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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci sady prototypil laboratornich pripravki, pro ukazku
zakladnich metod digitalnich modulaci. Hlavnim pripravkem je generator nosné a kli-
Covaciho signalu, ktery generuje cyklicky se opakujici data, a nosny signal. Dalsi dva
pripravky jsou moduldtory ASK a BPSK. V teoretické Casti je popsan zakladni pre-
hled modulaci a samotny navrh pripravkil. Prakticka cast ovérovacim mérenim dokazuje
funkce jednotlivych blok( generatoru a funkci modulator(. V zavéru je vypracovana pred-
loha pro laboratorni Ulohu a jeji vzorové feSeni.

KLICOVA SLOVA
Digitalni modulace, generator, modulator, nosny signal, modulacni signal, schéma, labo-
ratorni pfipravek, ASK, BPSK, klicovani.

ABSTRACT

This thesis concerns itself with construction of a set of laboratory products, used for de-
monstrating the basic methods of digital modulation. The primary product, is a generator
of carrier and keying signals, which generates cyclically repeated data, and a carrier sig-
nal. Another two products are ASK and BPSK modulators. The theoretical part of this
thesis describes a basic summary of different kinds of modulation and the design of all
the product prototypes themselves. The practical part proves the functionality of indivi-
dual components of the generator and the functionality of the modulators. In the last
part of this thesis, there is a proposal of the laboratory task and its sample solution.

KEYWORDS

Digital modulation, generator, modulator, carrier signal, modulating signal, scheme, la-
boratory product, ASK, BPSK, keying.
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UVOD

Hlavnim tkolem této prace je zkonstruovat sadu pripravka pro ukazku zakladnich
metod digitalnich modulaci. Prvnim je pripravek pro generovani nosného a modu-
la¢niho signalu. Pomoci tohoto pripravku budou nasledné buzeny dva samostatné
modulatory vytvarejici ASK a BPSK modulaci. Modulace je v dnesni dobé vyuzi-
vana stale castéji pri prenosu informaci, aby byl pfenos co nejefektivnéjsi danym
prenosovym prostiedim.

Tato prace obsahuje konkrétni postupy teoretického zpracovani, konstrukci a ove-
feni spravné funkce. V tvodni ¢asti teoretického zpracovani se nachazi sezndmeni
s modulaci a jejimi zakladnimi typy. Déle je popsan konkrétni typ modulace, jelikoz
pripravek neumoznuje praci se vsemi typy modulaci. V dalsi ¢asti je rozebran postup
a vysvétleno celé zapojeni i s nékterymi vypocty jednotlivych soucastek.

Prakticka ¢ast je vénovana konstrukei a ovéreni spravné funkce generatoru a na-
sledném zapojeni spoleéné s modulatory. Pomoci této prace je mozné celou sestavu
sestrojit, postupné ji i spravné nastavit, a ovérit spravnou funkcénost generovani
a modulovani signali.

V priloze se nachazi vzorové zadani a vypracovani laboratorni ilohy, pro kterou

je tato sada pripravki sestrojena.
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1 TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

1.1 Definice modulace a jeji zakladni techniky

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter vhodného nosného signalu
pomoci modula¢niho signalu. Nosny signdl je ten, ktery se moduluje modula¢nim
signalem a zpravidla ma vyssi frekvenci nez signal modula¢ni. Modula¢nim signélem

jsou data, kterda se maji namodulovat na nosny signal.

Modulovany signal

>

Modulaéni signal

Nosny
signal

Obr. 1.1: Schématické znacka modulace.

Zarizeni, které umoznuje provadét modulaci se nazyva modulator. Vyskytuje se nej-
castéji ve vysilacich. Aby bylo mozné z modulovaného signalu dostat potiebné infor-
mace, musime modulovany signal demodulovat. O tuto funkci se stara demodulator
na strané prijimace. Modulace se uziva predevsim kvili efektivité prenosu. Ne vzdy
jsou mnohé prenosové cesty v zakladnim pasmu z hlediska fyzikalnich vlastnosti
vyhovujici, a proto se vyuziva takzvany prenos v prelozeném pasmu (modulace sig-
nali), pri kterém je prendsen takovy signal, ktery se danym prenosovym médiem Siri
nejlépe. S modulaci se setkdvame v oblastech teleinformatiky pri prenosu optickych
nebo elektrickych signali. Naptiklad pro prenos signala AM/FM radia, DVB, GSM
a Wi-Fi. Pro tyto technologie jsou vyuzity rtizné techniky modulaci. Z toho plyne,

ze existuje mnoho druht technik modulaci, a ty v zakladu délime na:

Analogové modulace

Digitalni modulace

Diskrétni modulace

SloZené modulace

Jelikoz je zafizeni vyhradné zkonstruovano pro ukazku a praci s digitalnimi mo-

dulacemi, je uveden pouze tento blok informaci.

13



1.1.1 Digitalni modulace

Tyto modulace maji nosny signal s harmonickym pribéhem a signal modula¢ni je
diskrétni neboli digitalni. Digitalni modulace se také casto nazyva klicovani (angl.
Keying). Tato modulace vznikla s prichodem digitalni techniky, aby bylo mozné
prenaset digitalni informace danym prenosovym kanalem. Mezi zdkladni déleni mo-

dulaci tohoto typu patii:

o Amplitudové klicovani (angl. Amplitude Shift Keying ASK)
o Frekvencéni klicovani (angl. Frequency Shift Keying FSK)
» Fazové klicovani (angl. Phase Shift Keying PSK)

Amplitudové kli¢ovani - Tato modulace zobrazuje digitalni data diky zménam
amplitudy nosné viny. Pouziva se koneény pocet amplitud, a kazdé z nich je pritazen
urcity vzorek binarnich ¢isel. ASK je pomérné jednoduché, stejné jako AM, a je také
nachylna k chybam pri nahle vznikajicich zménach.

Frekvencni klicovani - Je nelinearni metoda, u které se prenasi digitalni infor-
mace pomoci diskrétnich zmén frekvence nosné viny. Zakladni FSK je binarni FSK
(BFSK). BFSK pouziva dvé frekvence k prenosu binarni informace. Pro pfenos sym-
bolu 1 se uziva znackovaci frekvence a pro symbol 0 mezerova frekvence.

Fazové klicovani - Digitalni data se prenaseji pomoci zmén faze nosného sig-
nalu, pricemz se amplituda ani frekvence nosné neméni. PSK je linearni a odviji se

od poctu stavi, které je dand modulace schopna prenést. K zakladnim typium se radi:

» Dvoustavové fazové klicovani (BPSK - Binary Phase Shift Keying)
« Ctyistavové fazové klicovani (QPSK - Quadrature Phase Shift Keying)
 Vicestavové fazové klicovani (8PSK, 16PSK)

Dvoustavové fazové klicovani - BPSK je zalozena na posunuti faze harmo-
nické nosné o 0° nebo 180° v zavislosti na hodnoté binarnich dat.

Cty¥stavové fazové klicovani - QPSK funguje na podobném principu jako
BPSK. Vyuziva ovsem ¢tyti fazové posuvy, vzdy po 90° krocich. Diky tomu dokaze
prenést soucasné dva bity v jednom signalovém prvku.

Vicestavové fazové klicovani - Tento typ klicovani navazuje na QPSK, ale po-
uziva vice stavi, diky kterym dokaze prenést vice biti v jednom signalovém prvku.
Typickym predstavitelem je SPSK, kde se vyuziva osmi stavi a tim dochézi k pre-

nosu trech bitl najednou a 16PSK umoznujici prenos ¢ty bitti v jednom okamziku.

14



Klitovaci signal
gt} ARl g

“H llIIIHIHIHHlHHIIlH
HU LK RRREEA HH

sm[;],T 1 0 0 1 1 0 1

Kmitoctove KiiZ ovany signal

! A A A
OB

Fa vél-cltvay lgél

HlHllllllHlMllHHHllHlIIlll
IHHIHIHHHHHHHIIHIH‘HHI

=
—=

Obr. 1.2: Typy digitdlnich modulaci.[I]

Obr. 1.3: Konstelacni diagramy BPSK, QPSK, 8PSK a 16PSK.
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1.2 Pripravek pro generovani nosné a klicovaciho
signalu

Tento laboratorni pfipravek je sestaven z bloku viz obr. [I.4] Jednotlivé bloky jsou
popsany nize, kde zaklad tvori oscilator generujici harmonicky nosny signél s frek-
venci 10kHz a amplitudou 5 V. Poté je signal upraven fazovym posunem v rozsahu
0° az 180° kvuli synchronizaci datového signalu s maximy nosného signélu. Fazove
posunuty signal se dale komparatorem porovnava s nulovou trovni, takze na vystupu
ziskdvame ze sinusového signalu signal obdélnikovy se stejnou fazi. Obdélnikovy sig-
nal z komparatoru se dale zpracovava v délicce kmitoctu, kterd ma nastaveny dve
rychlosti. Prvni rychlost je f/2 a druhd f/5. Podle zvolené rychlosti generuje 8bi-
tovou periodicky se opakujici posloupnost dat, které lze libovolné navolit pomoci
prepinact. Tato posloupnost dat je ve vysledku klicovacim signalem. Pripravek je

napajeny ze symetrického zdroje napéti £12'V.

Generator nosné a kliGovaciho signalu

s Fazovy .
Oscilator [ —» 2[id Nastaveni
posun Komparator |[——J» E;:g';u ! bitove =
r posloupnosti
Kli¢ovaci signal
Nosny signal X Klig¢ovany signal >

Obr. 1.4: Blokové schéma zapojeni.
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1.2.1 Oscilator

Pro funkei generovani harmonického (sinusového) signélu slouzi oscilator s Wieno-
vym c¢lankem. Jednd se o zpétnovazebni oscilator, kde je jeho zpétna vazba tvorena
Wienovym c¢lankem. Oscilator bude kmitat, pokud se splni dvé podminky vzniku

oscilaci [3]. Jednou z nich je amplitudova podminka:

AB =1 (1.1)

A fazova podminka:
o = 2km (1.2)

Po nékolika odvozenich vzorce fazové podminky dospéjeme k zavéru, ze bude splnéna

na kmitoctu:

1

fosc - 2rRC

(1.3)

Pokud je fazova podminka splnéna, tak vychézi napéfovy prenos Wienova ¢lanku:
f=1 (1.4)

Z toho plyne, zZe pro splnéni amplitudové podminky je potieba, aby mél zesilovac
nastaveno minimalni zesileni A = 3. Pokud tato hodnota bude mensi, oscilace zanik-
nou. Zapojeni oscilatoru vychézi z doporucené literatury[2], staci pouze prepocitat
hodnoty soucastek pro zadané hodnoty: f,.c = 10kHz, U = 5V. Diky tolerancim
soucastek pri realném zapojeni nelze dosahnout presnych vysledkt vypocti. Proto
se hodnoty rezistort, pro nastaveni frekvence a zesileni zvoli mensi nez je vypocitand
hodnota a k nim se do série zapoji trimr. Ten bude mit velikost odporu takovou, aby
vypocitana hodnota odpovidala sériovému odporu rezistoru a trimru nastaveného
na stfed. Timto zptsobem se pii oziveni oscildtoru naladi presné hodnoty frekvence
a napéti. Nutnou podminkou je, aby hodnota rezistoru byla vétsi nez hodnota tri-
mru, tim bude mozné vysledny signal jemné nastavit.

Pro vypocet hodnot Wienova ¢lanku pouzijeme vzorec kde si hodnotu kon-

denzatoru zvolime C' = 1,5nF, potom:

1
R B 27T.fOSCC{

(1.5)

Po dosazeni vyjde hodnota R = 10, 1 k2.
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Pro podminku vzniku oscilaci musi byt zesileni operac¢niho zesilovace minimalné

A=3.

Uo
A=— 1.
U (1.6)

Dosazenim dostaneme hodnotu U; = 1,6666 V. Zvolime rezistor Ry = 4,7k().

A vzorec pro vypocet neinvertujiciho zesilovace upravime na tvar:

Rpg= 0020 = 7U (1.7)

Vysledkem je hodnota celkového odporu Rrg = 9,4k(2, coz je minimalni hodnota
odporu ve zpétné vazbé, aby byla splnéna amplitudova podminka. Proto hodnotu
odporu zvolime vyssi viz obr[L.5]

GND

100n *| C12

GND GND

R8

10k

[ D5
[N
L~

R9 1N4148

47k D6
L1
~

1N4148

R10
4k7

GND

Obr. 1.5: Schéma oscilatoru.
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1.2.2 Fazovy posun

Fazovy posun je vytvoren pomoci dvou integracnich RC ¢lank za sebou a nésled-
nym zesilenim fazové posunutého signalu. Na kazdém integracnim clanku je mozné
dosahnout posunuti faze az o 90°. Z fazové charakteristiky integrac¢niho clanku je
patrné, Ze pokud je frekvence vstupniho signélu vétsi nez mezni frekvence integrac-
niho ¢lanku, je fazovy posuv od 45° do 90°. Jelikoz zapojeni integracniho ¢lanku
se chova jako dolni propust signalu a vstupni frekvence je vyssi nez je mezni, sig-
nél se tlumi strmosti -20 dB/dekadu. Pokud je ale frekvence vstupniho signalu nizsi
nez je frekvence mezni, fazovy posun je od 0° do 45°. A napéfovy prenos je tlumen
maximalné -3 dB. Aby bylo mozné fazi ménit, je v zapojeni pouzit tandemovy poten-
ciometr, ktery méni odpor obou integrac¢nich ¢lanki najednou a na vystupu se tak
oba dva fazové posuvy sc¢itaji. Pro vypocet je zvolen potenciometr 2x10kS2, u kte-
rého se pocita se stfedni hodnotou tj. 5 k{2, protoze pti vypoctu mezni frekvence je
fazovy posun roven 45°. Mezni kmitocet je 10 kHz. Pomoci upraveného vzorce [1.3

se vypocita hodnota kondenzatoru:

1

27 Rfnes (18)

Cia5 =

Vysledkem je hodnota (435 = 3,1nF. Je zvoleny dostupnéjsi, s blizkou hodnotou
2,7nF.

Za predpokladu, ze je celkovy fazovy posun nastaveny na 90° napéfovy prenos
bude -6 dB. Vysledkem toho je, Ze na vystupu by byla amplituda 2,5V. Proto je
tteba zesilit signal zpatky na amplitudu 5 V. Zesileni signalu fazového posunu je po-
moci neinvertujicitho operac¢niho zesilovace s proménnym nastavenim zesileni. Opét
bude u nastaveni zesileni pouzita kombinace rezistoru a trimru pro jemné nastaveni.

Zvolime rezistor R3; = 10k a druhy odpor se vypocita pomoci vztahu:

R31(Uo — Uh)

& (1.9)

Royg 30 =

kde Up =5V , U= 25V.
Hodnota celkového odporu je Rag 32 =10k(2 a ta se rozdéli na trimr o celkové
hodnoté Rog =5k a rezistor Rsy = 8,2 k().
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Obr. 1.6: Schéma fazového posunu.

1.2.3 Komparator s nulovou drovni

Komparator tvori operacni zesilovac¢ zapojeny podle katalogového listu obvodu LM311.
Ten porovnéava napéti mezi svymi vstupy a vyhodnocuje jej na vystupu, kde zaporny
vstup je pripojen na zem a kladny vstup na vystup z fazového posunu. Pokud je
tedy na kladném vstupu hodnota napéti vétsi nez na zaporném vstupu tj.(kladné
ptlperioda), je na vystupu kladné napéti, pokud je na kladném vstupu nizsi hod-
nota tj.(zdporna pulperioda), je na vystupu z komparatoru napéti nulové. Timto
se sinusovy signal zméni na obdélnikovy. Rezistory Ry; a Rjs se nastavuje vstupni

offset opera¢niho zesilovace. Jejich hodnoty jsou dany katalogovym listem.[4]

+5V

Obr. 1.7: Schéma komparatoru s nulovou trovni.
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1.2.4 Deélicka kmitoctu

Signal z komparatoru je priveden na vstup délicky kmitoctu, kde se déli:

o Dvéma, je-li na vstupu DIV5 troven L, je stiida signdlu na vystupu 50%
a kmitocet 5kHz

o Péti, je-li na vstupu DIV5 troven H, je stiida signalu na vystupu 20% a kmi-
tocet 2kHz

Signal za délickou je zaroven hodinovym signalem pro pripojeni dalsich pripravki
k tomuto generatoru. Hlavnim obvodem délicky je programovatelny logicky obvod
GAL16V8.[5] Programovatelny logicky obvod (PLD - Programable Logic Device) je
obvod pro vytvareni digitalnich obvodi. PLD muze byt jakkoliv naprogramovan,

pokud to splnuje architektura konkrétniho obvodu.

GND

C16 10u/6,3V

100n |+“_"c17

+5V
—>
It

R14
4k7
20

e Pt

GND

ouTt

>
2
Qo
|L GND  VCC

©
pd
w}

Obr. 1.8: Schéma délicky kmitoctu.

1.2.5 Bitova posloupnost

Pro generovani posloupnosti dat je pouzit PLD obvod GAL22V10[6] naprogramo-
van jako cyklicky posuvny registr. Tento registr je 8bitovy, kde se jednotlivé bity na
vstupu 10 az I7 nastavuji pomoci prepinacti. Registr ¢te hodnoty ze svych vstupt
a podle rychlosti hodinového signalu jej zapisuje sériové na vystup. LSB bitu odpo-
vida vstupni port 10 a MSB bitu port I7. Pokud je na vstupnim portu I0 prepinac

sepnuty k zemi tzn. je na ném log.0, bude na vystupu z registru na pozici LSB log.0.

21



Pokud je spinac¢ rozepnut, pres rezistor se na vstupu I0 objevi napéti kolem 5V
a registr jej vyhodnoti jako log.1 a tu zapise na svij vystup.

Registr pracuje cyklicky podle rychlosti hodinovych pulzii. Zvolenou rychlost ur-
¢uje pomér délicky kmitoc¢tu, kde vysledny bitovy tok pii déleni dvéma je 5kbit/s
a pri déleni péti je 2kbit/s. Registr ma jesté nastavovaci vstup celé bitové posloup-
nosti, protoze pokud dojde ke zméné logické hodnoty na jeho vstupech, registr pra-
cuje neustale beze zmény, dokud nedojde k sepnuti nastavovaciho portu, ¢imz nastavi
zmeénéné hodnoty.

K vystupu z PLD je pripojen neinvertujici operacni zesilovac¢. Vystup z PLD totiz
neni prizpiisobeny pro malé impedance, a pri pripojeni takového zafizeni by doslo
k nadmérnému zatizeni vystupu PLD a mohlo by dojit k jeho znic¢eni. Proto je zde
pouzit operacni zesilovac¢, ktery ma vysokou vstupni impedanci. Zapojeni je navrzeno
tak, aby bylo mozné nastavit vystupni napéti presné na pozadovanou hodnotu. Opét
je pro nastaveni zesileni pouzita kombinace rezistoru a trimru pro jemné nastaveni.

Zvoleny rezistor ma hodnotu R33 =12k a druhy odpor se vypocita pomoci vztahu:

Rs3(Uo — Ur)

i (1.10)

R30,34 -

Kde vystupni napéti musi splnovat Uy = 5V a za predpokladu, ze vstupni na-
péti bude dosahovat Up = 4V. Potom je hodnota celkového odporu Rsp 34 = 3 k€2,

ten se rozdéli na trimr o celkové hodnoté Rsg=2k() a rezistor R34, =2k().

[
x
s
~
[~

5V

1C6
SET  CLK

4

TLO72P

=
N |4 |01 O |~ Qo | |O W

R34

Obr. 1.9: Schéma rotujictho posuvného registru a vystupniho zesilovace.
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1.2.6 Napajeci cast

Spravné napajeni je zakladem kazdého elektrického zarizeni, obzvlasté pokud obsa-
huje citlivé logické obvody. Zminéné zafizeni je napajeno ze stabilizovaného symet-
rického zdroje 12 V. Tohle napéti je ale pro vétsinu logickych obvodii vysoké, proto
je snizeno na symetrické napajeni +5 V. Zapojeni zdroje je zcela jednoduché, zaklad
tvoii dva monolitické stabilizatory napéti zapojeny dle katalogovych listu[7][8]. Na
vstupu zdroje, jesté pred stabilizatorem, jsou zcela zamérné umistény diody, aby pri
pripadném prepolovani nedoslo k poskozeni stabilizatorii. Spravné pripojeni polarit
a pritomnost napéti indikuji LED diody, které jsou umistény na panelu hned vedle

vstupnich svorek.

>
1N4007 o +5V
01 » N ouT] P T —>
1 | — ™
10/2W g _LC1 GND _Lc3 ilCS
1C1 :
— 3 ZSE ® 100n 7805 100n | 470u/6,3V LED +
[ N 270R
nle 5
o : o e L 1
o -« IC2 .| C6 GND LED -
2 ~ 3 100n 7905 T 100n
R? [14] GND
5 m 1 * IN  QUT *

D
fN4c07  1072W >y

T470u/’6 3V 270R

Obr. 1.10: Schéma napajeciho zdroje.
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1.3 Pripravek pro ASK a BPSK modulaci

Tento laboratorni ptipravek umoznuje modulaci ASK i BPSK. Je realizovan na jedné
DPS, kde se volba modulace provadi pouze zménou polohy jumperu. Hlavnim obvo-
dem tohoto pripravku je elektronicky prepina¢ DG303BDJ zapojeny katalogového
listu[9]. Na jeho vstupy je privaidén nosny signal a na ridici vstup je privadén di-
gitdlni modulaéni neboli klicovaci signdl (data), ktery prepind mezi dvéma vstupy
prepinace. Nosny signal je nejprve priveden na vstup sledovace, aby nedoslo k preti-
zeni vstupt prepinace. Sledovac je pouzit i na vystupu prepinace ze stejného divodu
jako na vstupu.

U ASK modulace je nosny signal ze sledovace priveden na jeden vstup prepinace
a druhy vstup prepinace je pomoci jumperu uzemnén. Digitalni klicovaci signal
prepind vstupy a vystup nabyva hodnot vstupu 1 (nosny signéal) nebo vstupu 2
(zem).

U BPSK modulace je opét nosny signal ptriveden pres sledovac¢ na vstup prepi-
nace, ale na druhy vstup je privadén invertovany nosny signal. Vystup tak nabyva
hodnot vstupt 1 (nosny signédl) nebo vstupu 2 (invertovany nosny signal).

Pripravek modulatoru je stejné jako generator nosné a klicovaciho signalu napa-

jen ze symetrického zdroje napéti 12 V.
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R2 | |E
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1k ool
TLO74P
6=
7
= B
101B

IC1
A ¥ DG303BDJ
B S D1 4
R4 47uF/25V * DATA 5 S1
O IN1
101C

1N4007 10R/2W c6 c1 o) D2 o
s2 ’ t out
8 s}

+2v D1

B

o

4
BZX85C-13V

<t
Treon oon 5 J
DATA-GND S8 C5 w TLO74P
o el 1 y
- D4
7 sS4

33p
1N4007 10R2W 47uF/25V

= [0 [®

N

L]
R6
300R

BZX85C-13V OUT-GND

v D2 Rs

'

Ml
%

_.I
(o]
[]
—1
]
o
=1
|

|
GND

> -
ES

R

Obr. 1.11: Schéma ASK a BPSK modulatoru
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2 PRAKTICKA CAST BAKALARSKE PRACE

2.1 Konstrukce generatoru

Konstrukce tohoto zarizeni je navrzena tak, aby s nim bylo mozné co nejjednodu-
Seji pracovat a zafizeni bylo bytelné z duvodu castého pouziti pri vyuce. Zaklad
tvori dvoudilnd krabicka z ¢erného plastu o rozmeérech 168 x 84 x 36 mm. Uvniti jsou
umistény dvé desky plosnych spoji. Jedna z nich je hlavni, na které se nachéazi cel-
kové zapojeni vSech bloku za sebou viz obr. [1.4] Dvacetipinovym konektorem jsou
tyto informace predavany druhé desce, na kterou jsou pripajeny prepinace a piny
pro vstupni a vystupni zditky. Na panelu v horni ¢asti krabicky se nachézi napajeci
zdirky, u kterych jsou LED diody pro kontrolu pritomnosti napajeni. Ve spodni ¢asti
panelu se nachazi zdirky pro vystup: nosného signalu, hodinového signalu a signalu
modula¢niho (data). Pod napdjecimi zdifkami, vpravo nahore, se nachazi také osm
prepinacu, kterymi se voli bitova posloupnost. Prepinac slouzici ke zméné hodino-
vych pulzi, a tim ke zméné bitové rychlosti, a také tlacitko pro potvrzeni zmény
bitovych vstup, je pod bitovymi prepinaci. Po celém panelu je prilepeny zaféliovany
papir s popisky jednotlivych zdirek i ovladacich prvka. Na levé strané krabicky je
vyvrtana dira pro potenciometr, kterym lze doladovat fazovy posun, je to tak reseno
z diivodu rychlého doladéni pribéhu, aniz by se krabicka musela rozebirat. Vsechny

zditky jsou pro pripojeni kabeli s bananky o priméru 4 mm.

-

s J... - N _L ﬁ 1':. \-12V & \

0-00 O=C
GENERATOR NOSNE A 1;@ V. Yy
MODULACNIHO SIGNALU oV ‘ ’2 @

1

rychl_( ‘) GENERATOR
A MODULACNIHO SIGNALV

20
1
synchromzuce_:

Obr. 2.1: Pohled na panel generatoru.
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2.1.1 Oziveni hlavnich blokt desky

Spravné oziveni a nastaveni zarizeni je klicem k tspéchu. Po zapdjeni vSech soucas-
tek do DPS, a pripojeni vsech konektort, je tfeba zafizeni spravné ozivit. Zakladnim
krokem je opticka kontrola desky, pokud jsou umistény integrované obvody do patic,
je tfeba opét vSechny opatrné vytahnout. Je to z divodu, Ze se mohla nékde vyskyt-
nout chyba a po pripojeni napajeciho napéti mize dojit ke zniceni téchto soucastek,
jelikoz jsou nejcitlivejsi z celého zapojeni. Pokud je deska bez integrovanych ob-
vodii, nasleduje nastaveni symetrického zdroje. Na zdroji se nastavi prislusné napéti
tj. £12V, a pokud zdroj umoziuje proudové omezeni, tak se nastavi na minimum.
Po propojeni symetrického zdroje s pripravkem se musi zacit pomalu zvedat prou-
dové omezeni, dokud nedojde k jeho vypnuti. Hodnota vstupniho proudu by neméla

prekrocit 200 mA.

2.1.2 Oziveni napajeci casti

V této chvili by mély LED diody u zdifek indikovat pritomnost napajeni. Na hlavni
DPS jsou vyvedeny méfici body, kde po pripojeni osciloskopu lze kontrolovat funkc-
nost jednotlivych blokii. Nejprve se zkontroluje napéti na stabilizatorech, k tomu
slouzi piny +5V a -5V. Pokud je napéti v téchto bodech spravné, musi se postupné
zkontrolovat i na paticich u integrovanych obvodi podle schématu [D.I] Pokud jsou
vSechna napéti spravnd, po vypnuti zdroje nasleduje vraceni integrovanych obvodu

zpatky do patic. Nasleduje nastaveni a ovérovani spravné funkce jednotlivych blokii.
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2.1.3 Nastaveni oscilatoru

Jako prvni ze vSech blokli se musi zacit nastavovat oscilator. Trimry R3 a Rs se
nastavi do krajnich poloh, pri nastavovani frekvence je tfeba oba nastavovat syn-
chronné tzn. na prvnim dvé otacky, na druhém dvé otacky. Na osciloskopu pripoje-
ném na vystup oscilatoru (pin OSC) se zobrazi harmonicky prubéh. Trimrem R; se
nastavuje vystupni amplituda, resp. zesileni. Oscilator musi byt nastaven na hod-

noty fosc = 10kHz a U = 5V. Spravné nastaveni vypada nasledovné:

- {3 9.99854kKiz

0= v ] ' ' o @ a.éaas][ O © 8.600 ]JC]

PAnp litude 5.88V {)Frequency 18.88kHz ]

Obr. 2.2: Spravné nastaveny prubéh signalu oscilatoru.
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2.1.4 Nastaveni fazového posunu

Po spravné nastaveném oscilatoru se prejde k nastaveni fazového posunu. Na prv-
nim kandalu zustane zobrazen vystup oscildtoru (pin OSC) a na druhém kanalu bude
pripojen vystup z fazového posunu (pin OSC__SHIFT). Potenciometr se nastavi tak,
aby byl posun faze 0 90° a trimrem Ryg vystupni amplituda U = 5V jako na obrazku:

; ; ; ; ; : ; . 9.98122kHz
@ = W @ = 1 1 Sbus a.aaas][ @ f B9.88V DC]

PAmplitude 5.88V P@APhase 78.2° PFrequency 9.980kHz  @Anplitude 4.96V ]

Obr. 2.3: Spravné nastaveny fazovy posun.

2.1.5 Nastaveni komparatoru s nulovou trovni

U tohoto bloku se nastavi vstupni offset pomoci trimru R;;. Pro tohle nastaveni
se zobrazi vystup z komparatoru na osciloskopu (pin CLK1). Na osciloskopu je
treba nastavit DC analyzu u daného kandlu a zvétsit si zobrazeni signalu u log.0.
Trimr Ry, se nastavi tak, aby byl vysledny signal co nejblize k virtualni nule kandlu

osciloskopu.
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(@@ 9.965866kHz

@ = 2v ' ] ' ' ' i T68us (@ a.iaaas][ @ f 3.88V DC]

pFrequency 9.960kHz Panplitude 4.96V ]

Obr. 2.4: Vystupni pribéh z komparatoru.

2.1.6 Nastaveni délicky kmitoctu

U deélicky kmitoctu neni tfeba nic nastavovat, stac¢i jen zkontrolovat, zda funguje
prepinani rychlosti. Prvni kanél osciloskopu se pripoji na vystup z délicky (pin
CLK2), tim bude zobrazen vystupni obdélnikovy signal. Ten pii déleni kmitoc¢tu
dvéma méa mit frekvenci 5kHz se stfidou 50 %. P¥i déleni péti ma byt frekvence

2kHz a stiida signdlu 20 %. Na néasledujicich obrazcich jsou tyto priubéhy zobrazeny.
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118 ' ' " c
: : @@ 4.99141Kz

@ = 2v ][ 2@8us (§ ©.808s ][ @ § 3.eav DC]
pFrequency 5.880kHz Panplitude 4.080V ]

Obr. 2.5: Déleni kmito¢tu dvéma.

4

[1]3 " " " e " " " B
3 - 1.99999kHz

@ = 2v ][ 28Bus (@ @.888s ][ O f 3.88V DC]
{pFrequency 2.888kHz PAnplitude 4.88V ]

Obr. 2.6: Déleni kmitoctu péti.
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2.1.7 Nastaveni bitové posloupnosti

U tohoto posledniho bloku stac¢i jen ovérit spravnou funkci vSech prepinaci, jimiz se
voli bitova posloupnost. Osciloskop se pripoji na vystup (pin DATA). Po prepnuti
kazdého bitu se musi potvrdit tlac¢itkem SET, aby doslo ke zméné na vystupu. Pokud
maximum amplitudy pribéhu neni 5V, trimrem Rj3, se da hodnota doladit. Pribéhy

CLK1 — modry a DATA — cerveny. Pritbéh je zobrazen pti déleni péti.

v

................................
: ; . . [@ 2.9444PkHz
@ = 20 @ = 2v ][ 58Bus 8.888s ][ 9 f z.eav DC]

Obr. 2.7: Zvolend kombinace bitt 00110011.
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2.2 Konstrukce modulatoru

Konstrukce je navrzena tak, aby zafizeni bylo bytelné z divodu c¢astého pouziti pti
vyuce. Zéklad tvori dvoudilna krabicka z ¢erného plastu o rozmérech 168 x 84 x 36 mm.
Uvnitf je umisténa DPS na distan¢nich sloupcich. Na panelu v horni ¢asti krabicky
se nachazi napdjeci zdirky. Po krajnich ¢astech panelu jsou zditky pro vstup: nos-
ného signalu a signdlu modulacniho (data) a také pro vystup modulovaného signalu.
Po celém panelu je prilepeny zafoliovany papir s popisky jednotlivych zdirek a jed-
noduchym schématem funkce. VSechny zditky jsou pro pripojeni kabelt s bananky

o pruméru 4 mm.

-

Obr. 2.8: Pohled na panel ASK modulatoru.

Obr. 2.9: Pohled na panel BPSK modulatoru.
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2.3 Ovéreni funkcnosti pri ASK a BPSK modu-

laci

Zde je uveden postup, jak zapojit generator nosné a modulacniho signalu s ASK
nebo BPSK modulatorem a naslednym zobrazenim prubéhu na osciloskopu. Pro
oba modulatory je postup stejny. Nejprve se pripoji napajeni ze symetrického zdroje
412V na napajeci zditky generatoru a zaroven na napéajeci zditky modulatoru. Pred
zapnutim zdroje se presvédcéime o spravném zapojeni polarity kabeli. Po zapnuti
zdroje by mély na generatoru svitit LED diody signalizujici napajeni. Prvni kanal
osciloskopu bude pripojen na zdirku nosna a musi se pripojit i zem. Na osciloskopu
by se mél zobrazit harmonicky pribéh s frekvenci 10kHz a amplitudou 5V. Na
dalsim vstupu osciloskopu bude generovani modula¢niho signdlu a na prepinacich
bitové posloupnosti se nastavi napriklad kombinace 11001001 a potvrdi se ¢ervenym
tlacitkem SET. Je vhodné pouzivat funkci SINGLE na osciloskopu, jelikoz se Spatné
zobrazuje celd perioda tj. 8 bitti datového signalu. Na osciloskopu by se mél zobra-
zit pribéh dané kombinace biti. Pokud se tak nestane, je tfeba stisknout cervené
tlac¢itko SET znova.

Timto je ovérena spravnost generovani signalt a propojime datovy a nosny signal
moduldtorem. Samoziejmé se musi pripojit i napajeci napéti k modulatoru. Vystup
modulatoru se pripoji na dalsi kanal osciloskopu a po stisku funkce SINGLE by
se mél zobrazit modulovany signédl dle pouzitého modulatoru. Je mozné, Ze bude
posunuta faze nosného signdlu oproti modula¢nimu signalu, to lze doladit pomoci
sroubovaku z levé strany na generatoru tak, aby se vysledek podobal néasledujicim

obrazkuam:
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@ 773.102

D= @= % &= W T J( 5ePus @ 30.00us )

Obr. 2.10: Prvni kanal zobrazuje signal nosny s frekvenci 10 kHz, druhy kandl mo-

dulacni signal 00110101, a na tfetim kandlu je modulovany signal ASK.

@ 773523z

D= % @@= % &= 2 (PP @ 30.80us )

Obr. 2.11: Prvni kandal zobrazuje signal nosny s frekvenci 10 kHz, druhy kandl mo-

dulaé¢ni signal 00110101, a na tfetim kanalu je modulovany signal BPSK.
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2.4 Laboratorni uloha

Posledni soucasti zadani bylo vytvorit laboratorni tilohu na téma ,,Zakladni klico-
vaci techniky“ do predmeétu teorie sdélovani. Cilem ulohy je seznamit studenty se
zakladnimi klicovacimi technikami v praxi, kde si ovéfi a zmétri parametry ASK,
FSK a BPSK modulaci. Teorie, podrobny postup, vypracovani a vzorové reseni la-

boratorni tlohy se nachéazi v priloze této prace.
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3 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo zkonstruovat sadu pripravka pro ukazku zaklad-
nich metod klicovani. Hlavni pripravek slouzi pro generovani harmonického nosného
a obdélnikového modulacniho signalu s volitelnou 8bitovou posloupnosti. A k nému
sestrojit ASK a BPSK modulatory. Zakladem bylo ujasnit si, k ¢emu vlastné bu-
dou tyto pripravky v praxi vyuzity. Z toho diivodu je ze zacatku vysvétlen zakladni
princip modulace a zakladni techniky digitalni modulaci. V teoretické ¢asti probéhl
navrh jednotlivych bloki generatoru a modulatoru. U moduldtoru bylo pozadovano,
aby se oba modulatory nachazely na jedné DPS, kde se usettilo navrhu dvou riiznych
desek. Také bylo treba vypocitat urc¢ité hodnoty soucastek, aby vysledné parametry
odpovidaly zadani.

V praktické ¢asti probéhlo vyrobeni DPS a samotna konstrukce pripravku. Dle
pokynti vedouciho prace byl bran zretel na propracovanost a robustnost pripravki
z divodu ¢astého pouzivani ve vyuce. Také musel byt zohlednén fakt, aby bylo za-
fizeni prehledné a jednoduché k obsluze a zaroven, aby byl jednoduchy servis v do-
ladéni pribéht nebo znicenych obvodu. Proto byly také v zapojeni zvoleny trimry
namisto pevnych rezistort a desky jsou umistény tak, aby k nim byl po sejmuti vika
snadny pristup. Generator umoznuje dodateéné doladéni fazového posunu i bez ro-
zebrani, aby bylo mozné nastaveni faze dané digitdlni modulace. Déale byly popsany
podrobné postupy, jak jednotlivé bloky ozivit a tak celou sestavu zarizeni uvést do
provozu.

Poslednim tikolem bylo vypracovat laboratorni iilohu na téma ,,Zakladni klicovaci
techniky“, ktera zahrnuje teorii a postup méreni, podle kterého lze tato laboratorni
uloha jednoduse zmeérit. Dalsi ¢ast obsahuje vysledné méreni, které bude slouzit
vyhradné pro vyucujici, kteri podle této predlohy budou kontrolovat spravnost na-

meérenych vysledki.
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SEZNAM ZKRATEK

AM
FM
DVB

GSM

Wi-Fi
ASK
FSK
PSK
LED
BFSK
BPSK
QPSK
8PSK
16PSK
PLD
MSB
LSB
DPS

NRZ

Amplitudova modulace — Amplitude Modulation
Frekvencéni modulace — Frequency Modulation
Digitalni televizni vysilani — Digital Video Broadcast

Globalni systém pro mobilni komunikaci — Global System for Mobile

comunication

Soubor standardi pro bezdratovou komunikaci v pocitacovych sitich
Amplitudové klicovani — Amplitude Shift Keying

Frekvencni klicovani — Frequency Shift Keying

Féazové klicovani — Phase Shift Keying

Dioda emitujici svétlo — Light Emitting Diode

Dvoustavové frekvenéni klicovani — Binary Frequency Shift Keying
Dvoustavové fazové klicovani — Binary Phase Shift Keying
Ctyfstavové fazové klicovani — Quadrature Phase Shift Keying
Osmistavové fazové klicovani — 8 Phase Shift Keying
Sestnactistavové fazové klicovani — 16 Phase Shift Keying
Programovatelny logicky obvod — Programmable Logic Device
Nejvice vyznamny bit — Most Significant Bit

Nejméné vyznamny bit — Least Significant Bit

Deska plosnych spoju

Bez navratu k nulové trovni — Non Return to Zero
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A ZADANI LABORATORNI ULOHY

Zakladni klicovaci techniky

Jména a Prijmeni: Datum:

Studijni obor: Rocnik:

Cil tlohy

Seznameni s principy zakladnich klicovacich technik ASK, FSK a BPSK a zméreni

zakladnich parametra prislusnych signala.

Seznam pristroji a pomicek

funkéni generator Agilent 33120A /33220A
osciloskop Tektronix TDS 2002

generator nosné a klicovaciho signédlu
ASK modulator a BPSK modulator
propojovaci kabely

A

Teoreticky tvod

Tato laboratorni tloha se zabyva zakladnimi technikami digitdlnich modulaci,
taktéz nazyvanymi klicovani z angl. Keying. Klicovani je nelinearni proces, kterym
se méni charakter vhodného nosného signalu pomoci klicovaciho signélu. Nosny sig-
nél je ten, ktery se moduluje (klicuje) klicovacim signdlem a zpravidla mé vyssi
frekvenci nez signal klicovaci. Klicovacim signalem jsou data, kterd se maji namo-
dulovat na nosny signal. Zatizeni, které umoznuje provadét modulaci (klicovani) se
nazyva moduldtor, vyskytuje se nejcastéji ve vysilacich, aby bylo mozné z modulo-
vaného signalu dostat potfebné informace, musime modulovany signal demodulovat.

O tuto funkci se stard demodulator na strané prijimace.

40



Amplitudové klicovani (ASK - Amplitude Shift Keying):

Amplitudové klicovani lze popsat rovnici:

sasic(t) = selt) x g(2), (A1)
kde
selt) = S cos(wet) (A:2)
je harmonickd nosna vlna a
g(t) =0, (A.3)
glt) = 1, (A4)

je obdélnikovy klicovaci signdl (unipoldrni NRZ).

Jestlize modulacni signél g(t) prenasi periodickou posloupnost 010101..., lze jej

vyjadrit Fourierovou radou:

g(t) = 0,5+ Sy cos(ktf2), (A.5)
k=1
kde
Sk = sinc(kg) (A.6)
Po dosazeni do rovnice pro amplitudové klicovany signal sxsk(t) dostaneme:
sask(t) = Secos(wet) x [0,5+ ) sinc(kg) x cos(ktf2)] = (A.7)
k=1

S cos(wet) + S > sinc(kz) x cos[(wet + k§2)t] + 5 > sinc(kz) X cos|(w.t — k$2)t]
2 2 & 2 2 & 2

nosna slozka horni postranni pasmo dolni postranni pasmo

Sudé postranni slozky jsou nulové, minimalni potirebna sitka pasma:

Boin =2F = M (A.8)
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»g(t)[V]

> S,q K(t) [V]

» ISASK(f)I [v]
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Obr. A.1: Modulacni a ASK modulovany signal.[I]
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Obr. A.2: Spektrum ASK modulace.[]]
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Dvoustavové fazové klicovani (BPSK - Binary Phase Shift

Keying):

Dvoustavové fazové klicovani lze popsat rovnici:

spsk (t) = sc(t) x g(t),

kde
Sc(t) = Se cos(wet)

je harmonicka nosna vlna a

je obdélnikovy klicovaci signal (bipolarni NRZ).

Jestlize modulacni signél ¢(t) prenasi periodickou posloupnost 010101...,

vyjadrit Fourierovou radou:

=Y Spcos(ktf2),

kde
Sk =2x Sinc(kg)

Po dosazeni do vztahu sgpsk (t) dostaneme:

sppsk (t) = Se cos(wet) X [2 X Z sinc(

Se Z sinc(k—) x cos|(wct + k§2)t] + S. Z sinc(

) x cos(kt(2)] =

2) X cos|(wet — k§2)t]

k=1
horni postranni pasmo dolni postranni pasmo
Minimalni sitka pasma kanalu:
Bpin =2F =M
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= |$gpsi(f)l [V]

= Sgpsk(t) [V]
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Obr. A.3: Modula¢ni a BPSK modulovany signl. [1]
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Obr. A.4: Spektrum BPSK modulace.[]]

44



Kmitoc¢tové klicovani (FSK - Frequency Shift Keying):

Pti kmito¢tovém klicovani jsou bindrni symboly 1 a 0 vyjadfeny harmonickym
signdlem s kmitoc¢tem f; a fy. Zmény kmito¢tu mohou probihat:

a) nespojité - prepindnim vystupu nezavislych oscilatoru s kmitocty f; a fy, faze
se pri tom meéni skokem.

b) spojité - pfepinanim kmitoc¢tu jednoho oscildtoru nenastava skokova zmeéna faze,
coz se priznivé projevi na jeho amplitudovém spektru.

V této tloze se bude mérit spojité FSK, protoze oba kmitocty generuje jeden
generator, ktery je synchronni, proto lze vysledny pribéh vyjadrit sou¢tem dvou sa-
mostatnych pribéhi odpovidajicich signaltim s amplitudovym klicovanim s nosnymi
kmitocty f; a fy. Vysledné spektrum bude dano souctem dvou dil¢ich spekter ASK
signalti. Minimalni potfebna sitka pasma je:

Bpn=fo—h+2F=/—h+M (A.17)
— . -
= I . . . .
o -] Rorereon) lormeen SR SSe. L SRS SO SN | S il
o : : : :
0 i 1 1 1 1

» SFSK“} (vl

» t[s]

Obr. A.5: Modulacni a FSK modulovany signal.[I]
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Obr. A.6: Spektrum FSK modulace.[I]
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B PROTOKOL O MERENI

Jména a Prijmeni: Datum:

Studijni obor: Rocnik:
I d Ld

Zadani

1. Zmérte zédkladni parametry generatoru nosné a klicovaciho signélu.

2. U ASK modulace zmérte ¢asovy prubéh a amplitudové spektrum, urcete mi-
nimalni potfebnou sitku pasma kanalu pro prenos tohoto signélu.

3. U BPSK modulace zmérte casovy pritbéh a amplitudové spektrum, urcete
minimalni potfebnou sitrku pasma kanalu pro prenos tohoto signalu.

4. Pomoci funkéniho generatoru vytvorte FSK signal, zmérte jeho casovy prubéh
a amplitudové spektrum, urcete minimalni potfebnou sitku pasma kanalu pro

prenos tohoto signalu.

Postup meéreni

Pri pripojovani a prepojovani napdjecich kabelt musi byt zdroj napajeni vypnuty!
1. a) Pripravek generator nosné a klicovaciho signélu pripojte ke stabilizovanému
zdroji napéti £12V, a po kontrole zapojeni kabelti muzete zapnout na-
pajeci zdroj. Pokud je generator spravné zapojeny, sviti u jeho napéjecich
svorek zelené LED diody.

b) Pomoci osciloskopu zméfte na svorce nosnd kmitocet f, nosného signélu a
zaznamenejte ji do protokolu z méreni. (Aby byl signal spravné zobrazen
musi mit vzdy osciloskop pfipojenou zem u piipravku).

¢) Po zméreni kmito¢tu nosného signalu zvolte pomoci piepinacu 8bitovou pe-
riodicky se opakujici posloupnost 01010101 a libovolnou bitovou rychlost.
Po stisknuti cerveného tlacitka SET na generatoru zkontrolujte pomoci
osciloskopu generovani dat. Pro spravné zobrazeni generovanych dat je
vhodné na osciloskopu pouzit funkci AUTOSET a poté funkci SINGLE. Ne-
zapomente pritom, ze po kazdé zméné na generatoru je treba znova ak-
tivovat funkci SINGLE.

d) Zmérte a zaznamenejte do protokolu hodnoty obou bitovych rychlosti R,

a Ry, které zvolite prepinacem rychlosti.
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2. ASK:

a) ASK modulétor pripojte ke stabilizovanému zdroji napéti £12 V a propojte
nosny a datovy signdl mezi pripravky.

b) Prvni kandl osciloskopu pripojte na svorku data u moduldtoru a druhy
kanal osciloskopu pripojte na vystup modulatoru.

c) Na generatoru nastavte rychlost 1 a posloupnost dat 10101010 a potvrdte
cervenym tlacitkem SET. Po pouziti funkce AUTOSET a SINGLE by se na
osciloskopu mély zobrazit dva casové prubéhy. Prvni pribéh odpovida
zvolenym datiim a druhy pritbéh je ASK signal.

d) Zakreslete do protokolu ¢asovy prubéh ASK modulace.

e) Zobrazte amplitudové spektrum pomoci funkce FFT. Zméfeny kmitocet
nosné nastavte pomoci horizontalniho posuvu na stred stinitka oscilo-
skopu, tim bude amplitudové spektrum zobrazeno symetricky. Takto na-
stavené amplitudové spektrum zaznamenejte.

f) Pomoci kurzorti zmérte minimalni sitku pasma Bjyy,.

g) Po méfeni vypnéte napdjeci zdroj a prejdéte k dalsimu bodu méfeni.

3. BPSK:
a) Misto ASK moduldtoru pfipojte BPSK modulator. Po kontrole zapojeni
kabelti zapnéte napajeci zdroj.
b) Proces nastaveni pro méfeni je shodny s méfenim ASK: b) - f).
¢) Po méfeni vypnéte napdjeci zdroj, rozpojte vSechny ptipravky a prejdéte

k dalsimu bodu méreni.

4. FSK:

a) Na funkénim generdtoru nejprve nastavte parametry harmonického signalu,
kterym bude vyjadiena logickd 0 (amplituda S = 1V, kmitocet fy =
30kHz).

b) Stisknéte tla¢itko MOD a funkénim tlacitkem TYPE vyberte modulaci FSK.

¢) Funkénim tlac¢itkem Hop Freq nastavte kmitocet harmonického signélu lo-
gické 1 na f; = 10kHz.

d) Obdobné nastavte kmitoc¢et modulacniho signédlu FSK Rate na F' = 2kHz.

e) Propojte vystup funkéniho generdtoru se vstupem osciloskopu pomoci BNC
kabelu.

f) Zaznamenejte casovy prubéh a amplitudové spektrum FSK modulace a po-

moci kurzorti zmérte minimalni sitku pasma B,,;,.
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C VZOROVE VYPRACOVANI

1: Zakladni parametry:
o = 10,1kHz
R; = 2kbit/s
Ry = 5kbit/s

2: ASK
Casovy pritbéh

ST ‘ ' ‘ Vertikalni rozliseni: 2V /div

| Horizontalni rozligeni: 200 us/div

5.86285kHz |

0~ : : [ T 298us @ —oz.m6us)

Amplitudové spektrum

- ‘ - e mm : ‘ : Vertikalni rozliseni: 20 dB/div
@ 9.2299KHz -8.88dB - - . .
11.275KHz  -7.28dB . . . .
: ‘AZ2.8500KHz ABBBndB | : : I B : : : : : : : : 1
drat it : : : Horizontalni rozliseni: 2,5 kHz/div

@ ~ 1w
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3: BPSK
Casovy prubéh

- ' ‘ ' ‘ Vertikalni rozliseni: 2 V/div

Horizontalni rozliseni: 200 us/div

11.3298KHz

0~ : : [ T 290us @ 10.89us )

Amplitudové spektrum

- ‘ T - ‘ ' Vertikalni rozliseni: 20 dB/div
0 9.2560KHz —1.68dE -
©m  11.388KHz —1.68dB .
£2.8580KHz A B.ABdB
e Horizontalni rozliseni: 2,5 kHz/div
[1] ] B : . 4.76862kHz
@~ 1 Sns (5) 4680.8us |
Bmin = 2kHz
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4: FSK
Casovy prubéh

e Vertikéln{ rozlisent: 500 mV /div

| Horizontéln{ rozligent: 100 us/div

28.8133kHz

@~ Sy : : [ T 19eus @ —59.m6us)

Amplitudové spektrum

; ; v ‘ - ‘ - Vertikalni rozliseni: 20 dB/div
@ §.8888KHz —28.8dB -
©  32.88BKHz —28.BdB .
24 .888KHz ~ @ .88dB
dedt 8.88dB-Hz

Horizontalni rozliseni: 6,25 kHz/div

LU

@ ~ 588nv 1 2ns (@ -40.@0us)

Bim = 24kHz
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Obr. D.3: Schéma desky ASK a BPSK modulétoru.
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E OSAZOVACI PLANY

Obr. E.1: Osazovaci plan hlavni desky generatoru.
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Obr. E.2: Osazovaci pl

Obr. E.3: Osazovaci plan ASK a BPSK modulatoru.
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F DESKY PLOSNYCH SPOJU
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Obr. F.1: DPS hlavni desky generatoru v méritku 1:1, skuteény rozmér je
150,5x78 mm.
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Obr. F.2: DPS pomocné desky generatoru v méritku 1:1, skutecny rozmér je
85x35,5 mm.

Obr. F.3: DPS ASK a BPSK modulatoru v méritku 1:1, skutecény rozmér je
56x52 mm.

61



(=]

G POTISKY PANELU

MYNSIS OHINIVINAOW
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VN }.M._... NA_

¢ 152x68 mm.

ény rozmer je

Obr. G.1: Potisk panelu generatoru v méritku 1:1, skute
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Obr. G.2: Potisk panelu ASK modulatoru v méritku 1:1, skutecny rozmér je
152x68 mm.
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Obr. G.3: Potisk panelu BPSK moduldtoru v méritku 1:1, skuteény rozmér je
152x68 mm.
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H ROZPISKA SOUCASTEK GENERATORU

Soucastka Hodnota Typ Pocet
Ris 10R/2W 0414 2
Rs.5.7.30 2k 64Y2KCN 4
Ry 0k1 0207 2
Rs,16,31 10k 0207 3
Ry 47k 0207 1
R10,14,17,18,19,20,21,22,23,24 4k7 0207 10
Ri1,29 5k 64Y5KCN 2
Rq2 3k 0207 1
Ri3,15,25 1k 0207 3
Rog,35 270R 0207 2
Ro7 10k PC1622NK010 1
Rog 20k 0207 1
Rso 8k2 0207 1
Rss3 12k 0207 1
Rs, 9k 0207 1
C12,3,4,911,13,16 100nF CK RM5 8
Cs e 470uF/6,3V CE RM3,5 2
Crs 1n5 CK RM5 2
Ci01217 10u/6,3V CE RM2,5 3
Cia5 2n7 CK RM5 2
Cis 470n CK RM5 1
D, 1N4007 D041 2
D34 BZW06-13B15V D015 2
D56 1N4148 D035 2
D7g BAT48 D035 2
Dy 10 LED GREEN 3mm 2
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Soucastka Hodnota Typ Pocet

1C, 7805 T0220 1
1C, 7905 T0220 1
ICs LF356N DIPS 1
ICy LM311N DIPS 1
IC5 GAL16VS DIP20 1
ICg GAL22V10 DIP24 1
IC, TLO72P DIPS 1
Patice:

DILO8SPZ 3

DIL20PZ 7,5 1

DIL24P7Z 7,5 1

Pristrojova zditka:
SBZ RED
SBZ GREEN
SBZ BLUE
SBZ WHITE

Tt N W N

Spinace:
P-PB303B RED
P-B070B 9

—_

Konektory:
MLW 20G
PFL 20
PSH02-03PG
PFHO02-03P
PFF02-01FG piny
S1G10 2.54mm

I I e e S e

Kabel AWG28-20H 1

Krabicka KP29 (Z-38) 1
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I ROZPISKA SOUCASTEK ASK A BPSK MO-
DULATORU

Soucastka Hodnota Typ Pocet

R1 4M7 0207 1
R2,3 1k 0207 2
R4.5 10R/2W 0414 p
R6 300R 0207 1
P1 1M PT10V 1
C1,2,3,4 100nF CK RM5 4
Ch 33p CK RM5 1
C6,7 47u/25V CE RM2,5 2
D1,2 1N4007 D041 2
DZ1,2 BZX85C-13V D041 2
IC1 DG303BDJ DIL14 1
101 TLO74P DIL14 1
Patice DIL14PZ 2

Pristrojova zdirka:
SBZ RED
SBZ GREEN
SBZ BLUE
SBZ WHITE

S N Ot N

Piny S1G3 2.54mm
Jumper 2.54mm 1

—_

Krabicka KP29 (Z-38) 1
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J OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD se nachéazi schémata a navrh DPS v programu Eagle 5.11.0. Déle
programy pouzitych obvodi GAL16V8 a GAL22V10 ve formatu Verilog a Jedec.

Déle navrhy potisku panelti krabicek a nakonec i tento text v pdf souboru.
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