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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrzeni zapojeni ovladaciho panelu pro pfijem VKV radia a jeho
prakticka realizace. Doplnénim panelu o vhodnou vstupni tunerovou jednotku vznikne
kompletni prijima¢ pro prijem radiového vysilani. Mym (kolem je zamérit se na dvé
kmitoCtova pasma: pasmo VKVII pro rozhlasové vysilani a pasmo VKV pro leteckou
radiokorespondenci. V praci je popsan postup pri vybéru obvodd, jejich popis a zaclenéni
do kompletniho schématu zapojeni, popis ovladaciho programu pro mikrokontrolér a
popis ovladani pristroje. V priloze je umisténo schéma i predloha pro vyrobu plosného

spoje.

KLICOVA SLOVA

KmitoCtova syntéza, fazovy zavés, napétim rizeny oscilator, radiovy prijimac.

ABSTRACT

The aim of this work is to propose the involvement of the control unit for receiving VHF
radio and its practical implementation. Adding a panel on the appropriate tuner unit leads
to a complete receiver to receive radio broadcasts. My work is to focus on two frequency
bands: VHF band for broadcasting and VHF band for air radio communication. This
paper describes a process of selection of component, their description and integration
into a complete circuit, a description of the control program for the microcontroller and
a description of control device. Scheme and the draft for the manufacture of printed

circuit board is attached.
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Frequency synthesizer, phase-locked loop, voltage-controlled oscillator, radio receiver.
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UVOD

Néplni této prace je navrhnout systém kmitoc¢tové syntézy pro ladéni VKV (Velmi
Kratké Vlny) radia a néasledna realizace ovladaciho panelu. Panel by mél byt univer-
zalni a mél by umoznovat piijem v celém rozsahu pasma VKV pfi vyuziti rtiznych
tunerovych vstupnich dili. V této praci se zamérim hlavné na dvé pasma: VKVII
(pasmo velmi kratkych vin 87.5 - 108 MHz) pro rozhlasové vysilani a pasmo VKV
pro leteckou radiokorespondenci.

Pouziti riiznych tunerovych jednotek vyzaduje znac¢nou univerzalnost ovladaci
casti, nekteré jednotky jiz obsahuji vlastni napétim fizeny oscilator, jiné vyzaduji
externi oscilator a privedeni frekvence do smésovace. Z tohoto dtivodu je tfeba navrh-
nout i napétim fizeny oscilator a vhodnym zptisobem umoznit prepinani jednotlivych
VCO (napétim Fizeny oscilator — Voltage Controlled Oscilator).

Kvili velkému rozsahu pfijimanych frekvenci bude nutné peclivé vybrat obvod
fazového zavésu, musi umoznovat dosazeni daného kmito¢tového kroku i v krajnich
oblastech pasem.

Cely panel bude fizen mikrokontrolérem rodiny AVR a ovladan nékolika tlacitky.
Jako zobrazovaci jednotku vyuziji LCD (displej z tekutych krystalt — Liquid Crys-
tal Display). Rad bych dosdhnul kompletniho pfijimace, takZze zapojeni doplnim o
audioprocesor pro ovladani hlasitosti a vystupni vykonovy sluchatkovy zesilovac.
Soucasti panelu bude rovnéz napajeci ¢ast se stabilizatory.

Pro moznosti dalsiho rozsifeni vyvedu nevyuzité piny mikrokontroléru na ko-
nektory. Pfi navrhu budu uvazovat moznost ovlddat panel dalkovym ovladanim
pomoci infracerveného signalu. Pro dodate¢nou moznost dekédovani datovych in-
formaci RDS (dopliikové datové informace v radiovém vysilani — Radio Data System)
z prijimaného signalu vyvedu potfebné vodice na konektor.

Cilem prace je vybér potiebnych obvodi, navrzeni schématu zapojeni, navr-
Zeni obrazce plosného spoje a vyroba a osazeni plosného spoje. Po oziveni panelu
bude spocivat hlavni ndpln prace v tvorbé ovladaciho programu pro mikrokontrolér,
odzkouseni a odladéni vSech obvodiu a funkci a pfipadné doplnéni panelu o dalsi

funkce.
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1 ROZBOR ZADANI
1.1 Zakladni idaje o prijimanych pasmech

1.1.1 Pasmo VKVII pro rozhlasové vysilani

Vysilani v pasmu VKVII probiha s frekvenéni modulaci (FM). Kmito¢tové pasmo
je pro vétsinu Evropy 87,5 - 108 MHz. Krok mezi jednotlivymi stanicemi se nejcas-
téji pouziva 100 kHz, vyjimecné i 50 kHz. Vétsina stanic vysila stereofonni zvuk a
dopliikové informace RDS. [5]

1.1.2 Pasmo VKV pro leteckou radiokorespondenci

Radiova komunikace letecké sluzby vétsinou probihé na kmitoctech 118 - 137
MHz. Pii vysilani je pouzita amplitudova modulace (AM). Krok jednotlivych kanalt

je bézné 25 kHz, v soucasné dobé se za¢ina pouzivat i krokovani 8,33 kHz. [6]

Tab. 1.1: Rozdéleni pasem pro leteckou radiokorespondenci [6]

Pasmo [MHz| | Krok [kHz| | Modulace | Uzivatelé

108,000 - 117,975 25 AM Letecka radionavigace-majaky
118,000 - 121,475 25 AM Letecké pasmo

121,500 25 AM Letecky nouzovy kmitocet

121,600 - 121,975 25 AM Let.pasmo, provoz po plose

122,000 - 123,050 25 AM Let.pasmo, narodni pridél+sportovni
123,100 25 AM Letecky patraci a zachranny kmitocet
123,150 - 123,675 25 AM Let.pasmo, narodni pridél

123,700 - 129,675 25 AM Let.pasmo, tizeni dolni sektor
129,700 - 130,875 25 AM Let.pasmo, narodni ptidél

130,900 - 131,975 25 AM Let.pasmo, tizeni dolni sektor
132,000 - 137,000 25 AM Let.pasmo, tizeni horni sektor

1.2 Koncepce prijimace typu superheterodyn

Pouziti syntezatoru pro ladéni radia vyzaduje radiovy prijimac typu superhetero-
dyn. Tato koncepce spociva v transponovani upraveného signalu z antény v ménici
kmitoc¢tu na takzvany mezifrekvencni signal. Ten mé pro celé padsmo neménny kmi-
tocet a vyrazné tedy zjednodusuje navrh nasledujicich obvodi. Mezifrekvenéni filtr,

zesilova¢ i demodulator neni tieba preladovat ale pracuji se stejnou frekvenci pro

12



vSechny prijimané stanice. Vlastni méni¢ kmitoctu je tvoren smésovacem a mistnim
oscilatorem zvanym heterodyn. Navrh a realizace tohoto oscilatoru pomoci kmi-

toCtové syntézy je cilem této prace. [3]

. X meénic kmitoCtu prijimac¢ s pfimym zesilenim na MF kmito¢tu
pasmova
N/ propust « VF zesilovac smé3ovat MF filtr MF zesilovad
X . ' TN K NF
;Q/\/// - > >< b ;,,\\\_jJ demodulator —#= vykonovy
A AN A f NG L~ - fonr froa| 2esilovaé
’ -90dBm -80dBm A . ~77dBm -80dBm -3dBm 0dBm
(4

7
’

———————

hele;oayn

s
v

ladéni i

Obr. 1.1: Blokové zapojeni superheterodynu [3]

1.3 Kmitoctovy syntezator

Kmitoc¢tovy syntezator slouzi pro generovani harmonickych signald s diskrétnimi
kmitocty. Rozdil dvou sousednich kmitoc¢tt se nazyva kmitoctovy krok syntezatoru.
Jednotlivé kmitocty jsou odvozeny od referen¢niho oscilatoru, ktery je vétsinou tvo-
fen krystalovym oscilatorem. Diky tomu lze dosdhnout velké presnosti kmitoctu.

Pro zamysleny ucel vytvoreni lokalniho signalu pro ladéni VKV radia pouziji
syntezator s nepfimou koherentni syntézou. Vyuziva pouze jeden zakladni generator
a diky zpétné vazbé lze generovat kmitocty ve velkém rozsahu i pfi malém kmitoc¢to-

vém kroku.

1.3.1 Kmitoctovy syntezator s neprimou koherentni synté-

Zzou

Zakladnim prvkem syntezatoru je kmitoctové fazovy komparator, ktery porov-
nava obé vstupni frekvence. Prvni vstupni frekvence je z referen¢niho oscilatoru s
neménnym kmitoctem a vétsinou byva snizena délicem. Druha vstupni frekvence
je z napétim fizeného oscilatoru a jak jiz nazev vypovida, bude zavisld na napéti
na fidicim vstupu tohoto oscilatoru. Je také vydélena pomoci jednoho ¢i nékolika
délicek. Rozdil téchto dvou frekvenci prevedeny na napéti ¢i proudové impulzy je
filtrovan dolni propusti a priveden na fidici vstup napétim fizeného oscilatoru. Tim
dojde k zavedeni zpétné vazby a kmitoctové fazovy komparator bude na vystupu

nastavovat takové podminky, aby frekvence na obou jeho vstupech byly stejné.
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Obr. 1.2: Zapojeni syntezatoru se smyckou PLL [3]

Pomoci délicek kmitoctu Ize nasledné nastavit pozadovanou frekvenci. Tento sys-
tém umoznuje generovat Siroky rozsah kmitoc¢tl pfi vynikajici presnosti odpovidajici
(v idedlnim pfipad€) referenénimu oscilatoru, ktery byva fizen krystalem. Nevyho-

dou je diskrétni mnozina vystupnich frekvenci, ktera ovsem pii ladéni radia nevadi,

ss zesilovat

déli¢

kmitoctu

(:P)

jelikoz stanice jsou téz rozlozeny na diskrétnich kmitoctech. [3]

1.4 Obvod fazového zavésu

Jako obvod fazového zavésu je oznacovana cast kmitoc¢tového syntezatoru, kte-
rou tvori kmitoctové-fazovy komparator a délice kmitoctu. Nékdy je téz soucasti
obvodu referencni oscilator a dolni propust. Vybéru spravného obvodu je tieba vé-

novat velkou pozornost, jelikoz jeho parametry jsou urcujici pro vlastnosti celého

syntezatoru.
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2 RESENI, VYBER OBVODU

2.1 Blokové schéma

VKV TUNER

VSTUP
veo e‘ Veo (L
{ fuco
— LCD
REFERENCNI SPI
OSCILATOR PLL + FILIR MCU

ATMEGA1Z8

= DA PREVODNK JieTe
PRIJMAL DO

Obr. 2.1: Blokové schéma

, . AUDIO
AUDIOPROCESOR VYKONOVY  ZES VisTUP

DEMODULATOR RDS

Programovatelnym prvkem celého zapojeni je mikrokontrolér ATmegal28, ke
kterému jsou pfipojeny veskeré periferie. K obvodu fazového zavésu je priveden
referencni kmitocet z krystalového oscilatoru. Pokud nebude mit obvod fazového
zavésu filtr smycky integrovan, bude nutné jej pripojit externé. Ladici napéti Uy, je
dale privedeno bud do samostatného napétim Fizeného oscilatoru, nebo pfimo do
tunerové jednotky (pokud obsahuje vlastni VCO). Frekvence z VCO fyco je prive-
dena na vstup fazového zavésu a je tim uzaviena regulacni smycka. Nizkofrekvencni
vystup z tunerové jednotky je priveden do audioprocesoru, kde je upravena hlasitost
a pripadné frekvencni korekce, a dale zesilen v koncovém sluchatkovém zesilovaci.

Jako zobrazovaci prvek bude slouzit LC displej a k ovladani pouziji infracervené
déalkové ovladani, rotacni enkodér s axialnim tlacitkem (IRC) a ¢tyfi samostatna
tlacitka.

Pro vétsi univerzalnost panelu pouziji v zapojeni i DA (Digitdlné Analogovy)
prevodnik pro fizeni vstupnich filtri pfijimace.

2.2 Oscilator referenéniho kmitocétu

Osciléator generujici referen¢ni kmitocet by mél byt v prvni fadé dostatecné presny

a stabilni. Tomu plné vyhovuje pouziti oscilatoru fizeného krystalem. Hodnota frek-
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vence musi odpovidat kmitoctovému kroku syntezatoru, nebo, pokud obsahuje obvod
fazového zavésu déli¢, nasobku frekvence kroku. Pozadované kroky jsou 50 kHz a
8,33 kHz, z ¢ehoZ plyne, Ze lze vyuZzit jakykoliv béZné dostupny oscilator s frekvenci
v nasobku 50 kHz. Vybral jsem krystalovy oscilator v kovovém pouzdru s vystupni
frekvneci 1 MHz.

2.3 Pozadavky na obvod fazového zavésu

Hlavnim pozadavkem na obvod fazového zavésu je zpracovani kmitocti celého
VKV pasma 90 - 150 MHz (zahrnuje pfijimanou frekvenci + mezifrekvencni kmito-
¢et) a umoznéni kmitoctového kroku 8,33 kHz i na nejvyssich frekvencich.

Kmitoc¢tovy krok je urcen referenénim oscilatorem, ktery bude tvorit krystalovy
oscilator. Hodnota kmito¢tu 8,33 kHz neni bé&Zné dostupnd, proto je nutné, aby

obvod fazového zavésu obsahoval déli¢ pro referencéni frekvenci R:

1 MHz

= —— =120.
8,33 kHz 0

Pfi pouziti vybraného krystalového oscilatoru s frekvenci 1 MHz musi byt schopen
déli¢ snizit frekvenci 120 krat. Déli¢e jsou v obvodech fazového zavésu realizovany
jako citace, pozadovany pocet bitl c¢itace tedy bude

~ log 120

n(R) = log 2 = 7 bitu.

Kmito¢tovy krok 8,33 kHz bude nutny na nejvyssich frekvencich kolem 150 MHz.

To klade vysoké naroky na déli¢ frekvence napétim fizeného oscilatoru N:

150 MHz

Déli¢ pro frekvenci napétim Fizeného oscilatoru musi tuto frekvenci snizit az 18000

krat. Pozadovany pocet bitil c¢itace je

log 18000
n(N) = 80

= 15 bitu.
log 2 1u

Bylo by tedy potifeba 15-ti bitového ¢itace. To je ovSem problém, protoze takto velké
Citace se vétsinou do obvodil fazovych zavési neimplementuji. ReSenim je pouziti
rychlého preddélice a nasledné dvou c¢itact s mensim poctem biti. Délici pomeér je

potom dan vztahem

N =DB.P + A,
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kde P je délici pomér preddélice, B a A jsou c¢itace. Délici pomér preddélice byva
vétsinou 8, 16, 32 atd. Pokud pouZiji hodnotu 8, je nutna velikost ¢itace B

18000
B = 8 - 2250.

Tomu odpovida pocet bitt c¢itace B

log 2250
n(B) = —822%

= 12 bitu.

log 2

Této velikosti vétsinou jiz ¢itace v obvodech fazového zavésu dosahuji, pripadné lze
pouzit preddéli¢ s vyssi hodnotou (napf. 16) a pocet bitl ¢itace se zmensi o jeden.
Cita¢ A musi jemné doladit hruby krok zptisobeny soué¢inem B.P, jeho pocet biti
tedy postacuje pro preddéli¢ s hodnotou 8

n(4)

log 8
= —— = 3 bity.
log 2 Yy

Obvod fazového zavésu by mél byt schopen nastavit (pfeladit) oscilator v co
nejkratsim case. Tato vlastnost bude pozadovana hlavné pro letecké pasmo, kde
bude zapotifebi prohledat celé pasmo velmi rychle, aby bylo zachyceno ptipadné
vysilani co nejdfive. Na tento parametr bude mit zasadni vliv zvoleni zapojeni a

navrh filtru ve smycce fazového zavésu.

2.4 Obvod fazového zavésu ADF4110

Z dostupnych obvodu fazovych zavési jsem vybral odvod fady ADF411x firmy
Analog Devices. Obvody této fady obsahuji rychly programovatelny preddéli¢ a ¢i-
tace pozadovanych velikosti. Pfeddéli¢ lze nastavit na nékolik délicich poméri (8/9,
16/17, 32/33, 64/65), ¢itac A je 6-ti bitovy, ¢ita¢ B 13-ti bitovy a ¢ita¢ R 14-ti bi-
tovy. Obvod obsahuje nizkosumovy kmitoc¢tové-fazovy detektor a nabojovou pumpu
s volitelnym maximalnim vystupnim proudem. Obvod je fizen sériovym rozhranim

SPI (sériové komunikac¢ni rozhrani — Serial Peripheral Interface). [7]

2.4.1 Vybrané parametry

- rozsah frekvenci vstupu RF: 25 - 550 MHz

rozsah frekvenci vstupu REFy: 0 - 100 MHz

maximalni pracovni frekvence fazového komparatoru: 55 MHz

napajeci napéti AVpp = DVpp: 2,7-55V
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- napajeci napéti nabojové pumpy Vp: AVpp az 6 V
- maximéalni odbér (Alpp + DIpp): 5,5 mA

- maximalni odbér Ip: 0,5 mA

2.4.2 Popis obvodu ADF4110

Jadrem celého obvodu je kmitoctové fazovy komparator, ktery porovnava kmi-
toCty vydélené citaci a ovlada nabojovou pumpu. Maximéalni vystupni proud nabo-
jové pumpy Icpmax je urcen velikosti rezistoru pripojeného mezi vstup obvodu Rggr
a GND. Pro navrh rezistoru plati rovnice

93,2
ICPma.x = R [A] .
SET
AVpp DVpp Vp CPGND Rser
) ) ) )
S - J S
REFERENCE
N | 14-BIT o
REFin () =| > R COUNTER ™ pHASE >
FREQUENCY CHARGE
%4 DETECTOR PUMP —(cp
— >
R COUNTER
LATCH
o S S
24-BIT L.l FuncTion
DATA INPUT REGISTER [Z5o B 7]  LATCH LOCK CURRENT CURRENT
LE DETECT SETTING 1 SETTING 2
A, B COUNTER |
SDout LATCH 4o CPI3 GPI2 CPI1 CPl6 CPI5 CPl4
FROM
FUNCTION -~ HIGH Z
LATCH
s AVpp —
> MUX ) MUxouT
—
N=BP+A .
13-BIT >
- ¥ B COUNTER SDour
IN:
PRESCALER Hetty
gl Y I o
"y
A 6-BIT
A COUNTER —| M3 M2 M1
T ADF4110/ADF4111
A ADF4112/ADF4113
4
e
A -/ A
CE

Obr. 2.2: Funkéni blokové schéma obvodu ADF4110 [7]

Obvod umoznuje mnoho zptisobti nastaveni chovani nabojové pumpy. Lze na-
priklad nastavit, aby v okamziku nastaveni jiné frekvence bylo pouzito nastaveni s
vétsim vystupnim proudem pro rychlejsi dosdhnuti pozadované frekvence a po ur-
¢ité prodlevé se pouzije nastaveni s nizsim vystupnim proudem pro jemné doladéni

frekvence. Diky tomu lze dosdhnout velmi rychlého a presného nastaveni vystupniho
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kmitoc¢tu. Vystup nabojové pumpy CP je dale nutné privést na filtr smycky typu
dolni propust, ktery impulzovy prubéh filtruje na stejnosmérné napéti ovladajici
napétim fizeny oscilator.

Na vstup RFnyA je privedena frekvence z napétim fizeného oscilatoru. Ta je
dale zpracovana v déli¢i a privedena na vstup kmitoctové fazového komparatoru.
Referenc¢ni frekvence je ptrivedena na vstup REFiy, vydélena a piivedena na druhy
vstup komparatoru.

Pro komunikaci s obvodem slouzi hodinovy vstup CLK, datovy DATA a LE,
ktery potvrzuje zapis do vstupniho registru velikosti 24 biti. Data jsou dale nactena
do zachytnych registrii jednotlivych ¢itaci. Obvod obsahuje i jeden vystup MU-
XOUT, kterému lze ptifadit volitelnou funkci (nap¥. vystup ¢itaca R, N, sériovy

vystup dat, tiistavovy vystup, atd.). [7]

Tab. 2.1: Popis jednotlivych pini obvodu ADF4110

Rger - nastaveni maximalniho vystupniho proudu nabojové pumpy
CP - vystup nabojové pumpy

CPGND - zem nabojové pumpy

AGND - zem analogové ¢asti

RFnB- komplementarni vstup preddélice

RFinA- vstup preddélice

Avpp - napajeni analogové ¢asti

REF - vstup referen¢ni frekvence

DGND - zem digitalni ¢asti

CE - povoleni obvodu

© 00 3 O O = W N =

—_ =
= O

CLK - hodinovy datovy vstup

DATA - sériovy vstup dat

LE - nacteni dat

MUXOUT - vystup, moznost volby funkce

Dypp - napajeni digitalni ¢asti

e el e e
S O = W N

Vp - napéjeni ndbojové pumpy

2.4.3 Navrh hodnot ¢itaéu a preddélice

Délicka referenc¢ni frekvence obsahuje 14-ti bitovy nastavitelny ¢ita¢, pomoci né-
hoz je tfeba vydélit frekvenci na vstupu REFx na pozadovany frekvenéni krok 8, 33

kHz pro letecké ¢i 50 kHz pro rozhlasové pasmo. To bude zaroven pracovni frekvence

19



fazového komparatoru. Zvolil jsem referenc¢ni frekvenci frerin=1 MHz. Hodnoty na-

staveni ¢itace R tedy budou nésledujici

_ JREFIN _ 1 MHz 20
Af\/co 50 kHz ’

fREFIN _ 1 MHz _
Af\/co 8, 3?) kHz

Rroz,

120.

Ripr =

Blok délicky pro frekvenci z napétim fizeného oscilatoru obsahuje rychly pred-
déli¢ P/(P + 1) s nastavitelnou hodnotou 8/9, 16/17, 32/33, nebo 64/65 a dvojici
¢ita¢i A a B. Hodnota pfeddélice postacuje pro celé pfijimané pasmo 8/9.

Rovnice kompletniho obvodu fazového zavésu je nasledujici:

PB+ A
fVCO = fREFINT-

Z této rovnice lze jiz snadno urcit hodnotu citaci A a B pro vSechny generované

frekvence, viz tabulka 2.2.

Tab. 2.2: Hodnoty ¢itact pro celé ptijimané pasmo

feriy [MHz] | fyvco [MHz] | R B|A

87,50 9820 | 20| 245 4

87,55 98,25 | 20| 245 | 5

87,60 98,30 | 20| 245 | 6

87,65 98,35 | 20| 245 | 7

87,70 98,40 | 20| 246 | 0O

108,00 118,70 | 20| 296 | 6

118, 0000 128,7000 | 120 | 1770 | O
118, 0083 128,7083 | 120 | 1770

137,0000 1477,7000 | 120 | 2055 | O

2.4.4 Komunikace s obvodem ADF4110

Odesilani dat do obvodu fazového zavésu probiha pomoci ttivodi¢ového rozhrani.
Data jsou posilana na vstup DATA a jsou pfijata do vstupniho registru s nastupnou
hranou na hodinovém vstupu CLK. Po naplnéni registru (24 biti) je tieba vyge-
nerovat nastupnou hranu na vstupu LE a tim jsou data zpracovana a nactena do

zachytnych registri jednotlivych ¢itacu ¢i dalsich bloku. [7]
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Obr. 2.3: Casové priibéhy pti odesilani dat do obvodu ADF4110 [7]

DATA DB20 (MSB)

Obvod je schopen pfijmout ¢tyfi rozdilné ramce o velikosti 24 bit. K jejich
rozeznani slouzi dva nejnizsi bity. Popis jednotlivych bit vSech ¢tyT ramct je uveden

v priloze A.

2.5 Pozadavky na napétim rizeny oscilator

vvvvv

vek obvodu syntezatoru. Kmitocet generovany oscilatorem bude jednak priveden ve
zpétné vazbé do obvodu fazového zavésu, ale hlavné bude pouzit pro translaci pfiji-
mané frekvence na mezifrekvenci pomoci smésovace. Nekteré tunerové jednotky jiz
maji vlastni VCO implementovan. Staci tedy pouze pfivést napéti z filtru smycky
a odebirat frekvenci pro obvod fazového zavésu. Jiné pfijimace vyzaduji privedeni
frekvence. V tomto pripadé je nutné sestavit oscilator s potiebnymi parametry.

Zékladni pozadavek je kladen na vystupni frekvenci. Ta musi byt pro celé
VKV péasmo v rozmezi 90 - 150 MHz (zahrnuje pfijimanou frekvenci + mezifrek-
vencni kmitocet). Déale by bylo vhodné, aby fidici napéti pro celé preladéni bylo v
rozsahu vystupniho napéti obvodu fazového zavésu, coz je 0 - 6 V. Pokud by nebyl
tento predpoklad splnén, bylo by nutné mezi obvody zaradit jesté zesilovac ¢i aktivni
filtr smycky. Samoziejmé bude vyzadovana co nejlepsi spektralni ¢istota vystupniho
prubéhu.

2.6 Napétim rizeny oscilator ML AX2606

Potfebnym parametrim vyhovuje obvod firmy Maxim MAX2606, ktery je urcen
pifimo pro generovani frekvence pro smésovac¢. Umoznuje generovani frekvenci v roz-
sahu 70 - 150 MHz, napajeci napéti mize byt 2,7 - 5,5 V a ladici napéti pro cely
rozsah je 0,4 - 2,4 V. [10]
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2.6.1 Popis obvodu MAX2606

Obvod MAX2606 obsahuje napétim fizeny Colpittsiv oscilator s integrovanym
varaktorem a zpétnovazebnim kapacitorem a je potiebné pfipojit jen externi civku.
Tato civka by méla mit jakost minimalné 30, potom je zarucen velmi maly fazovy

sum.

Tab. 2.3: Popis jednotlivych pint obvodu MAX2606

IND - pfipojeni indukénosti pro nastaveni zakladni frekvence
GND - zem

TUNE - ridici vstup napéti

OUT_ - komplementarni vystup

Ve - napéjeni

OUT, - vystup

S O = W N -

Indukénost civky lze pfiblizné uréit z grafu v katalogovém listu obvodu [10], pro
stfedni frekvenci leteckého pasma kolem 138 + 10,7 MHz vychézi asi Ly = 330 nH.
Bohuzel na nasem trhu nejsou dobie dostupné vysokofrekvencni civky a bude tedy
nutné civku navinout.

Vyrobcem je predepsané, ze mezi vstup TUNE a zem GND je tieba pripojit
kondenzator o kapacité Cgyp > 680 pF, pouziji kondenzator Czyp = 1 nF.

Vystup obvodu tvoii komplementarni dvojice pint OUT_ a OUT,, které jsou
zapojeny jako otevieny kolektor. Vyzaduji tedy pripojeni pull-up ¢lanku na vystup.
Timto clankem muze byt civka, rezistor ¢i jejich kombinace. Vystup je urcen prede-
v§im pro pripojeni k zesilovaci se symetrickym vstupem, ¢i oddélené k smésovaci a

obvodu fazového zavésu. [10]

Voo
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TUNE * i< T —}
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Obr. 2.4: Typické zapojeni obvodu MAX2606 [10]

Kondenzator Cs slouzi pro pokryti Spickového odbéru obvodu a snizuje Sum

vystupniho napéti. Kondenzatory C; a Cy oddéluji stejnosmérnou slozku.
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2.6.2 Vystupni zesilovac

Vystup obvodu MAX2606 je vysokoimpedancni a neni vhodny pro pfipojeni ob-
vyklé zatéze 50 2. Proto je nutné za napétim fizeny oscilator zapojit jesté posilu-
jici zesilovaé, ktery pripojeni zatéze 50 2 umozni. Vybral jsem obvod MAX2471,
ktery méa symetricky vysokoimpedancni vstup i 50 €2 vystup, navic dosahuje zesileni
A> 14 dB. [9]

Vee

L —
L

MAXIM
BIAS MAX2471

D_Hi Li50(2
— —|E

— GN\D

Obr. 2.5: Typické zapojeni obvodu MAX2471 [9]

2.6.3 Konstrukéni navrh napétim rizeného oscilatoru

Napétim fizeny oscilator MAX2606 sice umoznuje generovat vystupni frekvenci
70 - 150 MHz, ovSem preladéni pii pouziti jedné konkrétni indukcnosti je daleko
mensi, priblizné 25 - 30 MHz, coz postacuje jen pro jedno ze zadanych pfijimanych
pasem. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl napétim fizeny oscilator vyrobit jako samo-
statny vyménny modul. To umozni v pripadé potieby pouzit vice modult uréenych
pro ruzné frekvence (s riznou velikosti rezonanc¢ni indukénosti). Cely modul umistim

do kovové pocinované krabicky kvili zamezeni ptisobeni vnéjsich vlivi.

2.7 Simulace smycky fazového zavésu

Firma Analog Devices nabizi zdarma program ADIsimPLL pro odsimulovani vy-
rabénych obvodt a navrh filtru smycky. Program po zadani vstupnich hodnot vyge-
neruje optimalni hodnoty soucéstek vybraného druhu filtru a grafické vysledky, viz
priloha B.

Vyzkousel jsem vSechny nabizené typy filtrii smycky a vybral jsem typ, s kterym
doslo k nejrychlejsimu ustaleni vystupni frekvence. Hodnoty soucastek filtru jsou
patrné ze schématu B.1.

Chovani obvodu v ¢asové oblasti popisuji obrazky v c¢asti B.2. Z obrazki lze

urcit, ze k ustaleni frekvence i faze dojde priblizné po c¢ase 3,5 ms.
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2.8 Ostatni Casti ovladaciho panelu

Ridicim obvodem celého zafizeni bude vhodn§ mikrokontrolér, k némuz budou po
riznych komunikac¢nich rozhranich pfipojeny ostatni obvody. Zobrazovacim prvkem
bude graficky displej. Ovladat zafizeni bude mozné pomoci infracerveného dalkového

ovladani, pripadné jesté pomoci nékolika tlacitek.

2.8.1 Graficky displej

Pro zobrazovani tdaji jsem zvolil podsviceny graficky LC displej s rozliSenim
128x64 bodu a oznacenim ATMI12864. Displej je fizen pomoci fadicu KS0107B a
KS0108B. Bohuzel tyto obvody slouzi jen pro obsluhu displeje a neobsahuji Zadnou
znakovou sadu, kterou je nutné umistit do programové paméti MCU (mikrokontrolér
— MicroComputer Unit). Komunikace s diplejem probihd po paralelni osmibitové
datové sbérnici a je fizena nékolika signaly: E - hodinovy signél, RS - instrukce/data,
CS1 a CS2 - pro vybér levé ¢i pravé casti displeje. Kontrast displeje se Tidi pomoci

odporového trimru, ktery privadi napéti na vstup V0. [4]

2.8.2 Ovladani

Jako nejvhodnéjsi zpiisob ovladani panelu se mi jevi pouziti infracerveného dalko-
vého ovladani. Pro prijem povelt ovladace jsem pouzil kompletni pfijima¢ SFH506.
Dalsim moznym zptsobem ovladani panelu jsou ¢tyfi tlacitka a inkrementalni

rotacni snimac.

2.8.3 Digitalné-analogovy prevodnik MCP4921

Vétsina vstupnich dilt prijimac¢t obsahuje napétim laditelné selektivni obvody
pro vybér pasma. U pfijimace s vlastnim napétim fizenym oscilatorem je jiz rizeni
téchto dvou ¢&asti (oscilatoru a vstupniho filtru) vhodné propojeno a postacuje tedy
privést napéti z filtru smycky. Pokud ovsem vstupni jednotka vyzaduje externi na-
pétim Tizeny oscilator, je nutné pro spravny soubéh fidit napétim vstupni laditelné
obvody zvlast. K tomuto tcelu slouzi 12-ti bitovy DA prevodnik MCP4921 pfipojeny
k mikrokontroléru. Nasledné bude postacovat promérit selektivni vlastnosti vstup-
niho filtru v celém pfijimaném pasmu pro dané napéti, aproximovat je funkci ¢i

zapsat do tabulky a pomoci nich nastavovat vystup DA pfevodniku. [11]

2.8.4 Demodulator RDS TDA7330B

Pro demodulovani a dekédovani doplinkovych informaci z radiového vysilani jsem

pouzil obvod TDA7330B. Na jeho vstup je pfipojen signéal z FM tuneru, ktery je po-
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stupné filtrovan, demodulovan a dekédovan. Vystup obvodu tvoii jeden hodinovy a
jeden datovy vodic, na kterych je s hodinovym kmito¢tem 1187,5 Hz vysilana datova
informace. Ta je déale zpracovana v hlavnim mikrokontroléru. Jelikoz dekédovani a
zobrazovani RDS informaci je nad ramec zadani této prace, rozhodl jsem se tento

obvod navrhnout jako samostatny rozsifujici modul.[14]

2.8.5 Tunerova jednotka pro pasmo VKVII

Pro pfijem rozhlasového vysilani pouziji modul tuneru firmy Pioneer. Modul ob-
sahuje kompletni pfijima¢ pasma VKVII: vstupni obvody, smésovac, napétim fizeny
oscilator, mezifrekvencéni filtr, demodulator, stereodekodér i nizkofrekvencni zesilo-
va¢. Modul mé vyveden vstup i vystup napétim fizeného oscilatoru a je primo urcen
pro ovladani obvodem fazového zavésu. Zaroven jsou vyvedeny fidici vstupy pro po-
tlaceni automatického Fizeni zisku vstupniho zesilovace pri hledani stanic, vypnuti
stereodekodéru a vystupy informujici o kvalité pfijmu a detekci stanice. Tyto Fidici
signaly je nutné pfivést do mikrokontroléru kviili umoznéni funkce automatického

vyhledavani stanic.

2.8.6 Zesilova¢ MAX2470

Vystup napétim rizeného oscilatoru tunerové jednotky je nutné zesilit pro dalsi
zpracovani v obvodu fazového zavésu. K tomu slouzi zesilova¢ MAX2470, ktery ma

vysokoimpedanéni vstup, 50 Q vystup a dosahuje zesileni A > 14 dB. [9]

2.8.7 Audioprocesor a vystupni zesilovac

Pro ovladani hlasitosti pouziji audioprocesor TDA7449. Obvod je napajen napé-
tim 6 - 10 V, ma dva stereofonni vstupy s nastavitelnym ziskem a jeden stereofonni
vystup. Umoziuje nastavit hlasitost, vstupni zisk, vyvazeni kanali a korekce hlou-
bek a vysek. Obvod je Fizen sbérnici I*C. [12]

Vystupni vykonovy zesilova¢ TS482 slouzi pro piimé pripojeni sluchatek. Obvod

je napajen 5 V a dosahuje vystupniho vykonu 100 mW do zatéze 16 . [13]

2.8.8 Mikrokontrolér ATmegal28

Pro fizeni celého panelu jsem zvolil mikrokontrolér ATmegal28. Obsahuje SPI
rozhrani, které vyuziji pro pfipojeni obvodu fazového zavésu ADF4110 a DA pre-
vodniku, integrovany AD prevodnik, kterym budu méfit troven signalu stanice,
umoznuje sériové programovani, obsahuje 128 kB paméti programu, 4 kB datové
EEPROM a 4 kB datové SRAM. [§]
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3 NAVRH ZAPOJENI A PLOSNEHO SPOJE

3.1 Schéma

Kompletni schéma je umisténo v priloze E.

3.2 Popis schématu

3.2.1 Obvod fazového zavésu

Obvod fazového zavésu 109 je napajen ze dvou ruznych napéti. Digitalni ¢ast
napétim 5 V a obvod nabojové pumpy 6 V. Tim je umoznén vétsi rozsah vystup-
niho napéti az k 6 V. Rezistor R20 slouzi k nastaveni maximélniho vystupniho
proudu (nastaven na 5 mA). Krystalovy oscilator Q2 je pfipojen pfes rezistor R24,
ktery slouzi k omezeni strmych hran a tim ke snizeni ruseni tunerové jednotky. Filtr
smycky tvori soucastky R25, C49 a C51, jejich hodnoty jsou navrzeny programem
ADIsimPLL.
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Obr. 3.1: Schéma obvodu fazového zavésu

Konektory K17 a K18 slouzi pro pfipojeni modulu napétim fizeného oscilatoru
a jeho mechanické upevnéni. Pokud bude vyuzit VCO tunerové jednotky, budou
konektory osazeny propojkou a U, bude priveden na ladici vstup VCO a fyvco bude
vystupni frekvence VCO. Zesilova¢ 108 slouzi pro zesileni irovné signalu o 14 dB.
Jelikoz ma symetricky vystup, je prvni nevyuzity zakoncen charakteristickou impe-
danci a druhy je ptfiveden do obvodu fazového zavésu 109.
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3.2.2 Napajeci ¢ast

Vstupni napéti je privedeno pres diodu D1 kviili zamezeni skod pii nechténém
prepolovani. Nasleduje filtracni kondenzator C2 a trojice stabilizatori. Prvni 101
stabilizuje napéti 6 V pro nabojovou pumpu, 102 slouzi pro napajeni obvodu digi-
talni ¢asti a 104 pro napajeni tunerové jednotky a audioprocesoru. Vystupni napéti
104 je zvyseno pomoci diody D2 na hodnotu 8,2 V, kterou vyzaduje pro optimalni
¢innost tunerova jednotka. V zapojeni jsou oddélené zemni cesty pro analogovou a

digitalni ¢ast spojené pomoci tlumivky L1.

3.2.3 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér 106 je taktovan pomoci vnitiniho oscilatoru 8 MHz, protoze pii
pouziti vnéjsiho krystalu Q1 o hodnoté 12 MHz dochézelo k velkému ruseni vstup-
niho dilu pfijimace. Analogova ¢ast mikrokontroléru je napéajena ze stabilizatoru
102 pres tlumivku L4 a blokovana kondenzatorem C47. Referen¢ni napéti AD pie-
vodniku mikrokontroléru je vytvoreno pomoci 1010 a je nastaveno na hodnotu 5 V.

Programovaci vodice jsou vyvedeny na konektor K4.

3.2.4 Ovladani

Prvnim prvkem je rota¢ni snimac¢ oznaceny IRC. Vsechny vystupy snimace jsou
mechanické kontakty, tudiz je nutné osetfit zdkmity pomoci kondenzatort C32 az
C34.

Dalsim prvkem jsou ¢tyfi samostatna tlacitka SW1 az SW4 osetfena kondenza-
tory C42 az C45. Jsou pfipojena primo k piniim mikrokontroléru s aktivnim pull-up
rezistorem.

Prijimac¢ dalkového ovladani 107 je pripojen k pinu mikrokontroléru s funkeci
vnéjsiho preruseni. Pomoci D3 a D4 je zajisténo, aby mohl byt pfijimac¢ piipadné

pouzivan i externim modulem.

3.2.5 LC displej

Displej je pripojen k mikrokontroléru pomoci osmibitové sbérnice a péti fidicich
vodi¢i. Odporovym trimrem PT1 lze nastavit kontrast displeje, rezistor R27 privadi
vysokou logickou troven na nevyuzity vstup RST. Rezistor R28 slouzi pro omezeni

proudu LED vyuzitych k podsviceni a lze jim nastavit optimalni jas.
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3.2.6 DA prevodnik

DA ptevodnik je pripojen k mikrokontroléru na piny SPI rozhrani, reference je
pouzita stejna jako pro AD pfevodnik mikrokontroléru (I010, 5 V). Vystup prevod-

niku je vyveden na konektor JP3.

3.2.7 Tunerova jednotka

Vstupni jednotka tuneru je napajena napétim 8,2 V. Ridici piny SEK, LCH, SD,
ST, MONO jsou kompatibilni s logikou 0 a 5V a jsou pfipojeny pfimo pies ochranné
rezistory k mikrokontroléru. Vstup LCL vyzaduje vysokou logickou troven 8V, proto
je pfipojen k mikrokontroléru pres ovladaci spinaci tranzistor T'1. Napéti na vystupu
FCL je ptes déli¢ privedeno na vstup AD prevodniku mikrokontroléru a udava troven
signalu stanice. Na FTV je privedeno fidici napéti z filtru smycky. Vystup oscilatoru
FVCO je ptiveden na zesilova¢ 108. Nizkofrekvencni vystupy FMR a FML jsou
pres oddélovaci kondenzatory C16 a C17 privedeny do audioprocesoru 103. Vystup
COMP je signal jesté pred deemfazi a je vyveden na konektor K1 pro pripojeni k
modulu RDS.

3.2.8 Modul VCO

Zakladnim prvkem je napétim Tizeny oscilator 10101, jehoz vystup je posilen
zesilovacem 10102. R102 a R103 jsou pull-up rezistory a privadi napéti na vystupni
tranzistor v 10101. C104, C105 a C107 slouzi pro oddéleni stejnosmérné slozky,
C101, C102 a C106 pokryvaji Spickovy odbér obvodiu. L101 je rezonan¢ni induk¢énost
a jedna se o civku s feritovym jadrem, kterym lze detailné doladit vystupni frekvenci.
K101 a K102 slouzi pro propojeni modulu s hlavni deskou a mechanickou oporu

modulu.

3.2.9 Modul RDS

Demodulator I0103 je zapojen podle katalogového listu, je taktovan pomoci krys-
talu Q101. Konektor K104 slouzi pro propojeni s hlavni deskou a mechanickou oporu

modulu.

3.2.10 Audioprocesor a vystupni zesilovac

Audioprocesor 103 je napajen napétim 8,2 V a je fizen po sbérnici 12C z mikro-
kontroléru 106. Soucastky C10 az C15 a R3, R4 jsou filtry pro frekvenc¢ni korekce.
Vystup obvodu je pfiveden na konektor K2 (2x CINCH) a zaroven do sluchatko-

vého zesilovace 105. Ten je zapojen jako invertujici zesilovac¢. Rezistory R15 a R17
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slouzi pro vytvoreni ,,umeélé zemé“ - poloviny napajeciho napéti. Vystupni signal je
piiveden na konektor K3 (JACK 3,5 mm) pro pfipojeni sluchatek.

3.3 Deska plosnych spoju

Obrazec desky plosnych spoji je navrzen jako oboustranny s prokovenymi otvory.
Na spodni strané jsou umistény veskeré soucastky v provedeni s dratovymi vyvody
a na horni strané veskeré soucastky pro povrchovou montaz. Vyjimku tvori displej a
ovladaci tlac¢itka, které jsou umisténé na horni strané desky. Obvod fazového zavésu
s okolnimi souc¢astkami je umistén ve stinicim kovovém krytu.

Moduly VCO a RDS jsou zhotoveny z jednostranné desky plosnych spoji. Kom-

pletni obrazce plosnych spoji jsou umistény v priloze F.
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4 PROGRAM PRO MIKROKONTROLER

Pro psani ovladaciho programu pro mikrokontrolér ATmegal28 jsem zvolil vyvo-

jové prostiedi AVR Studio 4 a kéd C. Kompletni zdrojové soubory jsou umistény na

doprovodném CD, popis v priloze H. Program zapliuje 27 kB programové paméti,

833 Byt SRAM a 100 Byta paméti EEPROM.

4.1 Vyvojovy diagram

~ A
RESET
\_ J
J
4 ™
INICIALIZACE
\_ J
> J
[ VYPIS NA LCD
J
TEST POVELU 0D
DO. A VYKONANI

ZAPIS DO PLL
A DAC <

BYLA ZMENENA
FREKVENCE ¢

| >\

PRIJAT RAMEC
DAT RDS @

ZPRACOVAN BLOKU <
DAT RDS

N4

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram ovladaciho programu
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Ihned po resetu mikrokontroléru dojde k tvodni inicializaci, ve které jsou na-

staveny tidici registry a inicializovany vystupni periferie. Nasleduje hlavni smycka,
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ve které nejpre dojde k aktualizaci idaji na displeji a nasledné testu, zda nebyl
prijat povel z dalkového ovladace nebo tlacitek. Pokud je pozadavek na preladéni
frekvence, dojde k vyslani potfebné sekvence dat do obvodu fazového zavésu a na-
staveni priznakl pro pfijem RDS na tivodni hodnoty. Nasleduje podprogram, ktery

v pripadé platnych dat z dekédéru RDS tyto vyhodnoti.

4.2 Inicializace

Nejdfive jsou nastaveny vSechny pouzité registry ovladajici jednotlivé Casti mi-
krokontroléru - porty, ¢itace, SPI rozhrani, I?C rozhrani (oznacované TWI), vnéjsi
preruseni, rozhrani USART a AD pfevodnik. Déle jsou inicializovany pripojené pe-
riferie: LC displej, obvod fazového zavésu a audioprocesor. Zaroven je z paméti
EEPROM nacteno uzivatelské nastaveni a pouzito k nastaveni obvodi do stavu
shodného pfed vypnutim zafizeni. Nakonec dojde k naplnéni pole znaki pro RDS

symboly prazdného znaku a povoleni preruseni.

4.3 Vypis na LCD

Pokud uzivatel prochazi menu, jsou vypsany jednotlivé polozky a Sipkou ozna-
¢ena aktualni pozice, v opa¢ném piipadé jsou aktualizovany informace v zakladnim
zobrazeni. Jelikoz fadi¢ displeje neobsahuje znakovou sadu, vytvofil jsem ji a ulozil
do programové paméti MCU. Zakladni znaky maji velikost 8 bodii, znaky ¢islic pro
zobrazeni frekvence 16 bodi. Pro zobrazeni kvality prijimaného signalu a kvality
pfijmu informaci RDS jsou pouzity sloupcové grafy. Ke komunikaci s displejem na

nejnizsi trovni jsou na portu generovany priubéhy dle katalogového listu [15].

4.4 Reakce na povel

V tomto podprogramu se testuje, zda nebyl ptijat povel od dalkového ovladace
(pfijem povelu je vykonan v obsluze pferuseni), nebo nebylo stisknuto tla¢itko.
Kazdé tlacitko na ovladaci je reprezentovano osmibitovym c¢islem, které je progra-
mem vyhodnoceno a je vykonana prislusna udalost. Ta miize byt odlisna pro zakladni
zobrazeni nebo pro menu, proto je testovana pozice v menu a podle toho vybrana
dana reakce. Pokud doslo ke zméné nékterych parametri zalohovanych v EEPROM,

jsou tyto ulozeny.
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4.5 Nastaveni frekvence

Pokud je v hlavnim programu vyhodnoceno, ze doslo ke zméné nastavené frek-
vence, je zavolan podprogram obsluhujici obvod fazového zavésu. Ten zajisti vyslani
ti1 24-bitovych ramci, ve kterych je umisténo veskeré nastaveni obvodu fazového
zavésu (kmitoCtovy krok, frekvence). Zaroven je vyslan Sestnactibitovy ramec s na-
stavenim vystupniho napéti DA pfevodniku uréeného pro fizeni vstupnich filtra

prijimace.

4.6 Vyhodnoceni dat RDS

Po prijeti kompletni skupiny dat je nejprve zjisténo, o kterou skupinu se jedna.
Pokud se jedna o skupinu 0A nebo 0B, je z dat vyhodnocena informace PS (nazev
rozhlasové stanice — Program Service), pokud 2A nebo 2B je uloZena informace
RT (kratka textova zprava — RadioText) a pokud jde o skupinu 4A, je nactena
informace o aktualnim c¢ase a datu CT (Datum a ¢as — Clock-Time and date).
Vsechny informace jsou oznaceny za spravné a pouzity teprve poté, pokud prijdou
v nezménéné podobé dvakrat za sebou. Kompletni popis RDS je v normé [16]. Pro
dekédovani dat RDS jsem upravil program, ktery napsal Marc Ketel. Program je

volné ke stazeni na strankach [17].

4.7 Preruseni

4.7.1 Preteceni ¢itace TIMER1

Po preteceni ¢asovace je generovano preruseni, které je pouzito pro inkrementaci
pocitadla udéavajiciho pozici textu RT ziskaného z RDS. Zaroven je pouzito pro

zpozdéni od ztraceni synchronizace prijmu RDS do indikace tohoto stavu na displeji.

4.7.2 Dokoncéeni AD pievodu

Po skonceni prevodu hodnoty napéti udavajici Groven piijimaného signalu je

hodnota z prevodniku prepsana do urcené proménné a zahajen dalsi prevod.

4.7.3 Shoda ¢itace TIMERO s nastavenou hodnotou

Slouzi pro méfeni délky impulzii z IR demoduldtoru. Preruseni se vyvolava po
100us a mezi dvémi sestupnymi hranami signalu z demodulatoru jsou pocitany tyto
casové useky.
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4.7.4 Vnéjsi preruseni INT7

Pferuseni je vyvolano sestupnou hranou na vstupu INT7, ktery je pfipojen k IR
demodulatoru. Po kazdé hrané je inkrementovano pocitadlo hran. Pfi prvni hrané
je spustén TIMERO a je méfen interval mezi dvémi sestupnymi hranami. Podle jeho
délky jsou vyhodnoceny jednotlivé bity (start, log.1, log.0) nebo pokud je interval

mimo tolerance jednotlivych biti, je identifikovana chyba a pfijem je ukoncen.

4.7.5 Vnéjsi preruseni INT6

Prerusovaci pin INT6 je pripojen na hodinovy vystup RDS demodulatoru a pii
sestupné hrané indikuje platna data na pinu PB4. Po vyvolani pferuseni jsou na-
¢itdny hodnoty z pinu PB4 a jsou uklddany do paméti. Po prijeti bloku 26 bitt
(16 bitu data a 10 bitt kontrolni slovo) jsou tyto vyhodnoceny. Pokud se podaii
prijmout celou skupinu (4 bloky po 26 bitech) je nastaven pfiznak pi¥ijmu dat RDS.

4.8 Podprogramy pro ovladani LCD

Jednd se o skupinu podprogramii slouzicich pro ovladani displeje. Podprogram
pro inicializaci vygeneruje sekvenci fidicich impulzti nutnych pro uvedeni displeje do
vychoziho stavu, zapne a smaze displej a nastavi automaticky posun kurzoru. Déle
jsou pouzity podprogramy pro vyslani instrukce nebo dat na LCD, podprogramy pro
vyslani textového fetézce a nastaveni pozice textu. Podprogramy vyuzivaji znakovou

sadu umisténou v paméti programu dat mikrokontroléru.

4.9 Podprogram pro vyhledani stanic

Ve smycce FOR jsou postupné generovany vsechny hodnoty frekvenci v celém
pasmu a je zavolan podprogram pro zapis pozadované frekvence do obvodu fazového
zévésu. Poté néasleduje zpozdovaci smycka nutnd pro preladéni tuneru a zmdéieni
urovneé signalu AD prevodnikem. Nésleduje vyhodnoceni iirovné pfijimaného signalu

a v pripadé kvalitniho signalu je stanice ulozena na dalsi volnou pozici v EEPROM.
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5 OVLADANI PRISTROJE

Panel lze ovladat dvéma zpusoby: infracervenym dalkovym ovladacem (popis v
tabulce 5.1) nebo tlacitky (popis v tabulce 5.2 na konci kapitoly). Pii vyvoji byl
diraz kladen na ovladani dalkovym ovladacem, protoze je pro uzivatele prijemné;jsi.
Tlacitka slouzi jen pro zakladni operace.

5.1 Zakladni zobrazeni

Do rezimu zakladniho zobrazeni piejde pristroj ihned po privedeni napajeni a re-
setu mikrokontroléru. Je nacteno naposledy pouzité nastaveni ulozené v EEPROM -
naposledy poslouchana stanice, iroven hlasitosti, nastaveni korekce zvuku a vsechny

dalsi parametry nastavované v menu.

Tab. 5.1: Popis funkce tlacitek dalkového ovladani v zakladnim zobrazeni

0-9 kratky stisk - prepnuti na uloZenou frekvenci

0-9 dlouhy stisk - uloZeni aktualné nastavené frekvence
DISPL vstup do hlavniho menu

ENTER  pfepnuti sady stanic

VOL -/+  ovladéani hlasitosti

CH -/+ ladéni frekvence

PICT -/+ pfepinani ulozenych stanic

MUTE pfepnuti STEREO/MONO

SLEEP dlouhy stisk - automatické vyhledani stanic

Vsechny ulozené stanice jsou rozdéleny do ¢tyfech sad po deseti stanicich. Mezi
jednotlivymi sadami se lze prepinat pomoci tlacitka ENTER, mezi stanicemi v jedné
sadé lze prochazet tla¢itky PICT -/4, nebo pfimo volbou ¢isla dané stanice 0-9.
Tlacitky CH -/+ lze manualné ladit frekvenci. Pro ulozeni stanice je nutno déle
podrzet jedno z tlacitek 0-9 podle toho, pod kterym c¢islem méa byt dana stanice
uloZena. Automatické hledani stanic lze spustit dlouhym stiskem tlac¢itka SLEEP.
Pro pasmo VKVII trva hledani ptiblizné 5 s. VSechny nalezené stanice jsou ulozeny
postupné do sady 3 a 4. Rozhodovaci tiroven signalu pro hledani lze nastavit v menu.

V prvnim fadku LC displeje je v piipadé platnych dat RDS zobrazen textovy fe-
tézec RT (kratka textova zprava — RadioText). Retézec obsahuje az 64 znakii, proto
je zobrazovan postupné rolovanim textu (viz obrazek 5.1: EVROPA 2 - 105,5). V
druhém fadku prvni ¢islo informuje o zvolené sadé (2) a druhé o pravé poslouchané
stanici v dané sadé (6). Dale je zobrazena informace PS (ndzev rozhlasové stanice —
Program Service), ktery obsahuje 8 znakt ( KATY ). Ve stiedni ¢asti displeje je
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Obr. 5.1: Zakladni zobrazeni

velkym pismem zobrazena aktualné naladéna frekvence (101,5MHz). V poslednim
fadku je na prvnim misté zobrazena informace o zasynchronizovani obvodu fazo-
vého zavésu (OK). Nasleduje informace Station Detect (SD), coZ je signél z tuneru
informujici o nalezeni rozhlasového vysilani na dané frekvenci. Nad touto informaci
je Ciselny udaj informujici o trovni piijimaného signalu (30). Dosahuje hodnot od
5 do 40, ptiblizné od trovné 28 lze kvalitu oznacit za dobrou, nad 30 za vynikajici.
Symbol dvou protnutych kruznic slouzi pro indikaci stereo pfijmu zvuku, v piipadé
monofonniho vysilani je zobrazeno MO. Nasleduje indikace pfijmu doplinkovych in-
formaci (RDS), nad kterou je ¢iselny idaj kvality pifjmu RDS. Ciselny tdaj je v
rozmezi 0-31, pro bezchybné dekédovani a zobrazeni informaci je nutna kvalita 31.
V poslednim Fadku je jesté umistén ukazatel nastaveni hlasitosti schodovitého tvaru.
V pravé casti displeje jsou dva sloupcové grafy. Prvni slouzi pro zobrazeni kvality

prijmu RDS, druhy pro troven signalu stanice.

5.2 Hlavni menu

Do hlavniho menu lze vstoupit stiskem tlac¢itka DISP, zpét na zékladni zobrazeni

bud stiskem DISP, nebo vybranim polozky Zpét. Pohyb v menu je moZny pomoci

Obr. 5.2: Hlavni menu
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tlacitek CH -/+4 a vybrani pfislusné polozky se provede stiskem tlacitka ENTER.
Vsechna ostatni tlacitka slouzi stejnému tcelu, jako pri zdkladnim zobrazeni

5.2.1 Zvuk

Polozka menu Zvuk slouzi pro nastaveni audioprocesoru. Lze nastavit kmitoc¢to-
vou korekci hloubek a vysek v rozsahu -14 dB az +14 dB, zisk vstupniho zesilovace
audioprocesoru 0 az 30dB a lze zaménit zvukové kanaly L <+ R nebo R < L. Pohyb

mezi polozkami je mozny pomoci CH -/+, zménit jednotlivé polozky lze VOL -/+.

Obr. 5.3: Zvuk

5.2.2 Vypis dat RDS

V tomto submenu jsou vypsany nejdtilezitéjsi informace ziskané z RDS. V prv-
nim fadku je nazev stanice PS (97,4), v druhém je identifika¢ni ¢islo programu PI
(0x2205), nasledujici ¢tyti fadky jsou uréeny pro zobrazeni kompletniho Fetézce RT

(Frekvence 1 Vam preje prijemny poslech). V poslednim fadku je zobrazen datum a
¢as (19.5.2009 11:02).

Obr. 5.4: Vypis dat RDS
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5.2.3 Tuner

Pod touto polozkou se nachazi nastaveni parametrti pro dany vstupni dil. Prvni
rfadek Offset frekv. slouzi pro korekci generované frekvence v rozsahu 0-20, kazda
jednotka odpovida 5 kHz. V pravé ¢asti displeje jsou zobrazeny sloupcové grafy kva-
lity signalu, které lze vyuzit pro nalezeni nejvhodnéjsi hodnoty. Optimalni nastaveni
pouzitého tuneru Pioneer je 5, tomu odpovida generovani frekvence o 25 kHz vice
nez nastavena. Polozka Uroven sig. slouzi pro nastaveni rozhodovaci Girovné p¥i au-
tomatickém vyhledavani a lze ji nastavit v rozsahu 5 az 40. Stanice nad touto trovni
budou vyhodnoceny jako platné a ulozeny do EEPROM. Pohyb mezi polozkami je
mozny pomoci CH -/+, zménit jednotlivé polozky lze VOL -/+.

Obr. 5.5: Tuner

5.2.4 Kmitoc¢tové pasmo

Submenu kmito¢tové pasmo slouzi pro vybér mezi rozhlasovym pasmem a pas-
mem pro leteckou radiokorespondenci. Po této volbé je zménén povoleny kmitoctovy

rozsah a frekvencéni krok.

Obr. 5.6: Kmitoctové pasmo

37



Tab. 5.2: Popis funkce ovladacich prvkt umisténych na panelu

Tlacitko 1
Tlacitko 2
Tlacitko 3
Tlacitko 4
IRC —

IRC <
Tlacitko IRC

stejna funkce jako CH+
stejna funkce jako CH-
stejna funkce jako PICT+
stejna funkce jako PICT-
stejna funkce jako VOL-
stejna funkce jako VOL+
stejna funkce jako ENTER
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6 MERENI
Meéfteni na ovladacim panelu lze rozdélit do dvou ¢asti. Méfeni na tunerové jed-

notce a méfeni syntezatoru s napétim fizenym oscilatorem. Do ¢asti méfeni tunerové

jednotky jsem jesté zarfadil méfeni DA pievodniku.

6.1 Meéreni tunerové jednotky a DA prevodniku

Na tunerové jednotce jsem zméril zavislost generované frekvence vnitiniho na-
pétim fizeného oscildtoru na vstupnim fidicim napéti, viz obrazek 6.1. Zavislost je
téméi linearni, celého rozsahu frekvenci je dosazeno rozsahem vstupniho napéti 1,7
az 5,6 V. Maximalni rozsah napéti vystupu nabojové pumpy je 0 az 6 V, takze je
dodrzena dostatecna rezerva.

6,00
5,50 o~

5,00

4,50 |+

4,00 s
3,50 -

3,00 7

UL [V]

2,50 "

2,00

1,50

1,00
85,0 90,0 95,0 100,0 105,0 110,0

fp [MHz]

Obr. 6.1: Zavislost prijimané frekvence VCO tunerové jednotky na fidicim napéti

Jako pfevodni funkce mezi frekvenci a vystupnim napétim DA prevodniku je
naprogramovana linearni zavislost, ktera je pouzita jen pro ovéreni funkcénosti. Za-
vislost je zobrazena na obrazku 6.2. Pti pouziti vystupu DA prevodniku pro fizeni
vstupnich filtri pfijimace je nutné zmérit zavislost propustného pasma filtrd na
fidicim napéti a aproximovat funkci, kterd se nasledné vlozi do programu pro mi-
krokontrolér. Pokud by nebylo snadné zavislost aproximovat, lze hodnoty napéti
pro jednotlivé frekvence zapsat do tabulky do paméti programu. Kompletni tabulky
nameétfenych dat jsou umistény v ptiloze C.1.

K méteni byl pouzit multimetr M890C.

39



5,00
4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

Uda [V]

2,00
1,50

1,00

0,50

0,00

85,0

90,0

95,0 100,0
fp MHz]

105,0

110,0

Obr. 6.2: Zavislost vystupniho napéti DA prevodniku na pfijimané frekvenci

6.2 Meéreni napétim rizeného oscilatoru

U napétim tizeného oscilatoru jsem zmé¥il zavislost vystupni frekvence na fidicim

napéti, viz obrazek 6.3. Rozsahu celého pasma je dosazeno ladicim napétim 0,3 az

1,8 V. Kompletni tabulka namérenych dat je umisténa v ptiloze C.2.

uL v
>
o

115,00

120,00

125,00 130,00
fp [MHz)

135,00

140,00

Obr. 6.3: Zavislost ptijimané frekvence modulu VCO na fidicim napéti

Na obrazku 6.4 je spektrum vystupniho signalu modulu napétim fizeného osci-

latoru. Na ovladacim panelu je nastavena frekvence 118 MHz, generovana frekvence

je o mezifrekvencni kmitocet vyssi. Spektrum je zobrazeno od 10 MHz do 1 GHz,
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rozlisovaci sitka pasma spektralniho analyzatoru je 100 kHz.

®

* RBW 100 kHz

Att 30dB * VBW 10 kHz M1[1] -3.02 dBm
Ref 10.0 dBm SWT 980ms 129.600000000 MHz
M2[1] -14.90 dBm
1AP 0 dBrm 1 258.000000000 MHz
Clrw Y
-10 dBm M
| \4
-20 dBr|n
-30 dBr|n
-40 dB||||
-50 dB||||
dBIII
-80 dBr‘n
Start 10.0 MHz Stop 1.0 GHz

Obr. 6.4: Spektrum frekvence 10 MHz az 1 GHz

Druhd harmonickd zakladniho kmito¢tu je o 12 dB nizsi, tfeti harmonickd o
22 dB. Velikosti jednotlivych harmonickych jsou v tabulce v pfiloze D.1. Pokud
by velikost vyssich harmonickych byla pri aplikaci syntezatoru na zavadu, bylo by
nutné doplnit na vystup filtr typu dolni propust. Obrazky spektra pro stfedni a
krajni kmitoc¢ty pasma jsou umistény v piiloze D.2.

Meéreni spektra probihalo na pristroji Rohde&Schwarz FSL3 9 kHz - 3 GHz, ev.c.
624-401.

Daéle jsem zméril pro zavéseny napétim fizeny oscilator fazovy Sum, ktery dosa-
hoval trovné -65 dBc/Hz na offsetovém kmitoc¢tu 1 kHz a -82 dBc/Hz na offsetovém
kmito¢tu 10 kHz. Pfi méfeni byla nastavena frekvence 128 MHz (+ 10,7 MHz) a roz-
liSovaci sitka pasma spektralniho analyzatoru 1 Hz. Pro méfeni byl pouzit pfistroj

Agilent 4395A network/spectrum/impedance analyzer.
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7 SHRNUTI PARAMETRU

Napajeci napéti

Proudovy odbér

Zobrazovac

Vystupni vykon

Korekce hloubek

Korekce vysek

Nastaveni zisku

Nastaveni hlasitosti

Pfijimané pasmo VKVII
Kmitoc¢tovy krok VKVII
Ptijimané pasmo letecké
Kmitoc¢tovy krok letecké pasmo
Pocet predvoleb

Zpracovani dat RDS

Pocet bittt DA prevodniku
Vystupni napéti DA prevodniku

Rozmeéry

10-20V

max 400 mA

LCD 128 x 64 znaku
100 mW / 16 €2

+14 dB, krok 2 dB
+14 dB, krok 2 dB
0 - 30 dB, krok 2 dB
-47 - 0 dB, krok 1 dB
87,5 - 108 MHz

50 kHz

118 - 137 MHz

8,33 kHz

40

PI, PS, RT, CT

12

0-5V

150 x 95 x 60 mm
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8 ZAVER

V této praci jsem navrhnul kmitoctovy syntezator nahrazujici heterodyn radio-
vého prijimace. Vzal jsem v ivahu dvé zadana prijimana pasma a zvolil nejvhodnéjsi
souc¢astky pro realizaci kmito¢tového syntezatoru: obvod fazového zavésu ADF4110 a
napétim fizeny oscildtor MAX2606. Pro fizeni celého zafizeni jsem zvolil mikrokont-
rolér ATmegal28. K ovladéani slouzi infracervené dalkové ovladani a jako zobrazovaci
jednotka je pouzit graficky LC displej. Panel jsem doplnil o audioprocesor a vystupni
sluchatkovy zesilovac, takze po pripojeni vstupni tunerové jednotky vznikne kom-
pletni radiovy prijimac¢. Nad ramec zadani prace jsem se tspésné pokusil dekédovat
data RDS a zobrazil je na displeji.

Ovladaci panel umoziiuje pripojeni vstupni jednotky bud s vlastnim napétim
fizenym oscilatorem, nebo je piimo generovan lokéalni signal pro smésovac¢ pomoci
vyménného modulu VCO. Pro pfijem pasma VKVII jsem pouzil vstupni tunerovy
dil s vlastnim VCO. Pocital jsem i s moznosti fizeni vstupnich filtrii pfijimace a
panel jsem za timto uc¢elem vybavil DA prevodnikem. Zavislost vystupniho napéti
DA prevodniku na nastavené frekvenci muze byt libovolné a je zadavéna v programu
pro mikrokontrolér. Pro navrzené zapojeni jsem nakreslil, osadil a ozivil plosny spoj.

Pro pasmo pro leteckou radiokorespondenci jsem zhotovil modul VCO se zaruce-
nym rozsahem vystupnich frekvenci 128,7 - 147,7 MHz (odpovida rozsahu leteckého
pasma plus mezifrekvenéni kmitocet). Vykon na vystupu modulu zatiZeném impe-
danci 5012 je vétsi nez -3 dBm. Vystupni frekvence je vyvedena na konektor SMA.

Po oziveni modulu jsem pokracoval psanim programu pro mikrokontrolér. Vy-
tvoril jsem podprogramy obsluhujici veskeré periferie na zakladni arovni a hlavni
fidici program, ktery 1idi chod celého panelu. Pro zpracovani dat RDS jsem upravil
jiz vytvofeny program, ktery volné nabizi autor Marc Ketel (viz literatura [17]).
Veskeré ostatni ¢asti programu jsem vytvoril samostatné.

Vysledkem prace je kompletni pfijimac rozhlasového vysilani VKVII s moznosti
pripojeni modulu VCO a generovani frekvenci pasma pro leteckou radiokorespon-
denci. Panel nabizi veskeré bézné funkce znamé z komercnich produkti: ulozeni
stanic, automatické vyhledavani stanic, pfijem a zobrazeni doplikovych informaci
RDS, nastaveni korekci zvuku i nékteré funkce bézné se nevyskytujici: méfeni tirovné

signalu rozhlasové stanice a kvality prijmu RDS.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD
AM
CT
DA
FM
IRC
I*C

LCD

Analogové Digitalni

Amplitudova Modulace

Datum a ¢as — Clock-Time and date
Digitalné Analogovy

Frekvencni Modulace

inkrementalni rota¢ni snimac
sériové komunika¢ni rozhrani

displej z tekutych krystali — Liquid Crystal Display

MCU mikrokontrolér — MicroComputer Unit

PI

PLL

PS

RDS

RT

SPI

VCO

VHF

identifikace programu — Program Identification

smycka fazového zavésu — Phase-Locked Loop

nazev rozhlasové stanice — Program Service

dopliikové datové informace v radiovém vysilani — Radio Data System
kratka textova zprava — RadioText

sériové komunika¢ni rozhrani — Serial Peripheral Interface

napétim fizeny oscilator — Voltage Controlled Oscilator

velmi kratké viny — Very High Frequency

VKV Velmi Kratké Viny

VKVII pasmo velmi kratkych vin 87.5 - 108 MHz
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Obr. A.1: Popis registri obvodu ADF4110 [7]
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B GRAFICKY VYSTUP PROGRAMU ADISIM-
PLL

B.1 Schéma smycky PLL s navrhnutym filtrem

smycky

3upp|y—(
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Gnd

e

N
Reference
8.00MHz

7 1516

8

Ref in
MUXOUT
13 T
12 Data
M Glock
0 e
Gnd Gnd Gnd

3 14 |9
Vv NN

Lock Detect
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Obr. B.1: Schéma generované programem ADIsimPLL
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B.2 Chovani obvodu v ¢asové oblasti pii zméné
vystupni frekvence ze 109 MHz na 112 MHz
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Obr. B.2: Vystupni frekvence
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Obr. B.3: Absolutni chyba vystupni frekvence
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Obr. B.4: Chyba faze vystupni frekvence
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Obr. B.5: Vystup kmitoctoveé fazového komparatoru
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C TABULKY NAMERENYCH DAT

C.1 Tunerova jednotka VKVII

Zavislost frekvence VCO tunerové jednotky na fidicim napéti a zavislost vystupniho

napéti DA prevodniku na pfijimané frekvenci:

fer [MHz] | fyco [MHz] | Uy, [V] | Ups [V]
875 982 169 | 0,00
83,0 937 177 | o.11
885 99.2 185 | 022
89.0 997 193 | 033
89,5 100,2 201 | 044
90.0 100,7 2.00 | 055
905 101,2 2.17 | 0,66
91,0 101,7 226 | 0.77
915 102,2 234 | 088
92.0 102,7 243 | 0,99
92,5 103,2 252 | 1,10
93.0 103,7 261 | 121
93,5 104,2 2.70 | 1.32
94.0 104,7 2.79 | 143
945 1052 283 | 154
95.0 105.7 208 | 165
955 1062 307 | 176
96,0 1067 317 | 1.87
965 107.2 327 | 1.8
97.0 107.7 337 | 2,00
975 1082 347 | 220
98,0 108,7 357 | 231
985 1092 367 | 242
99.0 10,7 377 | 2.53
99.5 110,2 387 | 264
100,0 110,7 3,97 2,75
100,5 11,2 407 | 2,86
101,0 11,7 418 | 2,96
1015 112,2 428 | 3,07
102,0 112,7 439 | 318
102,5 113,2 449 | 3,30
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feriy [MHz] | fyco [MHz] | Uy, [V] | Upa [V]
103,0 13,7 459 | 341
103,5 114,2 469 | 3,52
104,0 14,7 180 | 3.63
104,5 115,2 490 | 374
105.,0 115.7 500 | 3.85
105,5 116,2 5,10 3,96
106,0 116,7 5,21 4.07
106,5 117.2 531 | 418
107.0 17,7 541 | 429
107.5 1182 551 | 440
108,0 118,7 561 | 451

C.2 Modul VCO

Zavislost vystupni frekvence modulu VCO na fidicim napéti:

fery [MHz] | fyvco [MHz| | Uy, [V]
118,00 128,70 0,35
118,50 129,20 0,38
119,00 129,70 0,40
119,50 130,20 0,43
120,00 130,70 0,45
120,50 131,20 0,48
121,00 131,70 0,51
121,50 132,20 0,54
122,00 132,70 0,56
122,50 133,20 0,59
123,00 133,70 0,62
123,50 134,20 0,66
124,00 134,70 0,69
124,50 135,20 0,72
125,00 135,70 0,75
125,50 136,20 0,79
126,00 136,70 0,82
126,50 137,20 0,85
127,00 137,70 0,89
127,50 138,20 0,93
128,00 138,70 0,96
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feruy [MHz] | fyvco [MHz] | Uy, [V]
128,00 138,70 0,96
128,50 139,20 1,00
129,00 139,70 1,04
129,50 140,20 1.08
130,00 140,70 112
130,50 141,20 1.16
131,00 141,70 1.20
131,50 142,20 1.24
132,00 142,70 1.29
132,50 143,20 133
133,00 143,70 1,38
133,50 144,20 143
134,00 144,70 147
134,50 145,20 153
135,00 145,70 1,57
135,50 146,20 1,63
136,00 146,70 1,68
136,50 147,20 174
137,00 147,70 1,79
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D SPEKTRUM GENEROVANEHO SIGNALU

D.1 Spektrum pro 10 MHz az 1 GHz

Tab. D.1: Velikosti a kmitoc¢ty jednotlivych harmonickych vystupu VCO

Harmonicka | Frekvence [MHz] | Uroveni [dBm]
1. 129,6 -3,02
2. 158,0 -14,95
3. 386,4 -95,21
4 5149 -30,33
5. 643.3 -28,30
6. 7718 ~48.35
7. 900,2 -34.40

D.2 Spektrum pro krajni a stfedni generovanou

frekvenci

®

* RBW 100 kHz
Att 25dB *VBW 100 kHz M1[1] -2.84 dBm
Ref 5.0 dBm * SWT 5ms 128.718000000 MHz

0 dBm{—Ll

1AP N
Clrw -10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBml Ll

° MR A
- OdBrln
CF 137.5 MHz Span 25.0 MHz

Obr. D.1: Spektrum frekvence na spodni hranici pasma - nastaveno 118 MHz
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®

* RBW 100 kHz
Att 25dB *VBW 100 kHz M1[1] -2.86 dBm
Ref 5.0 dBm * SWT 5nme 138.698000000 MHz

0 dBm N‘I,l
1AP

Clrw

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm L

TR A
—9dr|n

CF 137.5 MHz Span 25.0 MHz

Obr. D.2: Spektrum frekvence uprostied pasma - nastaveno 128 MHz

®

* RBW 100 kHz
Att 25 dB * VBW 100 kHz M1[1]

-2.90 dBm
Ref 5.0 dBm * SWT 5ms 147.730000000 MHz
0 dBm M1
1AP N
CIwl 10 dBm
-20 dBm
-30 dBr|n
-40 dBm
-50 dBm
-60 dBm
d|||||[|| K S A L ALAIF LA L
-90 dBl..
CF 137.5 MHz Span 25.0 MHz

Obr. D.3: Spektrum frekvence na horni hranici pasma - nastaveno 137 MHz
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E.1 Schéma modulu VCO a modulu RDS
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F OBRAZEC PLOSNEHO SPOJE

F.1 Obrazec plosného spoje - vrchni strana
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F.3 Obrazec plosného spoje - spodni strana
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F.4 Osazeni soucastek plosného spoje - spodni strana
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F.5 Obrazec plosného spoje modulu VCO

F.6 Osazeni soucastek plosného spoje modulu VCO
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F.7 Obrazec plosného spoje modulu RDS

F.8 Osazeni soucastek plosného spoje modulu RDS
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G SEZNAM SOUCASTEK

G.1 Hlavni deska

Nazev soucastky
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
C1
C2
C3
C4
Ch
C6

Hodnota Pouzdro Popis

15k
1k
1k8
1k8
2k2
47k
4Kk7
3k9
2k2
3k9
3k9
1k
3k9
3k9
100k
100k
100k
47k
1k
4k7
22k
51
22k
820
2k7
51
4k7
4R7
100n
2m2/25V
10u/16V
270p
22u/16V
100n

SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
R0207
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
SMD0805
R0312
SMD0805
RM5/13
RM2,5/5
SMD0805
RM2,5/5
SMD0805
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Keramicky

Elektrolyticky
Elektrolyticky

Keramicky

Elektrolyticky

Keramicky



Nazev soucastky
C7
C8
C9
C10
C11
C12
C13
Cl4
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44

Hodnota
100n
100n

10n

150n
330n
330n
150n

6n8

6n8

470n
470n

10n
22u/16V
2,2u/16V
220u/6,3V
10n

100n
100n
100u/16V
22p

In

22p
220u/6,3V
10n
lu/16V
22n

22n

22n

100n
100n
100n
100n
100p
100n
100p

22n

22n

22n

Pouzdro
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
RM5/3.5
RM5/4,5
RM5/4,5
RM5/3,5
RM5/2,5
RM5/2,5
RM5/4,5
RM5/4.,5
SMDO0805
RM2,5/5
RM2,5/5
RM2,5/5
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
RM2,5/5
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
RM2,5/5
SMDO0805
RM2,5/5
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
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Popis
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Foliovy
Foliovy
Foliovy
Foliovy
Féliovy
Féliovy
Foliovy
Foliovy
Keramicky
Elektrolyticky
Elektrolyticky
Elektrolyticky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky

Keramicky



Nazev soucastky
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52
L1
L2
L3
L4
PT1
Q1
Q2
D1
D2
D3
D4
T1
101
102
103
104
105
106
107
108
109
1010
JP1
JP2
JP3
K1
K2
K3
K4
K17

Hodnota
22n

100n
100n
100p

33n

100n
150n
100n

10u

10u

10u

10u

10k
12MHz
1MHz
1N5H818
1N5H818
BAT48
BAR43C
BCb546
78L06
7805
TDA7449
7808
TS482
ATMEGA128
SFH506
MAX2470
ADF4110
TL431

Pouzdro
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
TDR-54
TDR-54
TDR-54
TDR-54
PT6V
HC49
QO105BIC
D0207
D0207

MICROMELF-W

SOT23
TO-92
TO-92
T0-220
DIL20
T0-220
SO8
TQFP64
SFH506
SOT23-6L
SSOP16
TO-92
JP2X
JP3X
JP2X
MLW10G
SCJ-1020-2P
JACK3,5
MLWO06G
MLW10G
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Popis

Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky

Keramicky

Odporovy trimr
Krystal
Krystalovy oscilator DIL14

Propojka napéjeni tuneru
USART

Vystup DA

Pfipojeni modulu RDS
Linkovy vystup Cinch
Sluchatkovy vystup
Programaéator

Pfipojeni modulu VCO



Nazev soucastky Hodnota Pouzdro Popis

1011 MCP4921 DILS

K18 MLW10G  Piipojeni modulu VCO
UcCC ARK500/2  Napéajeni

SW1 P-DT6

SW2 P-DT6

SW3 P-DT6

SW4 P-DT6

IRC P-RE20S Inkrementalni rotac¢ni kodér
M1 Modul VKV tuneru Pioneer
M2 ATM12864D Modul LCD 128x64 znaku
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G.2 Modul VCO a RDS

Nazev soucastky
R101
R102
R103
R104
R105
R106
C101
C102
C103
C104
C105
C106
c1o7
C108
C109
C110
C111
C112
C113
10101
10102
10103
K101
K102
K103
K104
L101
Q101

Hodnota
10

1k8

1k8

270

27

2M2
10u/10V
1n

1n

100p
100p

10n

100p

10u

10n

100n
100u/10V
27p

27p
MAX2606
MAX2471
TDA7330B

330nH
2.4MHz

Pouzdro
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
SMDO0805
CTSB
SMDO0805
SMD0805
SMDO0805
SMDO0805
SMD0805
SMDO0805
RM2,5/5
SMD0805
SMDO0805
RM2,5/5
SMD0805
SMDO0805
SOT23-6L
SOT23-6L
DIL20
BL210
BL210
SMA
BL210
RFC5H1K
HC49
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Popis

Tantalovy
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky

Keramicky

Propojeni s hlavnim modulem
Propojeni s hlavnim modulem
Vystup VCO, SMA konektor
Propojeni s hlavnim modulem
Civka s feritovym jadrem
Krystal



H OBSAH PRILOZENEHO CD

Ovladaci_panel_ VKV radia.pdf - kompletni prace v elektronické podobé

program_pro_ MCU - adresar s programem pro mikrokontrolér
schemata - adresar se schématy

predloha_DPS - adresar s predlohami DPS

obsah.txt - vypis obsahu CD
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