3.

—uc
: oD
TUNE i J_
CSCILLATOR | o OUT TO MIXERY
CORE | SYNTHESIZER
D J:zzJ:.F l:
L1 smmam Vool ]
= MAXZ522
MAX623 Vo
e MAX2624 Vet
SHON S BIAS - ¥
e
T

Obr.3.2 Vnitini blokové schéma oscilatoru MAX2623
( pfevzato z [4] )
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Obr.3.3 Prevodni charakteristika VCO
( prevzato z [4] )

Velkou vyhodou tohoto VCO je jeho dostupnost pifi ndvrhu prototypt. Vyrobce dodava
vzorky zdarma. Nevyhodou tohoto oscildtoru je pomérné maly vystupni vykon (-3dBm).
Naproti tomu napétim fizené oscilatory firmy MicroCircuits [5] maji vystupni vykon az
7dBm, ale jsou podstatné drazsi (az 30USD) a tézko dostupné.
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3.1.2 Smycka fazového zavésu PLL

Fazovy zavés slouzi k ptesné synchronizaci oscildtoru k néjaké referencni frekvenci. Na
obrazku 3.4 je principidlni schéma smycky fazového zdvésu PLL. Zdkladem je fazovy
detektor, ktery porovndva fazi (frekvenci) dvou oscildtort. Referencni kmitocet fi.¢ je velmi
pfesny (stabilni) a k nému se snaZime synchronizovat frekvenci VCO. Pokud jsou oba
kmitocty stejné a maji i stejné faze, na vystupu fazového detektoru je nulové chybové napéti.
Jakmile dojde k néjaké odchylce, rozladéni VCO, objevi se na vystupu fazového detektoru
chybové napéti, které doladi frekvenci VCO tak, aby byla opét synchronni s referen¢nim
kmitoctem. Pokud zatadime do zpétné vazby dé¢liCku kmitoctu s pomérem déleni N, bude
vystupni frekvence N-krat vétsi nez je referencni kmitocCet. Bude-li d€licka programovateln4,
ziskdme tak frekvencni syntézu.

f

ref

-

Fazovy et

deteltor A

-

Obr.3.4 Smycka fazového zavésu

V tomto projektu je jako smycka fazového zavésu pouzit kompletni frekvencni
syntezator ADF4112 firmy Analog Device [6]. Frekvencni rozsah tohoto obvodu je 200MHz
az 3GHz. Vstupni citlivost je -15dBm pfi napdjecim napéti 3V a vstupni impedanci 50Q2. Ma
v sob& integrovidn fazovy detektor, dv€ programovatelné d¢licky kmitoctu a detekce
spravného zavéSeni smycky. Vystup chybového napéti fizového detektoru je zde fesSen
pomoci nabojové pumpy s volitelnym vystupnim proudem. Pfevod proudu na napéti se déje
pomoci filtru, ktery zaroven slouzi jako dolni propust (viz kapitola 3.1.3). Vnitini blokové
schéma zapojeni je na obrazku 3.5.
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Obr.3.5 Vnitini blokové schéma frekvencniho syntezatoru ADF4112
( prevzato z [6] )
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Rizeni obvodu se d&je pomoci sériového rozhrani SPI. Délici poméry preddélicek,
vystupni proud ndbojové pumpy a dalSich parametrii obvodu se uklddaji do ¢tyt 24bitovych
registrii. Struktura a vyznam jednotlivych bitii je uvedena v piiloze A.

Pro jednoduchy navrh celé smycCky fazového zdvésu poskytuje vyrobce pomocny
software ADIsimPLL [6], ktery podle zadanych parametrti (frekvence, frekvencni krok,
strmost VCO, rozsah tidiciho napéti VCO, atd.) vypocita hodnoty potiebné k nastaveni vSech
fidicich registrti. Podle zvoleného typu filtru (fad, aktivni/pasivni) spocitd hodnoty vSech
soucdstek. Vyrobcem doporucené schéma zapojeni lokdlniho oscilatoru zdkladnové stanice
GSM je na obrazku 3.6.

(@) RFour

Voo Ve

; G

h t 100pF =

Y

L 6, Ig) 180
U B WOPF a0

A¥po DVpg 14':]\ %) i

1000pF 1000pF A Veo Gl |

CRAS e}
FREFm (53— —{(8) REFgy l _[_
S0t nF 5.0 = G20pF VCO190-902T 180

W ADF4114
ADF4112

ADF4113
B.2nF

CE !
CLK  MUXOUT (14 LD -%7

> iTh DETECT

100pF
REt (80—
{) Raer 5 %5192

R
A TR §

DGND o

%

&
LT
4

70 BE USED WHEN GENERATOR SOURCE IMPEDANCE IS 500
Z0PTIONAL MATCHING RESISTOR DEPENDING ON RF gy FREQUENCY.

SP1 COMPATIBLE SERIAL BUS

DECOUPLING CAPACITORS ON AVpg, DVpp, AND Ve OF THE ADF411x
AMD ON THE POSITIVE SUPPLY OF THE VCO130-202T HAVE BEEN
OMITTED FROM THE DIAGRAM TO INCREASE CLARITY. B

L

Obr.3.6 Vyrobcem doporucené schéma zapojeni
( pfevzato z [6] )

3.1.3 Dolni propust

K zajiSténi stabilni stfedové frekvence, je nutné, aby na vstup VCO bylo ptivedeno
stejnosmeérné nebo jen pomalu se ménici napéti, které doladi piipadnou odchylku. Bude-li
vSak vystupni frekvence VCO modulovand, bude vystupni napéti fazového detektoru
odpovidat modulacnimu signdlu a nebude tak zajiSténa potfebnd stabilita. Proto se mezi
fazovy detektor a vstup VCO zatadi dolni propust, kterd propusti pouze pomalu se ménici
slozky a vyssi frekvence potlaci. Mezni frekvence tohoto filtru by méla byt mensi nez ma
modulaéni signal.

Na obrazku 3.7 je zapojeni dolni propusti podle doporu¢eni vyrobce. Pritbé¢hy fazové a
modulové frekvencni charakteristiky ziskané simuldtorem PSpice firmy Cadence [7] jsou na
obrdzku 3.8. Mezni frekvence pro uvedené hodnoty soucastek je asi 20kHz se strmosti -40dB
na dekddu. To zaru¢i dostatecné potlaeni vysokofrekvencnich sloZek chybového napéti
fazového detektoru.
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Obr.3.7 Schéma zapojenit filtru fazového zavésu
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Obr.3.8 Frekvenc¢ni charakteristiky filtru fazového zavésu

3.1.4 Generator trojihelniku

Jako tvar modulaéniho signdlu je nejvhodnéjsi trojuhelnikovy pribéh. Vysledné rusené
pasmo tak bude ruSeno rovnomérné na vSech frekvencich. Pro tento ucel byl zvolen
monoliticky generdtor funkci XR2206 od firmy EXAR [13]. Generuje signal jak
trojuhelnikového, tak i sinusového a obdélnikového pribéhu. Poskytuje mozZnost modulaci
AM a FM, zmény velikosti amplitudy, offsetu, stfidy. Frekvencni rozsah je od 1Hz az po
IMHz, a to s minimdlni skreslenim a pomérné stabilni amplitudou pii preladovani. Na
obrazku 3.9 je zobrazeno vnitini blokové schéma a zdkladni zapojeni obvodu. Pro tcely fizeni
frekvence a amplitudy generatoru trojihelniku slouZzi vstupy 1,3(amplituda) a 7(frekvence).
Pinem 3 nastavime maximdlni potfebnou amplitudu a dal$i zmény jeji se déje pomoci pinu 1,
ktery slouzi k amplitudové modulaci. Tento zpisob dovoluje tyto parametry fidit
stejnosmérnym napétim.
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Obr. 3.9 Vnitini blokové zapojeni spolu se zikladnim zapojenim generatoru funkci
[pfevzato z 13]

Jak jiz bylo zminéno, frekvence a amplituda je zde fizena stejnosmérnym napétim. Zde
se nabizi pouziti digitdlniho potenciometru AD5263 firmy Analog Devices. Obsahuje Ctyfi
potenciometry fizené po sbérnici I2C nebo SPI v 256 krocich. Vyrabéji se v hodnotach 20k€2,
50k a 200kQ. Maximdlni dovoleny proud, ktery potenciometrem muiZe protékat je 3mA, coz
pro tuto aplikaci postaCuje. Vnitini blokové schéma dvojitého digitalniho potenciometru a

zapojeni vyvodl pouzdra je na obrazku 3.10.
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Obr.3.10 Vnitini struktura a zapojeni vyvodu dvojitého digitalniho potenciometru
( prevzato z [6] )
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Adresace a zptisob fizeni pomoci sbérnice je ukdzano na obrazku 3.11. Nejprve se posle
byte s adresou obvodu na sbérnici. Ta se sklddd s z ¢asti pevné stanovenou vyrobcem a €asti,
kterou si zvoli uzivatel pomoci pini ADO a ADI1 ptivedenim logickych 1 nebo O.
V instrukénim bytu se bity AO a Al voli potenciometr, ktery se ma nastavit. Zapsdnim log 1
na pozici RS se nastavi béZec potenciometru do poloviny rozsahu. Nastavenim SD na log.1
dojde k ,,uspani* obvodu a pomoci biti O; a O, se tidi vystupni piny O; a O,, kterymi lze
ovladat dalsi zafizeni. Zbylymi dvéma potenciometry bude mozZno nastavovat zesileni
zesilovacii a nastaveni stejnosmérné slozky modulac¢niho signalu pro VCO (viz. niZe).

%

o|w|o|1|1|AD1|ADo\W A x|m|Ao\Rs|5D|01|oz|x A D7|De|Ds|D4|D3|Dz\D1\Do AlP
Slave Address Byte Instruction Byte Data Byte

Obr.3.11 Zpisob Fizeni digitalniho potenciometru AD5263

3.1.5 Generator Sumu

Pro vytvoreni Sumového signdlu se zde vyuZziva jevu, ktery vznikd na PN pifechodu
Zenerovy diody zapojené v zavérném sméru. Vznikd zde lavinovy Sum. Zenerovy diody
s vySS§im zdvé€rnym napétim maji 1 vySSi uroven Sumu. Prakticky se pouZivaji diody
s prahovym napétim okolo 5 az 7V. Zapojeni takového generdtoru Sumu je na obrazku 3.12.
Sum ziskany z PN pfechodu se vazebnim kondenzatorem piivede na vstup tranzistoru, ktery
funguje jako zesilovac. Pracovni bod tranzistoru je zde nastaven pomoci dvou rezistorti. Takto
vznikly signdl se posili napétovym sledovacem, aby tranzistor nebyl piili§ zatéZovan a navic
tento napétovy sledovac slouZzi i jako vypina¢ generdtoru Sumu.

1w [
470K 100r
| Jl
n+
E BC846
GND

Obr.3.12 Schéma zapojeni generatoru Sumu

3.1.6 Analogova sc¢itacka

K vytvofeni modula¢niho signdlu je potfeba néjakym zplisobem spojit signdl z PLL,
generdtoru trojihelniku a Sumu. Secteni vSech ti{ signdlll je provedeno pomoci opera¢niho
zesilovaCe ve funkci souctového zesilovaCe podle schématu na obrdazku 3.13. Velikost

vystupniho napéti je odvozeno pomoci vzorci 4 az 7. Zménou velikosti odporu R4 je moZno
soucet napéti dale zesilit.
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Obr.3.13 Schéma zapojeni analogové s¢itacky

L, =1 +1,+I, 4)
U{mt — Ul + U2 + U3 (5)
R,+R., R +R. R,+R. R,+R.
R +R,+R,=R (6)
R, +R
out=R4+—1e55'(U1+U2+U3)=k'(U1+U2+U3) (7)

3.1.7 Odbocnice

Vysokofrekvencni signél z vystupu VCO je potieba rozdélit do dvou vétvi. Jedna vede
k vykonovému vystupnimu zesilovac¢i a druhd do zpétnovazebni smycky PLL. Jednou
z variant je rozdélit vykon pomoci rezistorti jak naznacuje obrdzek 3.14. Hodnoty odporti
pfedpokladaji pouziti v obvodu s charakteristickou impedanci 50€. Nevyhodou této
odbocnice je jeji velky jak prichozi tak vazebni tutlum. Velmi vyhodnd je jeho velka
Sirokopasmovost a frekvencni nezévislost.

R2
out1

Ri e

18
R3

out2

18

Obr.3.14 Odporovy déli¢ vykonu
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Dalsi zptisob rozdéleni vykonu je pouZzit ¢tvrtvinného vazaného mikropaskového vedeni
jak naznacuje obrdzek 3.15. V pfimé vétvi je signdl utlumen malo, ve vdzaném vedeni je
uroven signdlu zmenSena o vazebni dtlum. Na obrazcich 3.16 a 3.17 je ukdzka simulace
takovéto odbocnice simuldtorem Ansoft Designer. Prichozi udtlum je 1dB a vykon na
odbocnici 8dB. Vezmeme-li v ivahu vystupni vykon VCO -3dBm, bude na vystupu piimé
vétve -6dBm a na vystupu odbocnice -11dBm. To srezervou vyhovuje vstupni citlivosti
fazového detektoru kterd je -15dBm. Nevyhoda tohoto feseni jsou velké rozméry pro pasmo
900MHz, vyrazna frekvencni zavislost a izkopasmovost.

Zo

1 I

Obr.3.15 Mikropaskovy déli¢ vykonu
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Obr.3.16 Schéma mikropaskové odboc¢nice v programu Ansoft Designer
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Obr.3.17 Prichozi a vazebni ttlum mikropaskové odbocnice
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3.1.8 Vykonovy zesilovac

Aby byla uroven rusivého signalu dostatecnd k preruseni komunikace mobilni stanice se
siti, je nutné vystupni signdl s VCO (odbocnice) pottebné zesilit. Vystupni vykon by mél byt
fiditelny s maximalni drovni alespot 30dBm. Bude tak mozné volit si polomér rusené oblasti.

V tomto zafizeni je pouZit integrovany vysokofrekvencni zesilova¢ firmy Analog
Device ADL5330. Jeho zesileni je mozno fidit stejnosmérnym napétim, a to v rozsahu od -
34dB do +22dB. Maximdlni vystupni vykon, ktery Ize timto obvodem ziskat je 27dBm. Na
obrazku 3.18 je zobrazeno jeho zdkladni zapojeni. JelikoZ m4 zesilova¢ symetricky vstup u
vystup, je nutné pro lepsi vlastnosti zatfadit symetrizacni transformatory (baluny).
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Obr.3.18 Zakladni zapojeni vysokofrekvenéniho zesilovace se symetrizaci

(ptevzato z [6])
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Protoze zesileni tohoto zesilovace neni dostatecné k zajisténi potfebného vykonu na
vystupu, je za n¢j zafazen jeSté€ jeden zesilovaC s pevnym ziskem. K tomuto tcelu se hodi
napiiklad ADL5542. Tento zesilova¢c ma pevné zesileni 20dB a frekven¢ni rozsah az do
6GHz. Jeho zapojeni je zobrazeno na obr.3.19. Takto vznikla kaskdda by méla teoreticky

P

poskytnout zesileni fizené od -4dB do +42dB.
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Obr.3.19 Zapojeni zesilovace
(ptevzato z [6])

OEETE.01

Jinou moZnosti je pouZit vysokofrekvencni vykonovy tranzistor. Takovy je napiiklad
tranzistor SLD-1026CZ od firmy RFMD [10]. Je vyroben technologii LDMOS a md velmi
velky frekvencni rozsah od 10MHz az do 2700MHz s vystupnim vykonem az 3W. V celém
rozsahu frekvenci poskytuje vyrobce podrobné vlastnosti i piiklady zapojeni. Maximdlni zisk
na frekvenci 915MHz je 19dB.

3.1.9 Rizeny zesilovaé AGC
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Obr.3.20 Schéma zapojeni Fizeného zesilovace
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V dtsledku rozmitani oscilaitoru VCO dochézi k poklesu drovné vystupniho vykonu.
Cim bude rozmitané pasmo §irsf, tim nizsf bude droved. ProtoZe bude §fika pasma voliteln4,
bude se rtizn¢ ménit i vykon. Proto je za oscildtor zatazen fiditelny zesilovac, jehoz zesileni se
bude nastavovat podle pouzité Sitky pasma. Tim se docili konstantni uroven na vystupu
odbocnice bez ohledu jak Siroké pasmo se bude rusit. Schéma zapojeni takového zesilovace je
na obrdazku 3.20. Sklddd se ze dvou monolitickych zesilovaci MAR-8 zapojenych do
kaskady. Mezi né je vloZen fizeny atenudtor sloZzeny z PIN diod. Kazdy ze zesilovaci ma zisk
22dB a minimdlni vloZny ttlum atenudtoru je 7dB. Timto zplisobem je mozné fidit zesileni od
0 az do 37dB.

3.1.10 Mikrokontrolér AVR

Pro fizeni celé radiové rusSicky je vhodné zvolit mikrokontrolér tupu AVR. Ty maji tu
vyhodu, Ze patii do skupiny procesortl, které lze programovat piimo v zapojeni a neni nutné
ho vyjimat a zapojovat do programatoru. Obecné se tento zplisob programovani nazyva ISP
(In-System-Programable). Programovéni probihd pomoci 6 vodica. MOSI (Master-Out-Slave-
In) pfendsi data zprogramdtoru do mikrokontroléru, MISO (Master-In-Slave-Out)
z mikrokontroléru do programatoru, SCK je hodinovy signal, RESET a napdjeci vodi¢e Vcc a
GND. Napdjeci vodice jsou tu z ditvodu spole¢né zem¢ ale také proto, Ze programator muze
byt napdjen piimo z programovaného zafizeni nebo naopak. Blokové schéma propojeni
programatoru a mikrokontroléru je na obrdazku 3.21. Vyrobce doporucuje i rozmisténi
programovacich pini v cilovém zafizeni, které se md programovat. To je z dlivodu
kompatibility mezi rtiznymi programatory a cilovymi zafizenimi. Rozmisténi takového
konektoru je naznaceno na obrazku 3.22.

PC 2-PIN IN-SYSTEM TARGET AVR MCU
SERIAL PORT PROGRAMMER | e ATI0SH00
RES » RESET
TXD [ TXD MISO ([ MISO
RXD »| RXD MOSI » MOSI
GND GND SCK » SCK
GND ——=_

Obr.3.21 Propojeni ISP programatoru a mikrokontroléru
(ptevzato z [11])

MISO _n 112 n_ VWCC
SCK _n3 4 n_ MOSI
RESET -nE’ 6 n_ =MD

Obr.3.22 Doporucené zapojeni ISP konektoru
(prevzato z [11])
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Programovéani probihd tak, Ze programdtor aktivuje vstupni signdl RESET
mikrokontroléru a tim spusti programovaci méd. Ten odpoji v§echny vnitini periferie spojené
s programovacimi vodi¢i a zpfistupni SPI (Seridl-Peripheral-Interface) rozhrani. Déle
mikrokontrolér ¢ekd na zapsani instrukci (vlastni programovéni).

Typ mikrokontroléru v této aplikaci je zvolen mikrokontrolér ATmegal6 firmy Atmel
[11]. Jeho vnitini blokové schéma je na obrazku 3.23. Obsahuje 16kB paméti programu, 32
8bitovych registrti, 10bitovy AD pfevodnik multiplexovany na 8 kandldi, dva 8bitové
CitaCe/CasovaCe a jeden 16bitovy, sériovou komunikaci UART, ma vnitfni obvod pro
komunikaci po sbérnici 12C, pulsni $itkovou modulaci PWM, analogovy komparator a dalsi.
S vnéj$im okolim mikrokontrolér komunikuje pomoci Etyf vstupné/vystupnich porti(bran).
KaZdy port ma 8 bitli z nichZ kazdy bit mtiZze byt zvlast’ definovan jako vstupni nebo vystupni.
Vyvody portl jsou spole¢né s ostatnimi periferiemi (napt. port A a AD pievodnik, piny 0 a 1
portu D a sériové rozhrani UART, atd.). Pokud je nékteré z téchto zatizeni vyuZivano, jsou
tyto vyvody odpojeny od portu a jsou propojeny s na danou periferii. Neni mozZzné je pak
vyuZzivat jako vstupné/vystupni piny.
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Obr.3.23 Blokové schéma mikrokontroléru ATmegal6
(prevzato z [11])
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3.1.11 Ovladaci panel a LCD

K ovladani celé rusicky postaci tfi tlacitka. Jedno tlacitko bude pfepinat mezi parametry
(hodnoty frekvenci a vystupni vykon) a pomoci zbylych dvou se bude ménit hodnoto téchto
parametrd.

Jako zobrazovaci jednotku jsem zvolil LCD disple) MC1602E-SYL [12] o rozmérech
16x2 znaky. Zvoleny displej LCD obsahuje radi¢ HD44780 firmy HITACHI [12], ktery je
dnes jiz standardem. Obsahuje svou vlastni znakovou sadu, takZe neni nutné znaky ,kreslit*
na display pomoci mikrokontroléru, ale staci poslat pouze ¢islo znaku a fadi¢ ho sdm vykresli.
Znakova sada je zobrazena na obrazku 3.24.
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Obr.3.24: znakova sada LCD displeje
( prevzato z [12] )

Tento displej obsahuje i podsviceni LED diodami. LED diody neni nutné chranit

vV

fidictho napéti, takZe je moZzné ho tidit mikrokontrolérem pulsné-Sitkovou modulaci (PWM) a
Setfit tak pfipadné napdjeci baterie.

Tab.3.1 Vyznam jednotlivych biti LCD displeje
Cislo | Nazev , Cislo | Nazev ,
. . Vyznam . . Vyznam
pinu | pinu pinu pinu
1 GND Spolecna zem 9 DB2 Datovy bit 2
2 Vce Napdjeni +5V 10 DB3 Datovy bit 3
3 Vee Nastaveni kontrastu 11 DB4 Datovy bit 4
4 RS Data (H) / Instrukce(L) 12 DB5 Datovy bit 5
5 R/W Cteni / Zapis 13 DB6 | Datovy bit 6
6 E Povoleni komunikace 14 DB7 Datovy bit 7
7 DBO Datovy bit 0 15 A Anoda LED
8 DBI1 Datovy bit 1 16 K Katoda LED
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Ke komunikaci mikrokontroléru s LCD slouzi piny 4 az 14. Piny 4,5,6 jsou fidici
signdly. Pin 4 RS (Register select) urCuje, zda se jedna o instrukci nebo data. Pin 5 R/W
(Read/Write) vybira cteni nebo zdpis dat ¢i instrukci. Pin 6 E (Enable) spousti vykonani
instrukce. Piny 7 az 14 jsou piny datové, které slouzi k pfenosu dat nebo instrukci. LCD
podporuje dva druhy komunikaci. Bud’ pomoci 8 datovych (DB0O azZ DB7) nebo 4 datovych
bith (DB4 az DB7). V naSem zafizeni je pouZita 4bitovd komunikaci. Zbyvajici datové piny
(DBO az DB3) jsou pfipojeny ke GND. Pfi 4bitové komunikaci se nejprve odesle horni
polovina bytu a poté dolni polovina. Pro navazdni komunikace mikrokontroléru s LCD je
nutné nejprve do LCD poslat fidici slova (byty), které nastavi pocet datovych bitli, rozliseni
displeje, posun kurzoru, zapnuti nebo vypnuti kurzoru, zapnuti displeje. Nakonec se cely
displej smaze, nastavi kurzor do levého horniho rohu a LCD je pfipraveno pro uzivani. Jak
vypadaji jednotliva fidici slova a jejich vyznam je uvedeno v tabulce 3.2. Tabulka 3.3 uvadi
ptiklad posloupnosti instrukci pro nastaveni displeje pro 4bitovou komunikaci, 2 tadky,
rozliSeni 5x8 znaktl, pohyb kurzoru doprava, vypnuti zobrazeni kurzoru, smazani displeje a
nastaveni kurzoru do levého horniho rohu. Signél E (povoleni) zde neni uveden, protoze ten
se nastavuje aZ po nastaveni vSech bitl (fidicich i datovych). Tim dojde k vykonéni instrukce
(nebo zobrazeni znaku).

Tab.3.2: Ridici slova pro zahajeni komunikace s LCD
RS | R'W | DB7 | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO Vyznam
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 Nastavi 4bitovou komunikaci
Rozliseni N=0/1:1fadek/2fadky
L R e L L R T N I F=0/1:5x8znakiy/5x 10 znakii
Pohyb kurzoru ID=0/1:
0 0 0 0 0 0 0 1 ID S doleva/doprava; S=0/1: posun
displeje/bez posuvu
D=0/1:zap/vyp displeje;
0 0 0 0 0 0 1 D C B C=0/1:zap/vyp kurzoru; B=0/1:
blikani/sviceni kurzoru
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Vymazani displeje

Tab.3.3 Priklad sekvence instrukci pro nastaveni displeje

RS | R'W | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DB0 Vyznam
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4bitovd komunikace
0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 2 tadky; rozliSeni znaku
5x8
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 Pohyb kurzoru ‘dopr.ava
bez posuvu displeje
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 Vypnuti zobrazeni
kurzoru
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Vymazdni displeje
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4 Prakticka realizace ruSicky

Pti praktické realizaci byla feSena zvlast’ tidici a zvIast’ vysokofrekvenéni ¢dst. VSechny
desky plosnych spoju jsou z oboustrann¢ platovaného materidlu FR4. Vysokofrekvencni ¢asti
jsou navic umistény do plechovych krabi¢ek kvuli stinéni. Obsluzny software
mikrokontroléru fidi vSechna nastaveni parametrii ruSeni podle uzivatelského menu. Pro

interakci s uzivatelem je pouzit displej spolu se tfemi tlacitky.

4.1 Hardware

Do fidici ¢asti jsou zahrnuty bloky generdtoru trojuihelnikového pribéhu, generator
Sumu, analogova scitacka, mikrokontrolér AVR a je zde nachystany prostor pro méni¢ napéti
z 5 na 12V potiebnych k napajeni. Rizeni prakticky celého zaiizenf (s vyjimkou PLL) probiha
pomoci stejnosmérnych napéti, jejichz velikost nastavujeme pomoci -ctyrkandlového
digitdlniho potenciometru ADS5263 (viz vySe) nebo pulzni Sitkovou modulaci uvniti
mikrokontroléru. Témito péti fidicimi signdly lze nastavovat frekvenci, amplitudu a
stejnosmeérnou slozku generatoru trojihelniku a zesileni obou vysokofrekvenénich zesilovaci.
Deska tidici ¢asti ddle obsahuje n€kolik piepinact (jumperi) k moZnosti volby zpiisobu fizeni
(napf. nastaveni stfedové frekvence pomoci PLL nebo ,,natvrdo* stejnosmérnym predpétim),
a dale k volbé rozsahu velikosti fidicich napéti (5/12V). Jsou zde pfipraveny vstupy pro
ptipadné méfeni analogového signdlu nebo digitdlnitho popiipadé ¢itani impulst. K vnéjsim
periferiim se fizeni pfipojuje pomoci plochych kabelli, a to s kazdou periferii zv1ast’ kvili
ptipadné modifikaci. Schéma zapojeni a motivy desky plosnych spoju jsou v pfiloze B.

Vysokofrekvenéni ¢ast je feSena blok po bloku samostatné z divodu snadného méteni a
ptipadnou jednoduchou zménu bloktl. Patii sem VCO, oba zesilovace, fazovy zavés PLL
s dolni propusti a odbocnice. Zapojeni vSech téchto blokii odpovidd doporuc¢enim vyrobce
popsanym vySe. Na obrazku 4.3 jsou zobrazena schémata zapojeni bloki PLL, VCO a délice
vykonu. Obrizky 4.4 aZz 4.6 ukazuji motivy ploSnych spoji k ptisluSnym schématim.
Schémata a obrazce ploSnych spoju zesilovaci jsou uvedeny v piiloze C. Celkové sestavena
rugi¢ka je ukdzana na obrazcich 4.1 a 4.2. Ridici deska spolu s displejem a ovladacimi tladitky
je na obrazku 4.1 a vysokofrekvenéni ¢ast na obrazku 4.2
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horni strana dolni strana rozmisténi soucdstek

Obr.4.5 Motiv desky plosnych spoji déli¢e vykonu, rozméry 45x30mm
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Obr.4.6 Motiv desky plosnych spoju fazového zavésu, rozméry 67x46mm

4.2 Software

Obsluzny software mikrokontroléru slouzi jako rozhrani mezi uzivatelem a nastavenim
parametri ruSeni. VSechny nastavené hodnoty se uklddaji do vnitini paméti EEPROM
v mikrokontroléru. Pfi zapnuti pfistroje se nactou hodnoty uloZené pii posledni zméné
nastaveni v pifedchoziho provozu. Obsluzné menu pfistroje m4 strukturu podle obrazku 4.7.
Pohyb v menu se d&e pomoci dvou tlacitek nahoru/dolii a potvrzovaciho tladitka OK.
Polozka Zapnout / Vypnout obsluhuje zesilovace. Ptipojime-li napdjeni pfistroje, nactou se
z posledniho nastaveni, ale zesilovace zlstdvaji vypnuté. Pokud zvolime Zapnout, parametry
zesilovaci se nastavi podle pivodnich hodnot uloZzenych v EEPROM. Ddle nasleduji volby
rusené¢ho pasma. Bud’to Celé pasmo, Uplink nebo Downlink. PoloZkou Vystupni vykon se
voli velikost trovné vystupniho vykonu v jednotkdch dBm. Frekvence rozmitani nastavuje
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rychlost zmény frekvence v daném pasmu tzv. sweep. Sum piiddvd k modulaénimu signdlu
(trojuhelniku se stejnosmérnou sloZkou) jesté ndhodny signdl.

Zapnout / Vypnout

Celé pasmo

Uplink

Downlink

V¥ stupni vykon xx dBm

Frekvence rozmitani oo kHz

w

Sum

Obr.4.7 Obsluzné menu pristroje
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5 Meéreni

V této kapitole jsou uvedeny naméiené vlastnosti navrZenych a postavenych blokil
uvedenych v blokovém schématu v kapitole 3.1. Jsou zde uvedeny piipadné feSeni nc¢kterych
nedostatkl. Ddle jsou uvedeny konec¢né vlastnosti a dosah ruseni celého sestaveného piistroje.

5.1 Meéreni dil¢ich bloku

Béhem stavby jednotlivych bloka probihalo i jejich kontrolni méteni. Prestoze vSechny
byly stavény podle doporuceni vyrobce, dochdzelo nékdy i ke znacnym rozdilim oproti
teoretickym ptedpokladim. V ndsledujicich podkapitolich je uveden podrobnéjsi popis
vlastnosti kazdého bloku zv1ast’.

5.1.1 Ridici deska

Ridici deska obsahujici, vSechny bloky potiebné pro fizeni vysokofrekvenénich &asti,
pracovala bez vétSich problémi. Jednim z nedostatkli byla u generdtoru trojihelnikového
pribéhu nemoznost nastavit minimdlni trovenl vystupniho signdlu na nulu pfi nesymetrickém
napdjecim napéti. Tento problém byl vyfesen zavedenim zdpornym stejnosmérnym napétim
na vstup analogové scitacky, které toto nenulové napéti kompenzoval. Zaporné napéti bylo
ziskdno pouzitim obvodu MAX232 jako napétového invertoru a naslednou filtraci vystupniho
napcti.

Druhy problém nastal pfi fizeni zesileni zesilovate AGC, obsahujici fiditelny atenudtor
z PIN diod, pomoci digitdlntho potenciometru. Odbér fidictho napéti zesilovace byl asi

18mA, zatimco potenciometr mohl maximdlné poskytnout pouze 3mA. ReSeni tohoto
problému spocivalo v posileni fidici cesty napétovym sledovacem.

Schémata zapojeni uvedenych tprav jsou uvedeny v piiloze B v celkovém zapojeni
fidici casti. Na motivu desky vSak jiZ uvedeny nejsou, protoze byly feSeny samostatné na
univerzalni desce a k fidici desce poté ptipojeny pomoci kabeld.

Naméienou zavislost nastaveni frekvence a napéti Spicka-Spicka trojuhelnikového
signdlu za analogovou s¢itackou je uvedeno v tabulce 5.1 a grafu 5.1. Je zfejmé Ze nastaveni
frekvence je siln¢ nelinearni a proto je vhodné pouzit aproximaci polynomem, podle kterého
se bude pozadovand frekvence prepocitdvat. Nastaveni frekvence neni ale tak kritické jako
nastaveni napéti, které fidi Sitku rozmitaného pasma VCO. Tohle napéti by mélo mit nejlépe
linedrni zavislost. I zde vSak bude nutny urcity piepocet.
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Tab.5.1 Zavislost frekvence a rozkmitu napéti generatoru trojihelniku

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 | 1513 344 170 | 36,40 1180
40 | 1580 422 180 | 40,20 1220
50 | 16,40 430 190 | 45,00 1270
60 | 17,00 500 200 | 51,80 1320
70 | 1820 600 210 | 60,00 1340
80 | 19,00 630 220 | 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 | 2420 917 255 | 223,00 1500
130 | 25.80 980
1600 - — 250

1400 Up-p =f(DE9/
Up-p / f
+ 200 [kHz]

[mV] 1200 // |
P |
1000 P f=f(DEC)
/ / + 150
800 /
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0 \ \ \ 0
0 50 100 150 200 250 300

Nastaveni potenciometru [DEC]

Graf 5.1 Zavislost frekvence a rozkmitu napéti generatoru trojihelniku

5.1.2 Napétim Fizeny oscilator

Vyrobce napétim fizeného oscilaitoru MAX2235 uddvd vystupni uroven signdlu
minimalné -3dBm. To plati pouze je-1i generovand jedna frekvence nebo velmi uzké pdsmo.
Neni-li navic vystupni signdl Cisty, ale ma harmonické slozky, je vykon mezi né rozdélen a
v pozadovaném pasmu 800 az 1000MHz je drovenl vykonu jesté niz8i. Zacneme-li frekvenci
rozmitat, klesne droven signdlu dmérné Sitce pasma, ve které je VCO rozladovdn. V tomto

v v

piipadé¢ az o 30dB. Zavislost Siftky pdsma a udrovné vystupniho vykonu na nastaveni
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digitdlniho potenciometru je v tabulce 5.2 a grafu 5.2. Opét bude nutnd aproximace pfi
nastavovani pozadované Sitky pdsma. Spektrum vystupniho signdlu VCO pfi Sifce pdsma
100MHz je zobrazeno na obrazku 5.1

Tab. 5.2 Zavislost Sifrky pasma a drovné vykonu 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
90 15
80 Lev
B + -20
[MHz] 70 / B=f(DEC [dBm]
60 - / d 125
50 | N
N d 1 30
40 \ /
30 \ / -35
20 | / \"M_
) yd R Lev=f(DEC) | 40
10 >
N
0 / : : : 45
0 50 100 150 200 250 300

Nastaveni potenciometru [DEC]

Graf 5.2 Zavislost Sifky pasma a arovné vykonu VCO
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Obr.5.1 Spektrum VCO p¥i buzeni trojihelnikovym priibéhem

5.1.3 Zesilovac AGC

Teoretické zesileni zesilovate AGC by mélo byt asi 33dB. Prakticky jsme vSak dosahly
asi 28dB. Duvodem toho je omezena velikost fidictho napéti atenuétoru. Zisk 33dB odpovida
12V ftidiciho napéti, ale napétovy sledovac je schopen dodat asi jen 10V. Dynamika zesilen{
je tiditelnd asi od 6dB do onéch 28dB. Atenuétor neni propustny od nulového fidiciho napéti.
Do urcité meze je tak zesilova¢ neprichodny. Zavislost zesileni je v tabulce 5.3 a grafické
vyjadieni v grafu 5.3. Jsou zde vyznaceny i pracovni oblasti zesilovace.

Tab.¢.5.3 Zavislost zesileni na nastaveni 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 Zavislost zesileni na nastaveni potenciometru

5.1.4 Vykonovy zesilova¢

Koncovy zesilova¢ jako jediny neni fizen digitdlnim potenciometrem, ale pulzni
Sitkovou modulaci mikrokontroléru s naslednou filtraci stfedni slozky. Neni tak moZzné fidit
zesileni v celém rozsahu 255 krokd. Maximdlni zesileni tohoto zesilovace je asi 30dB.
SniZeni oproti teoretickym 42dB je zfejmé& utlum na symetrizacnich €lenech. I tento zesilovac
nepracuje od nulového fidiciho napéti a je nepriichodny. Teprve od asi 0,2V zesilovac¢ zacina
pracovat. Maximdlni hodnota tidiciho napéti je asi 1,5V. Prekroceni této hodnoty by mélo za
nasledek zniceni. Zavislost zisku na fidicich hodnotich generétoru pulsni $itkové modulace je
v tabulce 5.4 a grafu 5.4. Jsou zde opét vyznaceny pracovni oblasti.

Tab. 5.4 Zavislost zisku na ridicim slova

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
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Graf 5.4 Zavislost zisku na ridicim slovu

5.2 Meéreni vlastnosti celého zarizeni

Pfi méfeni samostatnych blokii byl pouZzit spektrdlni analyzator s 50Q impedancemi. Po
propojeni vsech blokii doSlo k mirnym zméndm v jejich vlastnostech. Hlavné se projevili

vlastnosti zesilovact, kterym se snizil vykon. Nejpravdépodobnéjsi pric¢inou byl zfejmé rozdil
ve vstupnich a vystupnich impedancich a tim vzniklo nepfizpiisobené spojeni.

Maximdlni vystupni vysilaci vykon, ktery byl dosaZen, byl asi 3dBm. Tato hodnota je
pii nastaveni rozmitani v celém pasmu. Pfi pouZiti ruSeni jen v jednom ze subpdsem (uplink,
downlink) se vykon o par dB zvys$i. NavrZzeny koncovy zesilova¢ se jako vykonovy piili$
nehodi. Vhodnéjsi by bylo pouZzit jesté vykonovy vysokofrekvencni tranzistor. Pfi nastaveni
vysokych zesileni jizZ dochédzi k limitacim a kompresim a vznikt vy$sich harmonickych.

Pfi testovani Gc¢innosti ruSi¢ky bylo nastaveno zesileni zesilovaci na maximum, aby
bylo ruseni co moznd nejvyssi. Na obrazku 5.2 je zobrazeno spektrum kandlti downlinku
GSM pro pasmo 900MHz. Po zapnuti rusicky se toto spektrum piekrylo ruSivym signdlem,
tak jak zobrazuje obrazek 5.3, a mobilni telefon se tak nemohl spojit se stanici BTS. U¢innost
ma BTS, tim bliZze musi byt rusicka k mobilnimu telefonu. Jinak nebude dostatecné prekryti
spekter uziteCného signdlu se signdlem ruSivym a nedojde k pferusSeni spojeni. Tuhle
skute€nost ilustruji obrdzky 5.4 a 5.5. Tyhle obrdzky jsou pofizeny pomoci servisniho
mobilniho telefonu a ukazuji dostupné kandly ARFCN (zde jako kanal BCCH) spolu s jejich
urovnémi pfijimaného vykonu v mist¢ méfeni. Obrazek 5.4 zobrazuje Sest kandll
s nejsilngjSim signdlem v nejblizSim okoli. Je-li zapnuta ruSicka, kandly se slabym signdlem
zmizi a zUstanou pouze ty, které pievySuji droven rusivého signdlu. Tuto situaci ukazuje
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obriazek 5.5. Vtomto piipadé¢ je ruSeni nedinné a je nutné budto ruSi¢ku pfibliZit
k mobilnimu telefonu nebo zvysit vysilany vykon.

* RBW 30 kHz * RBW 30 kHz
Att 10 dB *VBW 10 kHz M2[1] -93.67 dBm Att 10 dB * VBW 10 kHz M2[1] -91.51 dBm
Ref -45.5 dBm SWT 680ms 981.218132224 MHz Ref -45.5 dBm SWT 680ms 981.218132224 MHz
Mi[1] ~91.47 dBm | Mi[1] ~92.62 dBm|
984.768132224 MHZ] 984.768132224 MHz
-50 dBm 50 dBm

55 dBr:n 55 dBL m’( iy WJM
|

-60 dBm -60 dBm

|
J
|

-70 dBm -70 dBm
-75 dBm -75 dBm

-80 dB\||| -80 de:n M
-85 dBrln m ‘ -85 dBT’v w ‘
iy T

CF 941.478132224 MHz Span 100.0 MHz CF 941.478132224 MHz Span 100.0 MHz|

Obr.5.2 Spektrum kanali BTS Obr.5.3 Spektrum rusivého signalu
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Obr.5.4 Dostupné kanaly Obr.5.5 Dostupné kanaly pii zapnutém
rusSeni
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Zavér

V této prici je popsdn zpusob ruSeni komunikace mezi mobilni stanici a piipojnym
bodem sit¢ GSM. Vyuzivd se zde zdanlivého zvySeni Sumu v daném frekvenénim pdsmu.
Zékladem navrzené ruSicky je zde napétim fizeny oscilaitor MAX2623, ktery je rozmitin
pomoci signdlu s trojuhelnikovym prubéhem. Tento pribéh je vytvofen pomoci
monolitického generdtoru s obvodem XR2206, ktery je fizen pomoci piidavnych obvodu,
které zajisti potfebnou amplitudu, frekvenci a stejnosmérnou slozku. Vystupni frekvence je tu
stabilizovana pomoci smycky fazového zavésu s obvodem ADF4112, jehoZz stabilita je
odvozena z presného krystalového oscilatoru. Vystupni rozmitany signdl z oscildtoru se
nakonec zesili na potfebnou trovenn pomoci integrovaného vysokofrekvencniho vykonového
zesilovade. Rizeni jednotlivych bloki (pokud je to moZné) zajiituje mikrokontrolér AVR
ATmegal6. Pomoci n¢j se nastavuji vlastnosti trojihelnikového priibéhu (tim i Sitka ruseného
pasma), a také vlastnosti fdzového detektoru. Pocita se zde i s volitelnou urovni vystupniho
vykonu. Nastaveni vSech téchto parametrii je uzivateli umoznéno pomoci tii tlacitek a LCD
displeje o velikosti 16x2 znakd.

Po sestaveni navrZzeného zapojeni rusicky bylo provedeno kontrolni méfeni jednotlivych
funkénich blokl. Pfi métfeni byly zjiStény nckteré nedostatky, které pokud to bylo mozZné,
byly ¢aste¢né nebo tplné odstranény. Tyka se to hlavné generdtoru trojihelnikového signélu,
ktery mél piili§ velkou stejnosmérnou slozku. DalSi nedostatky byly u vysokofrekvencnich
zesilovact, které méli mensi zesileni neZ byl teoreticky predpoklad.

Pii ndvrhu rusicky byla snaha o umoZznéni volby ruSeni pouze urcitych kandll, nejlépe
tteba i jeden kandl ARFCN. Pii této koncepci, kdy se rozmitd nosnd vlna, nebylo mozné
tohoto dosdhnout kvlili malému frekvenénimu rozliSeni pfi volbé Sitky pasma. Prakticky bylo
dosaZeno nejmens{ §itky pasma asi 1MHz, coZ odpovida asi péti kanalim ARFCN. ReSenim
tohoto problému by mohla byt zména koncepce rusicky, kdy by se potiebné spektrum kanala
pripravilo v zdkladnim pdsmu, a pak se ndsledné¢ sméSovanim pieneslo do pozadovaného
pasma 900MHz.

Pfi méfeni ucinnosti ruseni bylo zjiSténo, Ze ma smysl rusit jen pasmo, ve kterém
mobilni telefon piijima (downlink). Velmi také zdlezi na rozmisténi a velikostech
vykonovych tdrovni soustavy mobilni telefon — ruSicka - stanice BTS. Pokud je v misté
dosahu stanice se silnym signdlem a ruSicka neméd potiebnou trovenn vykonu, nemusi vzZdy
dojit k vypadku spojeni. V tomto piipad¢ je nutné rusicku dat blize k mobilnimu telefonu
nebo zvysit vysilany vykon.
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