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Anotace

Predmétem prace je zprovozni realného pracovistpro mefeni IQ modulaci na
modulatoru a demodulatoru. V teoretickésti jsou popsany zakladni druhy modulaci a
pottebné komponenty. Dale je v simétém prostedi vytvden model celého procesu
modulace a demodulace. V prakticidsti prace je nejive navrzeno schéma pracovist
popsany jeho realné moduly. Nakonec se praceije namdrenym vysledikm meieni a
jejich porovnavanim s modelem.
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Modulace, BPSK, QPSK, modulator, demodulator

Title

Workplace for measuring I/Q on modulator and dentetdu

Annotation

The aim of the work is to launch a modulator andndeulator for measuring 1Q
modulation at the workplace. Theoretical part dégsrthe basic types of modulation and
its necessary components. In a simulation part,odeiis designed to demonstrate the
process of modulation and demodulation. In thetpral part, firstly, a work scheme is
proposed and its real modules are described. Fjralll the results of measurements are
compared to a module.

Keywords
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Uvod

Predmétem této bakal&ké prace je realizace pracovi§iro méfeni 1Q modulaci na
modulatoru a demodulatoru. Praco¥i&tude slouzit studeirn k ndzorné ukazceeSeni
problematiky digitalnich modulaci a tudiZ k jejigpSimu porozugni.

V teoretickécasti této prace je vSeobecné seznameni s pojmemlaced Je vysitleno,
pro¢ a jak se vlasthsignaly moduluji. Déle je rozebrano zakladni gedi modulaci,
které se pro i@nos informace pouzivaji. Dal&ast je ¥novana digitalnim modulacim,
konkrétreé ttm dvojstavovym, které se nazyvajiddiani. Jsou popsany principy a nazorn
ukazanyii zakladni techniky kliovani. Pro znazoemi digitalnich modulaci se pouziva 1Q
rovina, jejiz popsani arfkladné ukazce secmuje dalSicast. Jelikoz se tato praceénuje
vyhradré modulacim BPSK a QPSK, jsou v nasledujici podkégipodrobs rozebrany a
popsany zakladnimi rovnicemi. i prostor bude &novan teoretickému popisu
piislusnych komponent nezbytnych pro realizaci proae®dulace a demodulace, hap
BPSK modulator a demodulator, QPSK modulator a dedddor, smSova. Ve fteti
kapitole je zobrazen a popsdn model BPSK a QPSKufaoce v simulénim prostedi
Simulink. Princip jednotlivé modulace a jeji nazédukazky v podaboscilograni jsou na
konci popisu kazdé z nich. Déale tato prace pojedndvpopisu realnych komponént
pouzitych pro realizaci #ficiho pracovidt v laboratdi. Jednotlivé moduly jsou popsany
v kratké podkapitole, kde je k dispozici blokovéé&ma a fotografie realnéhoiizzeni.

Cilem praktickécasti byla realizace a zprovagm meficiho pracovidt pro mereni 1Q
modulaci na modulatoru a demodulatoru. Kapitolaigugp postupd tii rizné pracovis,
které se od sebe liSi pouzitymi moduly. Nejprvepmednano o fovodni konfiguraci
pracovist, které se ovSemigs technické problémy nepdda zprovoznit. Nicméa bylo
nahrazeno provizorninteSenim, které #ho za ‘el potvrzeni poruchy komponentu.
Testovani penosu proéhlo nejprve pro modulator ADL5373, na kterém je kgaSena
BPSK a poté QPSK modulace. V podkapitole jsou taérazeny vysledné naiiené
oscilogramy z pouzitych modulpracovisé. Jako nahradnieSeni tohoto problému bylo
zvoleno nahrazeni modulatoru ADL5373 vysokofrekvem signalovym generatorem
Rohde&Schwarz SM300. OvSem pro pouziti tohoto maiull bylo pateba pestavt
pracovis¢é a pouzit jiné komponenty. Realizace prac@évigtprovedenaiesré dle navrti
uvedenych v jednotlivych podkapitolach. Testovamibghne nejprve pro modulaci BPSK
a poté pro QPSK. Vysledné oscilogramy sejmutémp z konkrétnich ipstroji se
nachézeji na konci podkapitoly. U kazdého pracévitna fotografii zobrazen celkovy
néahled na realizovanédttici pracovi& v laboratornim progedi.
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1 Modulace

1.1 Rozdéleni

Metod, jakym se f@naseji informace z mista na misto, je mnoho. Kazd&h ma sve
klady i zapory, a proto jeadtezité vybrat si pro svou aplikaci tu spravnouikied zakladni
mysSlenkou modulace jef@neseni nizkofrekveéniho signalu na vysokofrekvemi, bude
testovani penosu informace provédo ve vysSicasti frekvekniho spektra. #nos Ize
uskutenit i v nizkofrekverini oblasti, ale je pé&ba metalického média (dratové dvojlinky
neboctyilinky, koaxialni spoje a v poslednich letech tagéjs optické).[1] Pro bezdratovy
pienos informace je piba signal felozit (namodulovat) na vysokofrekwam nebo
mikrovinou nosnou vinu.

Tento @&j probiha v modulatoru. Proces pro obnovu vyslardahse nazyva demodulace a
probih& v demodulatoru. Princip modulace je zn&gona nize uvedeném obrazku.

modulato

Y,
JIL

\ 4

Modulani signal Modulovany signal

Nosny signal

Y

Obrazek X Princip modulace

Uzitecny signal nesouci informaciiie byt analogovy i diskrétni a nazyva se mothila
signal. V modulatoru, ktery musi obsahovat neline@rvek, se modutai signal smicha
s vysokofrekvetnim nosnym signalem. Vystupni signal se nazyva riovdny signal.

Modulace je vSeobe¢rbrana jako ovliiovani utité vlastnosti subjektu jinym subjektem.
Konkrétre jde o zménu uckitého parametru nosné viny v zavislosti na hoénot
modula&niho signalu. Na zaklads/lastnosti nosné viny iieme ndnit hodnotu amplitudy,
faze a frekvence. Bhi-li se amplituda, mluvime o amplitudové modulad. Pokud jde o
zmeénu faze, jde o fazovou modulaci PM. &mu frekvence nazyvame frekvam
modulace FM.

12



MODULACE
[

v v
Zakladni S nosnymi
pasmo vinami
[ I [ I
v v v v
Diskrétni Diskrétni analogové digitalni
nekdédované kddované
AM M-ASK
PAM PCM FM M-PSK
PDM D-PCM PM M-FSK
PPM AD-PCM M-QAM
PFM DE-PCM M-AM/PM
DM, ADM

Obrazek 2 Z&kladni rozdleni modulaci [1]

Tato prace se&uje zejména digitalnim modulacim s nosnou vinow aariantou M-
PSK.

1.2 Digitalni modulace

Prenosova meédia vyraZnomezuji rozsah ienaSeného frekvéniho spektra a navic
nedokazi penést stejnosénnou slozku. Jelikoz digitalni signal v zakladninaspu
stejnosnirnou sloZzku obsahuje a zabira tak velkakisiprenaseného pasma, je imita
pouzit vhodnou nosnou vinu, kterd je dwtym modul&nim signalem modulovana.
Stejnosndrna slozka se da vhodnym kédovanim v zakladnim pgstigit.[2]

Oproti analogovym modulacim, kde se hodnota paramsisné viny rénila spoji€, u
digitalnich modulaci nabyva hodnota parametru (&oga, faze, kmitdet) jen omezeného
poctu stawi modul&niho signalu. Vysledny modulovany signal ma vlasthnosné viny,
tedy je na vysoké frekvenci a jsou &m zakddovana data. Cely proces modulace probiha
neiastji tak, Ze datovy tok moduaiho signalu se vyj&ldvhodnym signalem, kterému
sefika modulé&ni impuls. Tento signal fize nabyvat dvou nebo vice kéngch stav.

Dale pak vstupuje do dalSich modtrigch obvod. Paiet kon€nych staw modul&niho
signalu se rovna @tu kone&nych staw vysilané nosné vinys digitalnimi modulacemi se
setkavame vSude tam, kde je febia sdilet frekveimi prostedi, nap. radiotechnika,
pienos signalu metalickym médiem.[3]

Nejjednodussi digitalni modwai signal nabyva pouze dvou siaf0 a 1). Tedy i jeden
z parameit nosné viny nabyva jenéthto dvou hodnot. Tento dvojstavovy ispb

modulace se nazyva &tivani. Pokud binarni modwai signal kléuje amplitudu nosné
viny, jedna se o amplitudoveé é&tivani. Jestlize se &ni frekvence nosné viny, jde o
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frekvertni klicovani. U fazového kibvani se mni faze. VSechny zsmy konkrétniho
parametru probihaji skokév

Amplitude Shift Keying (ASK)- Na vystupu nosné vina rozeznava pouze logickou ,0“
tim, Ze hodnota amplitudy je nulové& a logickou ith, Ze nosna vina maditou hodnotu
amplitudy. Tato modulace nema v této zakladni pédeyuziti, proto se kombinuje

s vicestavovym kdédovanim. Modulace se pak nazyvBngamplitudova modulace
(PAM). Obrazek nize ukazuje reakci nosné viny na bitovoslqupnost modutaiho
signalu. Zde jde o modulaci ASK OOK.

ASK OOK

Obrazek 3 Princip ASK OOK

Obrazek 4 - ASK On-Off Keying

Frequency Shift Keying (FSK} Na vystupu nabyva frekvence nosné viny dvou odtiny
hodnot.Principielrgé funguje tak, Ze jsou v obvodu dva oscilatory &¥enci f1 a f2, mezi
kterymi se dle hodnoty modwaiho signalu fepina, a zfsobuji tak zminu frekvence
nosné viny. Podle navaznosti naéma frekvence sedi na dw skupiny. Plynuly pechod
se nazyva koherentni, skokovy nekoherentni.

14
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Obrazek 5 - Princip FSK
Vstupni signal
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Obrazek 6 - FSK

Phase Shift Keying (PSK) Tato modulace je zaloZena na fazovém posuvu (z)ivitezi
dvéma odliSnymi stavy. Ndp pii stavu ,,1“ modul&niho signélu je fazovy posuva i
stavu ,,0“ je fazovy posuv nulovy. Velndasto byva oznmvana jako 2PSK, nebo BPSK.
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fc PSK

.

Obrazek 7 - Princip PSK

Obrazek 8 - PSK

VSechny tyto typy modulaci maji ve své zakladni gi@dvelmi vysokou odolnost proti
ruSeni, avSak maji nizkou spektral@iniost. Z tohoto dvodu se pouZivaji vicestavové
modulace.

1.3 1Q slozky, konstela¢ni diagram

Pro grafické znazoemi digitalnich modulaci se vyuziva rovina 1Q. Kdglh-phase)
vyjadiuje synfazni slozku a Q (Quadrature phaségdstavuje kvadraturni slozku
pootatenou o0 90° w¢i sloZce synfazni. Tato rovina se nazyva konstglaeboli stavovy
diagram, do kterého se zakresluji vektory odpovgdggdnotlivym staum nosné viny. Do
diagramii se ovSem zakresluje pouze jejich koncovy bod. Baoka plynule zakresluje
vyslednice pechodu z jednoho stavu do druhého, vznikaji taktoreké diagramy.
Jednotlivé faze signalu Ize rozlozit do slozek kasi(l) a slozek sinus (Q). Modulovany
signal lze pak zapsat nasledujiciniiggbem:

f(t) = cosict) + Qsin(act) . (1.3.1)

16
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Obrazek 9 - RozloZeni sta8PSK v 1Q rovig

1.4 BPSK, QPSK

Binary Phase Shift Keying (BPSK) — Z&kladni dvojstea digitalni modulace zaloZzena na
zmené faze nosné vinyipzmene stavu vstupniho modulaiho signéalu, ficemz amplituda
zastava konstantni. RozloZeni sigwi posunu at v IQ rovirg je zndzortin na obrazku 8
vySe. Hodnota posunuti faze je libovolna,casgji byva n, nebon/2. Tyto dva stavy
nosné viny Ize f pravouhlych moduknich impulzech o dabtrvani Tb popsatémito
rovnicemi.

Spsk(t) = \/ZT—?cosQﬁct) , pro 0t<Tb (binarni 1) (1.4.1)
2Eb Lo
Sopsk(t) = —\/T—bcosQn‘ct) , pro 0<t<Tb (binarni 0) (1.4.2)

kde +2* Eb/Tb -je amplituda modulovaného signalu,
Eb — stedni energie modulovaného signalu na jeden bit,
Tb — perioda jednoho bitu,
fc — frekvence nosné viny[1]

Tim, Ze nabyva pouze dvou hodnot, je velmi odolrdi puSeni, ma nizkou chybovost
BER a naroky na demodulator nejsou vysoké. Opéottd nespornym vyhodam ma vsak
velmi nizkou spektralnidinnost a je porrné narana na §ku prenaSeného pasma.

17



|2 diagram BPSK
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Obrazek 10 - Rozlozeni siaBPSK v IQ rovirg

Quadrature Phase Keying (QPSK) — V QPSK jsou mddulalata modulovana do
symboh, kde kazdy symbol obsahuje dva bity, tzv. dibidy,miZze tak nabyvattyt
konenych staw. Nosna vina zde ma konstantni amplitudu. Rozlokentovych bod v
konstelgnim diagramu rize mit rekolik podob. NejznéjSi jsou varianty s fazovym
posuvem 45°, 135°, 225°, 315° a 0°, 90°, 18070°2Prvni varianta vyuziva Grayovo
kodovani a je nejvyhodjsi. Dochazi zdeip chybném vyhodnoceni symbolu fijpmadi,
pii jeho zamné za sousedni symbol, pouze k ctiyhjediném datovém bitu.[1]

Sopsk(t) = \/ZT—?[COS(Zlfct) + (2 —1)%’] . pro 0<t<Ts, i=1,2,3,4 (1.4.3)
2Eb . T .
Spsk(t) = —\/E[cos(zn‘ct) + (2 —l)z], pro O<t<Ts, i=1,2,3,4 (1.4.4)

kde ~2* Eb/Tb -je amplituda modulovaného signalu,
Eb — stedni energie modulovaného signalu na jeden bit,
Tb — perioda jednoho bitu,
fc — frekvence nosné viny[1]
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Obréazek 11 - RozloZeni sta@PSK v 1Q rovig

2 Teoreticky popis pouzitych obvod
2.1 Modulatory

Zakladni princip modulatoru je jednoduchy. Modula signal je teba kwili potiebs
pienosu pelozit ze zakladniho pasma do vysokofreldrertasti spektra. Tento signal je
tedy vstupem do modulatoru aige byt jak analogovy (sin, cos), tak i digitalneastji
PCM). Druhym vstupem do modulatoru je vstup vysodlofertni nosné viny, jejiz
konkrétni parametr (amplituda, frekvence, faze)rgai dle hodnoty vstupniho signalu.
Tyto dva signaly se ve sfovai smisi a na vystupu modulatoru je vysokofrekirén
modulovany signal se zakédovanymi informacemi. Yedkostor je ¥novan teoretickému
popisu nezbytnych kompon@npro realizaci modulace a demodulace (BPSK modukato
demoduléator, QPSK modulator a demodulator)

2.2 Modulatory BPSK

Jsou vyuzivany pro zénu faze nosné vinyipnasejici informaci obsazenou ve vstupnim
signélu. Vstupni unipolarni signdl PCM/NRZ, ktery sachazi v zdkladnim pasmu, se
v komparatoru zgni na bipolarni kddovani a jé¢ipeden do jednoho vstupu nasghiDo
druhého vstupu je ffvedena z lokalniho oscilatoru (LO) vysokofrekeeh nosnd vina
popsana vztahem z obrazku 12. Na vystupu nésgbizapojena pasmova propust, ktera
potlatuje nadbyténé postranni laloky spektra modulovaného signalyssi harmonické
nosné viny, tudiz se na jeho vystupu objevuje pozaady BPSK signal.
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Oscilator

Obrazek 12 - Modulator BPSK

2.3 Modulatory QPSK

Modulatory QPSK pracuji na principu stu synfazni a kvadraturni slozky nosné viny.
Vstupni modulani signal PCM/NRZ je fivackn do sério¥-paralelniho pevodniku, ktery
liché bity (prvni sloupec matice}igede do | ¥tve moduldtoru a sudé bity do @twe
modulatoru. Timto paralelnim rodenim vznikaji dvojice bit, tzv. dibity. Ritom bit |
nabyva své logické hodnoty prvniho bitu a bit Q @dda logické hodnétbitu druhého.
Oba bity musi stvemi po dobu trvani prochazet sasré. Kazda ¥tev ma vlastni
modulator, do kterého je ze sp&ého oscilatoruivadéna vysokofrekvedni nosna vina.
Tyto dw nosné viny jsou vzajendmposunuty o 90° (jsou v kvadrd&) a v modulatorech
se nasobi s moduwaim signalem. Jejich¢ganim vznikd fazova zéma a pozadovany
signal QPSK, ktery kili potlaceni nezadoucich postrannich lalogrochazi pasmovou
propusti.
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Obrazek 13 - Modulator QPSK [4]

2.4 Demodulatory BPSK

Jelikoz je penaSend informace zakddovana vesminfaze modulovaného signalu, musi
byt demodulator koherentni. Vstupni signal BPSKpje&veden na vstup séinového
demoduléatoru, kde je nasoben se znovu vygenerovafereni nosnou vinou, ktera
musi byt v dokonalé frekvéni i fazové sho&l s nosnou vinou vstupniho signalu.
Refererni vina se ziskava z kvadratu vstupniho signalnikvie tak signal o dvojnasobné
frekvenci, pasmova propust pdilaslozku zakladniho pasma a &lidi frekvence d¥ma
se ziska pozadovana refefehnosna vina. Vystupni signal z nasebje giveden do dolni
propusti, kterd pottalje druhou harmonickou sloZzku nosné viny. Tim ska&igvodni
signal PCM/NRZ, ktery je dale vzorkovan S&H vzorkdem. Okamzik vzorkovani
probihd uproged bitového intervalu, kdy je ngjgi pongér signal/Sum. Red vystupem
demodulatoru je Zazen komparétor, ktery rozhoduje o tom, zdali Mgty signal vyssi
nebo nizSi hodnotu nez je Urdvereferedni hodnoty komparatoru. Vysledny
demodulovany signal ma é&ptvar pravouhlych impulk
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Obrazek 14 - Demodulator BPSK[1]
2.5 Demodulatory QPSK

Vstupni signal QPSK se roddje do dvou stejnych slozek, které prochazi | a&fyi.
Kazda z nich je nasledrv nasobiich pomoci synfazni a kvadraturni obnovené retarien
nosné viny synchrorndemodulovana. Demodulované signély pacpodu dolni propusti
prochazeji vzorkovacimi a rozhodovacimi obvody,ré&tge gemeni na 1Q slozky,
odpovidajici 1Q slozkdm v modulatoru. Jejich glenim v paralel&sériovém pevodniku
PSC se ziska replikaipodniho datového vstupniho signalu. [1]

> Dolni propust > AID
A
cos(zft)
QPSK v PCM
»  Obnoveni > PSC —>
nosnt 90° A
sin(2rft)
> Dolni propust » A/ID

Obréazek 15 - Demodulator QPSK

2.6 Smeésovace

SmsSova je obvod, ktery slouzi ke smichani dvou vstuprsigmali. Na jeden vstup je
piiveden gijaty signal a na druhy je fivedena vysokofrekvemi vina z lokalniho
oscilatoru. Ve smrBovai se tyto dva signaly vynasobi arepede tak vstupni
vysokofrekveini vinu z libovolného frekvamiho pasma beze z2my informaci
zakodovanych v modulaim signalu. Na vystupu ovSem nevznika jen nasabekto
signah, ale také satet, rozdil, mocniny a také jejichizné celdiselné nasobky. Pro
potlateni €chto nez&doucich sloZzek se vyuziva dvojtyvazeného susovae (nap.
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Gilbertiv), ktery svym vnitnim zapojenim odfiltruje oba nasobené signaly.¢&ivae se
vyuZzivaji v modulatorech, demodulatorech a v zesilich.

3 Model BPSK a QPSK

Pro sestaveni modelu modulace BPSK a QPSK je poyzitetni software Matlab a jeho
simulani prostedi Simulink. Na obrazku 16 je schéma modelu, kde pouzity moduly
M-PSK modulatoru a M-PSK demodulatoru. Pismenu Moxida pdet kon€nych stav
piislusné modulace, tzn. M=2,4,8. avddu nar@nosti na parové misto je simulace
provedena v tisickrat mensich hodnotach frekvergena realném pracovisti, tj. kmitet
modula&niho signalu je 1kHz. V zobrazeni spektra tentdj@m odpada a jsou uvazovany
puvodni hodnoty.

3.1 BPSK
i LI v e AL il s ‘J
Random i W-FSK - AWGHN — B h-PSH Fot fbes
Integer
e a 13 digram
Modul 5 | 2 A-PSK
Viodulacni signa M-FSK = M-PSK
Modulator Democdulator
Bsseband Baseband
CSP
L
£os oy
L
#
J{' R= B 1 g X e
--,‘L SnEIee gsciloskop
|rm e 5

Complex to
Real-lmag

smesovadl

DEP

o{ s

E-FFT

sin

Spektralni anslyzator

Obrazek 16 - Model M-PSK

Zdrojem vstupnich dat je blok ,Moduai signal‘, ktery v modulaci BPSK nabyva pouze
dvou konénych staw, tudiz se na jeho vystupu generuje ndhodna pastmi® a 1. Pro
nazornost je tento signaliipeden na prvni kanal osciloskopu. Modiula signal je
piiveden do BPSK modulatoru, jenz je nastaven navizoosunutiz. Toto fazove
posunuti znamena, Ze stav logické ,1“ lezi v klagoéovire realné osy IQ diagramu a
logicka arove 0" lezi v jeji zaporné poloviq Z tohoto bloku je vystupem modulovana
vina, jenZz v sob obsahuje zakdédované informace odpovidajici h@dmeddul&niho
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signalu. Pro zobrazenidasové rovid je tento komplexni signél peta rozdlit do jeho
realné a imaginarniasti. JelikoZ se stavy moddfdho signalu nachazi na realné ose 1Q
diagramu, upldiuje se pouze redlna slozka komplexniho signalusMgSovai se tato
slozka vynasobi se zdrojem diskrétni kosinusové.virakto vznikly signal pedstavuje
pozadovany modulovany BPSK signatasoveé oblasti, ktery jefppeden na druhy kanal
osciloskopu. K zobrazeni spektra BPSK signalu e&viertni oblasti je pouzit spektralni
analyzator. Pro demodulaci modulovaného signapoj&it BPSK demodulator, ktery pro
spravnou demodulaci dat musi pracovat se stejndadtou fazového posuvu jako BPSK
modulator. Jeho vystup jegipeden naiteti kanal osciloskopu.

Obrézek 17 - Oscilogram BPSK

Obrazek 18 - Detail zamy fazového posuvu BPSK
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Obrazek 19 - Spektrum BPSK
3.2 QPSK

Schéma modelu modulace QPSK vychazi ze schémditdzku 14. Zdroj moduémiho
signalu vychazi z bloku “Modutai signal“, ktery nabyvactyi kone&nych staw

s jednotlivym fazovym posuvemni4, 3t/4, /4 a f/4. FAzovy posuv modulatoru je kv
vyhodam Grayova kdédovani nastavenmi Vystupem z modulatoru je jiz modulovany
signal se zakddovanymi informacemi o aktualni hée&nmodula&niho signalu. Pro
zobrazeni této viny vasové oblasti se vyuzivdgvodu komplexnih@isla na realnou a
imaginarni slozku. U modulace QPSK je kazdy stam tdadnotami obou slozek. Na
ukazku je signaliveden na druhy kanal osciloskopu. Pro zobrazerifelerertni oblasti
je signal pipojen na spektralni analyzator.
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Obrézek 21 - Spektrum QPSK
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4 Popis pouzitych komponent pro laboratorni pracovi
4.1 ADL5373

ADL5373 je kvadraturni modulator pracujici ve frekinim pasmu od 2.4GHz do
2.7GHz. Modulator nabizi vstupy IBBP a IBBN prddzku signalu. Pro Q slozku signalu
pak QBBP a QBBN. Vstup mistniho oscilatoru je zpiemkovan LOIP a LOIN. Vystup
z modulatoru je realizovan SMA konektorem, rg&ané se objevuje vysledny modulovany
signal.

IEBF

IBEN

LOIP QUADRATURE
PHASE O VouT
LOIN SPLITTER

QBBN
QBBP
Obrazek 22 - ADL5373 a jeho blokové schéma [5]
4.2 ADL5382

ADL5382 je Sirokopasmovy I-Q demodulator od firmynalog Devices pracujici ve
frekvertnim pasmu od 700MHz do 2,7GHz. Vstup vysokofrekwémo signalu je
realizovan vstupy RFIP a RFIN. Vstup pro synchratiz frekvenci pes LO rozhrani,
které generuje dva signaly s po@aoou fazi o 90°. Demodulator obsahuje dvésmae,
které funguji na principu Gilbertova zapojeni. A8 disponuje vystupy IHI, ILO, QHI
a QLO. Obvod je napajen 5V.
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Obrézek 23 - ADL5382 a jeho blokové schéma [6]
4.3 Rohde&Schwarz SM300

Rohde&Schwarz SM300 je vysokofrekwain signédlovy generator, ktery poskytuje
moznost pracovat s IQ modulacemi. Vstupy EXT | alEX pro externi IQ sloZky jsou na
zadnim panelu ifstroje. JelikoZz generator dok&ze generovat sigmaly9kHz az do
frekvence 3GHz, je pro testovarieposu na 2,5GHz zcela dasifci.

Obréazek 24 - Rohde&Schwarz SM300

4.4 Rohde&Schwarz SMB100A

Rohde&Schwarz je vysokofrekvémi signalovy generator, ktery dokaze generovatadygn
od frekvence 100kHz do 20GHz. V tomtoci@ni slouzi jako zdroj synchronizgho
signdlu o kmitétu 2,5GHz, jenzZ je fiveden do vstupu LO demodulatoru ADL5382.
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Zaroveh nabizi moznost externi synchronizace 10MHz symtihanim signalem
s SM300.

Obrazek 25 - Rohde&Schwarz SMB 100A
4.5 Agilent33220a

Agilent 33220a je 20MHz generator funkci, ktery igaherovat nejen zakladni funkce, ale
nabizi i moznost vytieni libovolného signalu. Pro geby této prace slouzi jako realny
zdroj 1Q slozek. Generatorirhe byt ges USB port propojenigdicim pa@itatem, kde je
nainstalovan paebny ovladaci software Agilent Technologies 1.Qgral generator.
K vzdjemné synchronizaci je vyuzita moznost prdpdyia generatoryips vystup REF
OUT a vstup REF IN na zadnim panelu. V ovladaciftme&ou je jeden z nich nastaven
jako jednotka Master a druhy jako jednotka Slaveéovto gipack je generator Q sloZzek
veden jakaidiciclen.

Obrazek 26 - Agilent 33220a
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1IQ Signal Setting
Hardware Platform : Agilent33220R

Data Pattern : prhs6 Modulation Format : bpsk
Baseband Filter : None :
Symbol Rate : 1000000 OQutput Signals : IQ Output Signal Type : Continuous
Output LEF : OFF Output Level : 0.5
Data Points : 378 Samples per Symbol : 6 Status Return : 0
Status : No Error
IQ Signal

| - - | channel / Fillered data

Obrazek 27 - Ovladaci software 1.Q. Signal generato

4.6 Syntezator ADF 4360

Syntezator ADF 4360 jefps PC konektor spojentiglicim pa@itatem, kde je ovladan
pomoci softwaru ADF 4360. Deska je napajena 9V rbateje zaloZzena na principu
integrovaného napim fizeného oscilatoru a fazového &sw, ktery udrzuje konstantni

vystupni hodnotu oscilatoru. Pro pelty testovani je hodnota vystupni frekvence
nastavena na 2500MHz.

BLOCK DIAGRAM
1
B s ~ g
[7@ 9V Battery g
3 z
- :
iy 0
n S Power Switch '5
< > E on [ O Jom =
= o0
I-I.I =2 =]
&€ = oo | @
>= |
Sz Oes
d 2
m — RFoUT A ADF4360
4 [] O rerm

RFouTt B
TCXO

v
vco O EVAL-ADF4360-xEB1

Obrézek 28 - Syntezétor ADF 4360 a jeho blokové&sth[7]
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ANALOG _ .

DEVICES Device in use: |ADF4360-7 ~ | Device Status: Mo USE Device

Main features (F2} | Registers {F3) | Swesp and hop (F4) |

Connect

Frequency Settings Settings

RF Qutput Freguency: 2500 MHz E] n

PFD Freguency: 200 lHz |E

Cument Setting 2;

Cument Setting 1:

250 -
RSET: | 47 |ka
250 |

REF IN Frequency: 10 MHz

RF Prescaler: [16/17 =

RF Output Power Cument Mipcout

Three-State Output x|
+ 11.0/ m | -
: - PowerDown
Yok sattiogs I Core Power Cument | Mormal operation vJ
v 5.0 ma Anti-Backlash Width
Band Select Clock Divider Value: |8 - |3_D nsecs 'J
Latches to write
Ox 11912 0x 4FF100 0x 3000C9 8

Wite N counter Latch | | Wirite Control Latch | I Wirite R counter Latch |

Write All Latches ‘

Obrazek 29 - Ovladaci software pro ADF4360
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* RBW 10 kHz
Att 30 dB FWBW 10 kHz
Ref 9.00 dBm  SWT 30ns
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Date: Z.MAY.Z013 13:33:11

Obrézek 30 - Spektrum nosné viny
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4.7 Rozdilovy zesilovac

Pokud jsou kdispozici dva o&ldéné vstupy | a Q, je K potiebd propojeni

s modulatorem ADL5373 nutnost sestavit jednoduagdilovy zesilova, ktery rozéli
vstup 1i Q na vystup | a /l resp. Q a /Q. Obvoagozeny na analogovém integrovaném
obvodu AD8132. Obvod je napdjen 5V, rezistory jsoBMD provedeni a vystupy jsou
realizovdny SMA konektory.

4330
AAA. QMoo
Yy

4390

| CHANNEL
. AAA
\AAd

4990

AD&132
500 830 4890
SOURCE - AAA

4990

E]a

=l

%30 Voem(l

AAA
\AAS

4890
4090
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\AdAd

4890

Q CHANNEL

500

4890
SOURCE AN

4990

AD8132

2490

Voem(Q)

4990 Q

] |

AAA
YYy

4990

Obrazek 32 - Rozdilovy zesilova
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5 Pracovist é pro m éreni IQ modulaci na modulatoru a
demodulatoru

5.1 Schéma zapojeni pracovisté
Laboratorni pracovistse sklada z nasledujicictigiroja a softwaru:
- Ixfidici paita¢ s operanim systémem Microsoft Windows Vista
- 2x funkéni generéator Agilent 33220a 20MHz
- 1x signalovy generator Rohde&Schwarz SM-300 98tz
- 1x spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSL 913Gz
- 1x signalovy generator Rohde&Schwarz SMB100A
- 1x rozdilovy zesilov&a
- 1x Eval-ADF4360
- 1x nap@jeci zdroj P230R51D
- Ix NI-USB 6251
- 1x osciloskop Rohde&Schwarz HMO 3524
- software Agilent Technologies 1.Q. Signal genera
- software Agilent Technologies 10 Control
- software ADF436

Pro generovani libovolného pravouhlého signalu azemhého do 1Q slozek idiciho
pacitace byl vyuzit program Matlab. Karta NI-USB 6251 jogena s PCies USB port a
jako vystup poskytuje 2 analogové vystupy. Tiedstavuji | a Q slozku moduiaiho
signalu. K rozdleni jednotlivé slozky na pozitivni a negativi@st byl navrzen rozdilovy
zesilova&, jehoz vystupy jsou propojeny k odpovidajicim péta modulatoru ADL5373.
Jako zdroj nosné viny a ksynchronizaci modulatéxDL5373 s demodulatorem
ADL5382 je vyuzit syntezator EVAL-ADF4360. Tento thd je gipojen ges USB port
k fidicimu pgitaci a ovladan softwarem ADF4360. Zvolend hodnota\fegice nosného
signalu je 2500MHz. Signal jefipeden na LO vstup modulatoru ADL5373, avSak
naslednym r&enim byla zji&na jeho nespravna fudikost. Z tohoto @vodu byl jako
alternativnireSeni zvolen vysokofrekveni generator SM300 od firmy Rohde&Schwarz.
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Spektralni
analyzator
Rozdilovy zesilov# R&S FSL
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ADL5382 IBBN
2500MHz QBBP
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Obrazek 33 - ®vodni schéma zapojeni s ADL5373
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5.2 Schéma zapojeni pracovisté pro ovéreni funk¢nosti modulatoru

ADL5373
PC
— 1Q Signal Generator Q slozk:
ADF4360
| slozk Spektralni
slozke .
lyzat
\ 4 v 10MHz v v analyzator
Funkéni generator Funkéni generator R&S FSL
Agilent 33220a Agilent 33220a +
2500MHz Osciloskop
A 4 A 4
IBBP QBBP R&S HMO3524
ADL5373 CH1 CH2
A A
LO RFout
2
A 4
RFin
q ADF4360 : IBBP —
ADL5382 OBBP
LO
2500MHz t

Obrazek 34 - Schéma s ADL5373

Generované 1Q slozky modulaho signalu jsou poslany do dvou fénkch generatdr
Agilent 33220a, které jsou spojeny s odpovidajiegtupem modulatoru ADL5373. Zdroj
nosné viny a zarowe k synchronizaci modulatoru a demodulatoru byl ewolobvod
ADF4360, ktery je ovladan idiciho p@itace. Hodnota kmitétu byla nastavena na
2500MHz. Funkni generatory jsou ifwedeny na vstupy IBBP a QBBP modulatoru.
Namodulovana nosna vina je z vystupu modulaténedena na vstup RFdemodulatoru

a pro zobrazeni ve frekvém oblasti je pipojena ke spektralnimu analyzatoru. Spektrum
vysokofrekvegniho signalu je zobrazeno na obrazku 36. VystupyBPBa QBBP

z moduldtoru jsou pro zobrazenicasové oblasti vyvedeny na kanal 1 a na kanél 2
osciloskopu. Vysledné demodulované sloZzky | a @ mabrazeny na obrazku 37.
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Obrazek 35 - 1Q sloZzky BPSK

Pravouhly moduléni signal je generovan v piseci se softwarem IQ Signal Generator.
Modulani signal pro modulaci BPSK o frekvenci 1MHz s aitaolou 1V, je zobrazen na
obrazku 35, kde prvni kanétqaistavuje | slozku a druhy kanal zobrazuje Q slozku

®

RBW 10 kHz

Attt 30 dB VBW 10 kHz D2[1] -59.56 dB
Ref 9.00 dBm SWT 30ns 1.004000000 MHz
M1[1] -10.94 dBm
1AP | 0 dEm 2.499968100 GHz
Clrw
M1

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

- d | I Il

T —

i — ul‘i‘gﬂwﬂw

CF 2.5 GHz Span 3.0 MHz

-80 dB

Date: 2.MAY.2013 09:42:41

Obrazek 36 - Spektrum modulovaného signalu BPSKOESY873
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Naméiené spektrum modulace BPSK nema dle teoretickyiddpoklad obsahovat
nosnou vinu, coz sefipméieni nepotvrdilo. Navic ma nosnd vina oproti ostateiozkam
spektra o 40dBm vy3Si vykotimzZ jsou postranni laloky velmi potleny. Tato chyba je
pravdpodobré zpisobena nedokonalou symetrii vaiupodulatoru ADL5373.

AL 100us 1/41: 100 MHz

Obrazek 37 - 1Q data po demodulaci BPSK

Dusledek tohoto jevu je evidentnii procesu demodulace. Demodulované IQ slozky jsou
demodulovany s amplitudoup,y5mV, coz oproti vstupni hodrioamplitudy, kter&inila
1Vpp, znamena Gtlum hodnoty né&p signaluo 46dB. Demodulovana data jsoti BPSK
relativré dolre citelna a celkem odpovidaji vstupni posloupnosti.
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Obrazek 38 - 1Q slozky QPSK

Pro testovani QPSK modulace bylyiidicim softwaru vygenerovany 1Q slozky. Na
prvnim kanalu je zobrazena | slozka a na druhémlo@ka. Amplituda modukniho
signalu je 1\jpa frekvence je oft 1MHz.

RBW 10 kHz
Att 30 dB vBwW 10 kHz D2[11] -68.95 dB
Ref 9.00 dBm SWT 30nms 1.004000000 MHz
M1[1] -9.12 dBm
1AP | 0 aBm 2.499968100 GHz
Clrw M1
-10 dBm b4
-20 dBm
-30 dBm
-40 dBm
o anh |..|'|1||TI. ) ”U‘"]P W JTW'.L.
| LR n .
| |

I 'l
N ﬂr | T

-80 dBm ||'II .

CF 2.5 GH= Span 3.0 MH=

Date: Z.MAY.Z013 10:21:49

Obrazek 39 - Spektrum QPSK s ADL5373
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Pti zobrazeni vysledného signalu na spektralnim aaabyu se ve frekvénim spektru na
hodnot frekvence nosné viny (2,5GHz) nachazi nosna \Dhateoretickych pedpoklad
by meéla byt potl@&ena. Oisledek nepotksené nosné viny je viditelny i u modulace QPSK.

Obrazek 40 - 1Q slozky po demodulaci QPSK

Urovei 1Q slozek po demodulaci jea vstupnim hodnotam nizsi o 46dB. Zivbdu
nedokonalé fazové a kmittmvé synchronizaci jsou vysledna data Spéitelna.

Obrazek 41 - Pracovis modulatorem ADL5373
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5.3 Schéma zapojeni pracovisté s modulatorem Rohde&Schwarz SM300

PC
IQ signal
generator
LA ] 10MHz —¥—
Agilent Agilent
33220a 33220a
Spektralni
v v » analyzator
Extl R&S ExtQ
SM300 Osciloskop R&S
» REF out RFout
10MHz HMO3524
CH1 CH2
2500MHz | 7y 7y
> i RF » LO RFin IBBP
» REFin R&S ou 2E00MH]
ADL5382
SMB100A

QBBP

Obrazek 42 - Schéma zapojeni s SM300

Zdroj moduléniho signalu je realizovan softwakov ridicim paitaci. Program 1Q Signal
Generator od Agilent Technologies nabizi generovaai Q slozek zvlas Jednotliva
sloZzka je pes USB port poslana do jednoho z famikh generatdr, které jsou s timto
programem kompatibilni. Déle jsou oba fdnk generatory Agilent 33220a mezi sebou
synchronizovany 10MHz signalem. Vystupy z genetéjsou givedeny na vstupy EXT |

a EXT Q vysokofrekvetniho generatoru Rohde&Schwarz SM300. Zde fungui® ja
modulator, ktery moduluje vstupni signaly na nosndou o hodnat 2,5GHz. Pro
zobrazeni signalu ve frekvém oblasti je nosna vinafipedena na spektralni analyzator.
Signal je dale fiveden na vstup RFmodulatoru ADL5373. Jako zdroj synchroriaéno
signalu je misto syntezatoru ADF4360 pouzit vysodofertni generator, z jehoz vystupu
je vyveden signal o frekvenci 2500MHz. K synchramiz modulatoru SM300 a
vysokofrekveniho generatoru je vyuzita moZnost nastavit v gioen externi
synchronizaci 10MHz sinusovym signalem z vystupu FREnodulatoru. Na vstup
demodulatoru ADL8352 je ffwveden vystupni signal z modulatoru a na vstup leO |
priveden signél z vysokofrekveéniho generatoru. Pro zobrazeni demodulovanych lsigna
v ¢asove oblasti jsou na kanal 1 a na kanal 2 osdfosliiivedeny vystupy IBBP resp.
QBBP.
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Obrazek 43 - 1Q slozky BPSK

Pro testovani modulace BPSK je jako zdroj 1Q slozgkzit ovladaci software. Generuje
pravouhlé impulzy o frekvenci 1MHz s amplitudou VY. Zluty pribéh predstavuje |
slozku a modry pibéh Q sloZzku. U BPSK jsou ébposloupnosti shodné. Tento signal je
piiveden do modulétoru, ktery jej namoduluje na vysoékveréni nosnou vinu kmit&tu
2,5GHz.

RBW 10 kHz Uncal
Att 30 dB VBW 10 kHz D2[1] -38.44 dB
Ref 9.00 dBm * SWT 30nms 1.008000000 MHz
M1[1] -29.09 dBm
1AP | 0 aBm 2.499999000 GHz
Clrw
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm 1

|
_4ZdB.. | }r 1l I/‘{W}h

-7 dBm

-80 dBm

CF 2.5 GH= Span 6.63 MH=

Date: Z2.MAY.2013 10:50:03

Obrazek 44 - Spektrum BPSK s SM300
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Na vystupu modulatoru se objevuje pozadovany BPBKaE pro jehoz zobrazeni ve
frekvertni oblasti je pipojen na spektralni analyzator. Vysledné spektroinsahuje
potla¢enou nosnou vinu a i&a hlavniho laloku odpovida dvojnasobku kndito
modulaniho signalu. Spektrum se shoduje s teoretickyepoklady i modelem.

Refresh

Obrazek 45 - 1Q slozky po demodulaci

Na vystupu se objevuje pozadovany BPSK signal, jphmz zobrazeni ve frekvemi
oblasti je pipojen na spektralni analyzator. Vysledné spektroinsahuje potkiEenou
nosnou vinu a #a hlavniho laloku odpovida dvojnasobku knditomodul&niho signalu.
Spektrum se shoduje s teoretickymegpoklady i s modelem. Demodulace BPSK signalu
je zptné ziskani vstupni posloupnosti. 1Q slozky jsomdéulovany s amplitudou py
200mV a jsou velmi dade rozliSitelné.
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Obrazek 46 - 1Q slozky QPSK

Zdroj 1Q sloZzek modukniho signalu je posloupnost pravouhlych imgunbrazenych na
obrdzku. Pro modulaci QPSK jsou tyto posloupnostidiiné. Na prvnim kanalu je
ukazana | slozka a na druhém Q slozka. Signal jergean s amplitudou py 1V a
s frekvenci 1MHz. Tyto dvslozky se namoduluji na nosnou vinu s kitiéeon 2,5GHz.

N

RBW 10 kHz

Uncal
Att 30 dB VBW 10 kHz D2[1] _32.57 dB
Ref 9.00 dBm * SWT 30nms 1.008000000 MHz
M1[1] -29.59 dBm
1AP | o0 aBm 2.499999000 GHz
Clrw
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm

e A

Hl U '”n T

CF 2.5 GH=z Span 6.63 MHz

Date: Z.MAY.Z2013 11:41:17

Obrazek 47 - Spektrum QPSK s SM300
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Vysledné spektrum QPSK signalu obsahuje getlau nosnou vinu a spektrum odpovida
spektru obdélniku posunutému na nosnou vinu s hHodnémitaitu 2,5GHz. Ska
hlavniho laloku odpovida dvojnasobku moduldo signalu, coZ potvrzuje i teoreticky
model spektra.

Auto-T

Obrazek 48 - 1Q slozky po demodulaci

IQ slozky po demodulaci maji hodnotu amplitudy,\200mV, coz oproti hodnét
pavodniho moduléniho signalu (1}Y,) znamena ¢inasobné zeslabeni (-14dB).
Demodulované 1Q slozky odpovidaji vstupni poslowgin® jsou velmi doie ¢itelné.

Obrazek 49 - Pracoviss modulatorem R&S SM300
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Zaver

V ¢éasti simulace modulace BPSK a QPSK byl v sirdnila prostedi Simulink programu
Matlab sestaven model praco¥igtro nmeieni 1Q modulaci na modulatoru a demodulatoru.
Diky preddefinovanym modim v prostedi Simulink je nadzogh ukazéno, jak proces
modulace a demodulace probiha. Nejprve byla testow@kladni dvojstavova digitalni
modulace BPSK. V oscilogramu zobrazeném na obr&Zkje znazorén spolu s vstupnim
modul&nim signalem i poZzadovany BPSK signal. Natim kanalu jsou vykreslena
demodulovana data, ktera zcela odpovidaji vstumldiim. BPSK modulace se vykazuje
nizkou spektralni &innosti fenosu, coz je spojeno s vysokou odolnosti protilsufato
vlastnost byla simulaci u&gre owérena. LepSi spektralntiinnost nabizi modulace QPSK.
Na oscilogramu zobrazeném na obrazku 19 jsou vidmasvstupni data, poZadovany
QPSK signal se zémami faze a demodulovana data, ktera ovSem nejsgla otozné se
vstupnimi. Chyba je Zsobena mensi odolnosti modulace proti Sumu, cazrgeami
hodnot bloku AWGN potvrdilo. Z tohoto modelu se babl nepodélo ziskat teorii
odpovidajici spektra jednotlivych modulaci. Protgl Ipro tento @del napsan skript

v programu Matlab, ktery je k nahlédnuti#ilpze. Spektrum odpovida spektru obdélniku,
jen je posunuto kolem hodnoty kmita nosné viny 2,5GHz. #a pasma hlavniho laloku
je 2MHz, coz odpovida dvojnasobku hodnoty mothilao signalu. Ob spektra jsou

v simula&nim prostedi shodna.

Ukolem praktickécasti této prace bylo zprovosm realného wticiho pracovidt pro
meieni 1Q modulaci na modulatoru a demodulatoru vratot. Dle pivodniho zadani
mely byt 1Q slozky moduléniho signalu generovany v Matlabu a pfedhictvim karty
NI-USB 6251 pivedeny na rozdilovy zesilo¥aZ tohoto divodu byl poZzadovany modul
nejprve v programu Eagle navrzen a poizds podokE ploSného spoje realizovan.
Pracovis bylo zapojeno dle schématuehigm testovani BPSK modulace byia méieni
spektra objevena nespravnannost modulatoru ADL5373. Z tohotodvbdu bylo
pristoupeno k nahradniméeSeni, a to nahrazeni modulatoru ADL5373 modulétore
SM300. Pro pouziti tohoto modulatoru bylo nutno rhaout nové schéma zapojeni
pracovisé. Oproti gedchozimu zapojeni nelze pouzit syntezator ADF43@6ty je
nahrazen vysokofrekvénim signalovym generatorem R&S SMB 100A. Po zapioje
pracovist bylo nejprve provedeno testovani modulace BPSK jg/sledky odpovidaly
teorii i modelu. Teoretickéipdpoklady spiuji i nangiené vysledky u modulace QPSK.
Sejmuté oscilogramy z{stroji jsou uvedeny v odpovidajicich podkapitolach.

Ze dvou modulatdr vyzkouSenych na tomto pracovisti se proieby nEieni jako
pouzitelny jevi vysokofrekvaemi generator SM300, ktery ovSem byl zvolen jen jako
nahradniteSeni. Pro lepSi nazornost procesu modulace a ddacedna pracovisti by byl
vhodrgjSi modulator ADL5373, ale gasové narénosti na opravu nebyl v ko&ieé podob
pracovis¢ pouzit. | es technické problémy bylo pracov¥isprovozrino a z vysledk
meéieni Ize konstatovat, Ze se ziskané hodnoty shedagretickymi pedpoklady.
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PFilohy
Bakal&ska prace — adreisabsahuijici elektronickou verzi dokumentu v pdf
Model — adregéobsahujici model v Simulinku

Spektrum — adreg@bsahuijici skripty na zobrazeni spektra BPSK alQm8dulace
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