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ABSTRAKT

V bakal&ské praci se zabyvam vlastnostmi elektrostatickyminici. Déle jsem
popsal teoretické poznatky z okruhu FM modulacoAaditelnych krystalovych oscilatior
Pokusil jsem se navrhnout koncepci zapojeni kondéenového mikrofonu ve frekvénim
zapojeni pomoci krystalového oscilatoru, jehozcésti byl elektrostaticky #mic, jakozto
prvek gredstavujici pronnou kapacitu. Tim jsem se pokusil o vyl modulatoru, jehoz
modulace zéleZela na aktuélni& kapacity elektrostatickéhodmice. Déle jsem se zabyval
demodulaci takto vytweného vysokofrekvemiho signalu pomoci demodulatoru TDA7000 a
taktéz i vlastnim nastavovanim integrovaného obvodu

ABSTRACT

In bachelor's thesis | was interested in qualitytloé electrostatic transducer. | have described
a theoretic pieces of knowledges in parts of FM wohaitbns and the variables crystals
oscillators. | have tried to propose a conceptibrthe condenser mikrophone in the high-
frequency circuit where one of the main part was ¢hystal oscillator, which part was the
capacitor transducer, in capacity element reptasge uncertain capacities. By this way |
have tried to create the modulator, whose moduiatepend on the actual changes of
capacities in the electrostatic changers. Finaliyave interested in the demodulation in this
way of creating the HF signal by the help of detecunit TDA7000 and likewise setup of
integrated circuit.
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modulace,frekveini modulace, elektrostaticky émi¢, modulator, demodulator fgladitelny
oscilator, krystalovy oscilator.
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UvoD

UZ z ndzvu bakaléké prace je té#t jasné jakou problematikuiiete v této pracidakavat.
Prace by se hrubymeél@nim mohla pojmout za dva celky a to ¢@st teoretickou a néast
navrhu obvodu pro FM modulaci.

V ¢asti teoretické se zabyvam metodamiciemi elektrostatickych #micu a
zjistovanim statickych mechanickych, elektrickych a dgitkych elektrickych vlastnosti
pomoci propéta a zakladnich wieni. Dale se pak zabyvam zékladnimi principy FM
modulaci, typy zapojeni elektrostatickéha@nide rezonatnimi obvody a oscilatory pro
odvozeni idealniho obvodu FM modulace, jenZ mapbyizit v kombinaci s elektrostatickym
meénicem. Z tohoto jash vyplyva zangieni této prace, které je striktdané zadanim a to
navrzenim koncepce zapojeni kondenzatorového naiktofryuzivajiciho elektrostatického
meénice jako sowtast oscildniho obvodu. Dale se v praci snazim popsat piekipostupy fi
navrhu modulatoru a demodulatoru spolu s popisyskahkce, navrih desek ploSnych spbj
spolu s praktickou realizacijianych n&treni, praktickych poznatk vypoita a vysledk
dosazenychipozivovani tiznychc¢asti obvodu.

Vystupnim vysledkem této prace jsou pozadované&ram hodnoty zmibvané vyse,
zpracovani teorie FM modulaci a rezotr@nobvodi. Dale pak pokus o navrh rozladitelného
oscilatoru dle pozadavk s vyuzitym krystalem, oscilujicim na frekvenci 8iH
a elektrostatickym gmnicem zapojenym v sériov&tvi rezonaniho obvodu. Celé zapojeni
pak plni funkci FM modulatoru. Navrh demodulétorkterém by se demoduloval frekvew
modulovany vysokofrekvemi signal pivedeny z modulatoru a na zéipak oziveni obvodu
a zjiseni jeho vlastnosti. VSechny tyt@sti jsou v praci popsany a zpracovany. Na konci
prace pak mizete najit seznam obraxgkzkratek a filohy potebné k praci na projektu.



1 MIKROFONY

Problematikou elektroakustiky se zabyva spoustargupro giklad uve’me titul [1]. NeZ se
za’neme bavitist¢ o kondenzatorovém mikrofonti pfimo elektrostatickém &mici je treba
rozebrat par zakladnich pojmjenz se s mikrofony bezesporu vazi. Co je to taéas
mikrofon? Mikrofon je z&zeni, které slouzi kipmené akustické energie na mechanickou a
poté na energii elektrickourémEna mechanické energie na elektrickou je pak dapanty
pouzitého minice mikrofonu a tim Ize f@dem zhruba odhadnout vlastnosti mikrofonu.
Vlastnosti mikrofonu jsou nejdezit¢jSim faktorem, ktery ovliiwje jakym zgisobem bude
meieny zvuk zkreslen. Nejzaklaggimi metitelnymi vlastnostmi mikrofonu jsou frekvemi
charakteristika, citlivost a sfrova charakteristika. Jsouizna dleni mikrofoni: podle
smerovosti, podle akustické veélny, na kterou mikrofon reaguje (rychlostni, vydtoié),
podle vyuZziti a podolin To vSak neniigdmétem této prace.

1.1 KONDENZATOROVE MIKROFONY

Kondenzatorové mikrofony jsou mikrofony, jejichZmite pracuiji, jak jiZ nazev napovida na
zménach elektrostatického pole. To znamena, Ze jsou podstat kondenzatory, jejichz
jedna elektroda je pevna a druhd je pohybliva. Blilyu elektrodou je v tomto ffpack
ultratenkd membrana, kterauge byt kovova, neboidba vytvéend metalizou. Pevna
elektroda je elektroda napajena stejn&smym polarizénim nagtim. Zmenami akustického
tlaku se mini vzdalenost pohyblivé elektrody od pevné a tikapacita daného mikrofonu.
Takto vytvaena pemina mechanické energie na elektricky signal se gék dé zpracovavat
vice zmisoby. Tento zfisob asi nejfesreji definuje elektronika mikrofoin, ktera je zapojena
do pesré navrzeného obvodu. NgjsEjSi typy zapojeni jsou zapojeni mikrofonu v zapdjen
elektrostatickém, vysokofrekvémim oscilatorovém (FM), nebo tstkovém. Prvnim
zpasobem je moznost zapojeni mikrofonu v elektrostétit zapojeni, kdy je &mi¢ napajen

z velmi nekkého zdroje stejnosémého polarizéniho napti. Odtud jde signal iffmo na
vstup [fedzesilovée s velkou vstupni impedanci. Druhou moZnosti jekraofibn ve
vysokofrekvednim zapojeni (s nosnym kmitiem), kdy pouzivd zapojeni kapacitymite
jakozto sodast rezonainiho obvodu a v dalSich obvodech se pak tento sagrmaoduluje na
nizkofrekverini signdal. Pro r&ici (Cely se nejastji pouzivaji kondenzatorové mikrofony ve
vysokofrekvenim zapojeni, které jsou nejvyhagi pro n&reni na velmi nizkych
kmito¢tech. Nevyhodou mikrofanv tomto zapojeni je vSakétginou vySSi zakladni hladina
vlastniho hluku. Kondenzéatorové mikrofony fhatio skupiny mikrofonr vychylkovych a
mohou mit hned &kolik typt smérovych charakteristik. Ty jsou danfidou nmenice, kterou
Ize vydedukovatieba i z konstrukce &nice. Tyto mikrofony se zpravidla skladaji &olika
¢asti a to z elektrostatickéhoénice, oscilatoru a ffedzesilovée. VSechny tytotasti vSak
musi byt zabudovanétimo v samotnéméte mikrofonu kvili stabilit¢ celého z#zeni a
dosazeni co nejlepSich paranietmikrofonu. Kondenzéatorové mikrofony byvagiasto
povazovany za velmi kvalitni (drazsi vSak za néejkwgSi) a to zaslouzenpii pohledu na
frekvertni charakteristiku a citlivost éhterého z mirnych mikrofori, které maji opravdu
velmi malé zkresleni. Proto se pouZivaji jakérmé laboratorni mikrofony. Dale se téz
pouzivaji v nahravacich studiich profizeni profesionalnich nahravek. Zvolenim spravného
zapojeni je mozné téZz u mikrofomenit smérovou charakteristiku.



1.1.1 Elektrostatické m énice

Timto tématem se zabyva jako jeden z mnoha ve siz& k2] T. Salava.Tato kniha mi byla
inspiraci @i feSeni této problematiky. Jak jsem se jiz zminilfedghozich odstavcich asi
nejvétsi podil na chovani a vlastnostech mikrofonu bode meni¢ ktery je v mikrofonu
pouzit. Rednttem mého rozboru je elektrostatickymit, jehoZ vlastnosti jef¢ba zjistit pro
dalSi postup této prace. Pro popis pouZziji obrakeky zjednoduSenzobrazuje nejilezitéjSi
¢asti nejlgzrejSiho elektrostatického &nice na obr. 1.1. Zde vidime, Ze pevna elektroda
meéni¢e je upeviina ve stedu izol&ni kiemenné destky. Nad pevnou elektrodou je ve
vzdalenosti cca 20 - 30pm napnuta ultratenka kovogénbrana. Dale je mozné si vSimnout,
jakym zpisobem je vieSeno vyrovnavani statického tlaku uiniikrofonu s vijSim
statickym tlakem. Vyrovnavanichto tlaki je feSeno velmi malym otvorem, takzvanym
kapilarnim. Kapilarni otvor musi byt natolik malgby jeho akustickd impedance byla
v celém provoznim pasmuémice dostatené velka oproti reaktanci poddajnosti umitho
prostoru elektrostatického mikrofonu. Z toho vy@ywe velikost kapilarniho obvodu bude
navrzena tak, aby co nejm€avliviioval gresnost nsreni v oblasti meznich kmitti. Detail

je zobrazen n&ezu kondenzatorového mikrofonu firmy Briel & Kjadrol.1.

Pevna elektroda

e
T s

Kremenny
izolator

Ochranngd  ———
mriZka

[

LA TR

Kapilarni otvor

Zajist'ovaci
Silikonovy kraj;puiek
krouzek

Vniteni
kontakt

Obr. 1.1: Rez elektrostatickym méni¢em firmy Brilel & Kjeer typ 4144 ( pouZity
material Instructions and Applicatons — manual k mérnym mikrofon am firmy Briel &

Kjeer).
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Na tomto obrazku je vid vétSina nejdlezitéjSich ¢asti hlavice mikrofonu jako pevna
elektroda (v tomto ipact dérovand), ktera je s@ésti pevného kontaktujémenny izolator,
silikonovy krouzek, zntiovana kapilarni trubice a ochrannditkha. Co vSak zde véd neni,
je ultratenka membrana, kterd vtomto obrazkuvaodu pohledu neni vid. Membrana je
hned za pevnou elektrodou a to ve veldsing blizkosti pohybujici sefdech 16m. Pro
nejjednodussi pohled poslouzi obr. 1.2., jenZ @ gedstavu usp@dani nejzakladisich
¢asti hlavice nejnazogjsi.

ot
il T

Otvor pro staticky tlak (kapilara)

Obr. 1.2: Zakladni &asti elektrostatického néniée.

1.1.2 Zakladni statické a mechanicke vlastnosti ele  ktrostatického
menice
V této casti se zabyvam z velkdsti fyzikalnimi vlastnostmi elektrostatickychenicia. Jsou
to vlastnosti jako kapacita elektrostatickéheénite, stejnosrné nagti mezi elektrodami,
naboj nabitého elektrostatickéhoé¢mite a dale se zabyvam mechanickymi vlastnostmi
meénice, jako mechanicka impedance, poddajnost, hmothgsist (bez polarizaiho nagti)
a mechanicky odpor membrany. Mechanické vlastijestiozné popsat ve chvili, kdy zname
nekteré z échto vlastnosti jako hmotnost, nebo poddajnost mémb a velikost, tim i
poddajnost prostoru pod membranou. Tyto vlastndstk z divodu destrukce gmice nejsem
schopen ufit a proto se jimi nebudu zabyvat. Nejjednodus&piisobem zjistim kapacitu
meénice. Budu-li uvaZzovat elektrostatickyeémic¢ jakoZto idealni deskovy kondenzator, pak je
jasné Ze jeho kapacitu Ize sgtat z rozndri tohoto nénice viz. vzorec (1.1). Nrenymi, ¢i
zjiStovanymi parametry pttbnymi pro vypoet jsou polondr elektrodyr pro vypa@et obsahu
plochy elektrody (membrany) zéenéS, dale permitivita vakuay, permitivita vzduchu, a
vzdalenost pevné elektrody od membrany (pohybligktedy)d. Na obr. 1.3 je ifedloZeny
elektrostaticky mani¢, jehoz vlastnostmi se zabyvam.



Obr. 1.3: PireloZeny elektrostaticky néni¢ firmy RODE pouZivany v typu mikrofonu
NT3

Zjisténé hodnoty fedloZeného mnice :
r=7mm
d = 25um (zmeéfeni této hodnoty bylo mimo mé moznosti a tak jseulizvzdalenost
elektrod z udavanych vzdalenosihto nenica které je od 2@um do 30um)

€= 8854-10"-F-m™

e =1
Vzorec pro kapacitu idealniho kondenzatoru :
Coze S=gog0 1T (1.1)
> g0 — _

Po dosazeni do vzorce vznika rovnice :

_3 2
Co = 8854.1072.1. 1L (r-10°) 54,1 pF

25.10°°

Pri zapojeni kondenzatorového mikrofonu v readlnémsfmna je tomu vSak trochu jinak, je
jasné, Ze se kapacitaénice meni zmEnou akustického tlaku a to tak, Ze se pohybliva
elektroda bd’ priblizi, nebo vzdali od pevné elektrody a to i@ Unerné. To znamena, ze
¢im je WtSi vzdalenost elektrod, tim je mensi kapacitaitie. To vSe vSak zafedpokladu,

Ze zbrzdim vyrovnavani naboje (naboj tim bude aling ¢imz docilim zvySovani n&f takto
vytvoreného kondenzatoruipzvySovani kapacity. PoZzadovaného pomalého vynoivnaboje

pii zmén¢ kapacity dosahnu tim, Ze do obvodu zapojim rezistiery zvysi vnitni odpor



zdroje polarizaniho nagti. Timto problémem se zabyvam hlavnv ¢asti
elektrodynamickych vlastnosti statického mikrofonu.

Tim, Ze se mi poddo vypocitat kapacitu, je mozné dogitat dalSi veliinu kterou je naboj
Q. Tento naboj setrvava u elektrody s ki§dim potencialem. Tento ndboj se vyfia

z Gaussova zakona elektrostatiky jako ¢ou kapacity idealniho kondenzatoru a
stejnosmirného napti mezi deskami kondenzétoru, které odpovida padamimu nagti a
tim je 48V phantomové napdjeni (nebo ifldpd 100V, 150V a 200V polarizai
stejnosmirné nagti).

Z Gaussova zékona elektrostatiky vytme nabofQ pro nezatizeného idealnihaémite pro
razna polarizani nagti viz. (1.2). Pro ukazku jsem zvolil stejnosma nagti 48 V a 200 V
pii kterém bude naboj Q vypien ze vzorce :

Q=C-U [C;F, V] 1.2)

Pro stejnosrrné polarizani nagti 48 V
Q= 54,110"-42=2,26 nC

Pro stejnosrrné polarizani nagti 200 V
Q= 54.10".200=10,8nC

M¢eni¢ jsem si zmsiil také pomoci RLC rastku. MeEieni jsem prova#l na @istroji Tesla
BRIDGE — VOLTMETR BM 559. Zde jsem zjistil, Ze kagpi@ meni¢e C je rovna4dl,9pF.
Tato hodnota se o mnoho neliSi od Wtemé hodnoty idealniho kondenzatoru. fspost
vypoctu vznikla tim, Ze nejsem schopny &tih presnou vzdalenost elektrod a velikost
membrany. Tyto hodnoty se vSak podle¢ramého vysledku fekvapiv blizi redlnému
menici.

Z Gaussova zakona tedy défitdme realny naboj émice @i polariza&nim nagti 48 V, 100
V, 150V, 200 V.

Q=C-U [C/F,V] (1.2)

Pro stejnosrrné polarizani nagti 48 V
Q= 41,910".42=1,75nC

Pro stejnosrrné polarizani nagti 100 V
Q= 41,910"-100= 4,19 nC

Pro stejnosrrné polarizani nagti 150 V
Q= 41,910".150= 6,25 nC

Pro stejnosrrné polarizani nagti 200 V
Q= 41,910'*.200= 8,38 nC

Z vysledki je Zejmé, Ze rozdil z&teného ninice a idealnich paramétneni ténst Zadny.



1.2 EKTROSTATICKE MENICE A JEJICH ELEKTRICKE
VLASTNOSTI

V této ¢asti bakaléské prace se zabyvam elektrickymi vlastnostmi ebskatickych minic¢u a
kondenzéatorovych mikrofdn PredevSim se pak zabyvam metodaméreni tiznych
elektrickych veléin pottebnych pro uteni vlastnosti mikrofonu a pogdimu navrhu celého
obvodu naseho mikrofonu. Préepéznou ¥tSinu neéteni vyuzivdmdo mérného mikrofonu
jiz se zhotovenou elektronikou firmy Bruel & Kja®iz obr. 1.4.

Télo mikrofonu Piipojeny
Briel & Kjzr elektrostaticky
meénié

Obr. 1.4: Télo mikrofonu firmy Briel & Kjaer s p Fipojenym elektrostatickym ménié¢em
firmy R ODE

Pomoci tohoto mikrofonu ai@dloZzeného ®mice, zn&im potebné vekiny. Témito
velicinami jsou vnitni impedance, vystupni impedance, kitibwa charakteristika, citlivost a
smérova charakteristika.iPméfeni grenosovych vlastnosti jéeba dbat naipdpoklady, pro
které je mikrofon ufen. To znamena, Ze rifidad mikrofony pro mluveni z blizka se budou
mgétit v rovinné i kulové akustické vin mikrofony pro ndteni akustickych signélve volném
akustickém poli by rly byt méieny v rovinné akustické v podoba.

1.2.1 Vnit¥ni a vystupni impedance kondenzatoroveho mikrofonu

1.2.1.1 Vnitini impedance

Za predpokladu Ze budu oz¥ovat nereny mikrofon ve volném akustickém poli a akusticky
tlak bude alesppo 10dB mensi, nez je mezni akusticky tlak, pakiam nagti mikrofonu
naprazdndJ, a proud nakratka. Vnitini impedance se pak vy§ita podle vzorce (1.3):
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Z=$ [Q:V, Al (1.3)

Vnitfni impedanci Ize vyp#itat i z pouhého nai naprazdno Ya vystupniho nagi U, pfi
zatizeni odporem R, ktery musi byt zvolen aby Isglioeno, Ze :

Z;R-% [2:Q,V,V] (1.4)

1.2.1.2 Vystupni impedance

Vystupni impedanci Ize @&iit jakymkoliv pristrojem, ktery miti impedanci. Tento iifstroj
v8ak nesmi fekratit hodnotu ndticiho nagti, ktera je pi realné praci s mikrofonem realna.

1.2.2 Méreni kmito €tové charakteristiky mikrofonu a jeho citlivost

Protoze mam navrhnout mikrofon pro sniméani akuétioksignalu ve volném akustickém
poli, je pak je mozné tento druh mikrofonwiih dvéma zmisoby. Méti se bd’ metodou, fi
nizZ je mozny gimy zapis kmitétové charakteristiky a nebo metoda substituPrvni metoda
je vpraxi casgji vyuzivana. Tato metoda umiadie pimy zapis hodnot kmittiove
charakteristiky. Provadi se v akusticky uzawch bezdozvukovych komorach (viz obr 1.5).

bezdozvuloowa

komora
generator

. Zaplzovat
> . THETICL urovnd
et > | ] | zesilova

d I > E i
l VAVAVAN/ AVAVIVAVAN :
! watup !
i kompresoru !

i
! miici mEed V mifeny i
i reprodukto mikrofon mikrofon i
| |
| |
i i
i i
1 .l 1
I I
i i
S d

Obr 1.5: Usparadani pracovisg pro méieni frekvenénich charakteristik mikrofon a

Vystupni napti mikrofonu se ovladda pomoci kompresoru signalstugniho generatoru
napsti, ktery budi ndfici reproduktor tak, aby v métméficiho mikrofonu astaval staly
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akusticky tlak, ktery je podminkourgsného rm&eni. Ri umisgéni dbame na to, aby byl
mikrofon ve spojnici reproduktoru a aby byly rosm meéiiciho mikrofonu dostate¢ malé
proto, aby neruSily akustické pole. Saar¢ musi byt osa reproduktoru v blizkosti jeho osy
symetricka. Ukeni vzdalenosti vSak nejvice zalezi na typu mikmafa gedevsSim jeho
praktickém pouZiti. Pro nas druh mikrofonu seias§ji méieni provadi ve vzdalenosti 1m a
se znamym akustickym tlakem 1 Pa. Tlak v sniséteného mikrofonu by i byt v toleranci
alespa + 0,75dB. Hi zvoleni substittni metody umistim #my mikrofon ve zvoleném
mist akustického pole, kde se nastavi znamy akustieky Pomoci mirného mikrofonu se
tento akusticky tlak femeii a poté se na jeho misto umistireny mikrofon vhodw
orientovany k akustickému poli. V tuto chvili sersbvi vystupni nafti. Pokud vezmu toto
vystupni napti a podlim ho akustickym tlakem, vyjde mi citlivost mikiariu (1.5).

Vypocet citlivosti mikrofonu:

n= Y [V Pa’; V, Pa] (1.5)

o
Ze vzorce je jasné, Ze citlivost mikrofomgje pomér vystupniho nagti U k akustickému
tlaku, ktery toto nagi vybudil. Citlivost také mZeme uvést jako po¥mou hodnotu
vyjadienou v dB viz (1.6), vztaZzenou k refe¢ancitlivosti o= 1 V/Pa . V tom fipact plati:

5 = 20-log- L [dB:mV Pal, mV Pal] (1.6)
Mo

Nebo

n = 20-logn — 60[dB;mV Pa’] (1.7)

Tuto citlivost jsem si ziil pomoci pistofonu p akustickém tlaku 1 Pa (94dB). Pistofon je
zarizeni s pevé nastavenym znamym akustickym tlakem. Prodiemi této velliny jsem
pouzil €lo mikrofonu Bruel & Kjeer k 8Bmuz jsme pipojil predloZzeny elektrostaticky &nic
(viz obr. 1.4). B méfeni jsem mimo jiné zjistil, Ze obvod je Zm& nestabilni ve chvili kdy je
malo odstigny, coZ mi zné&n¢ zt¢Zovalo praci. Vznikly brum mi totiz vlivem maskovan
takzvare prekryl meieny signal. Po odstrani problému jsem zjistil, Ze &eny neEnic je
citlivéjsi nez ndni¢ mikrofonu Bruel & Kjeer, ktery réd citlivost 95,2 dB. Citlivost mého
meénic¢e s pouzitymdem nmerného mikrofonu jsem z#iil na 117,5 dB. Mieni jsem provad

na neficim pracovisti firmy Briel & Kjeer.

1.2.3 Smeérova charakteristika mikrofonu

Smerova charakteristika mikrofonu seéth tak, Ze se néastji v polarnich sotadnicich
zapisuje zavislost vystupniho réipmikrofonu na uhlu, o ktery je mikrofon podtn od osy
smeru Sieni akustickych vin. Nkeni se provadi ip jednom kmit@tu, ¢i pti ozvuweni
Uzkopasmovym SumemiiFméieni je ogt dilezité dbat na vzdalenost mikrofonu od zdroje
akustického signalu. Bteni se provadi v bezdozvukové kammoMikrofon se umisti na
otocnou ploSinu a zagsobeni akustického signalu se p@odtd ukity uhel a zaznamena se
hodnota vystupniho n&p do polarniho grafu. Vysledn& grova charakteristika pak udava
zavislost citlivosti mreného mikrofonu na uhlu mezi osou mikrofonu &rem Sfeni zvuku.

1.3 DYNAMICKE ELEKTRICKE VLASTNOSTI MIKROFONU

Dynamickymi elektrickymi vlastnostmi jsou vlastnigdtteré utuji jak se dany mikrofon
bude chovat $ razné intenzi akustického tlaku. Tedy zZmy kapacity a tim i nafi
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elektrostatického #nic¢e v zavislosti na zmibvaném akustickém tlaku. Tyto vlastnosti se
Zjistuji vypoctem z ptiméru pevné elektrody a jeji vzdalenosti od pohybilektrody. Z toho
vyplyva, Ze vzhledem k poZzadavku nedestruktivniboh&zeni s elektrostatickyménicem
nejsem schopen tit potiebné velkiiny pro vypaet a tim padem vypet provést.
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2 VYSOKOFREKVENCNI TECHNIKA

V této ¢asti prace se zabyvam teorii FM modulacegimtou pro pochopeni problematiky
vysokofrekverini techniky. O této problematice pojednavaifldad kniha [3] ,Moderni
radiotechnika a jiné tituly“. Dale se zabyvam typgpojeni elektrostatickéhoeémice do
obvodi pracujicich v elektrostatickém zapojeni &edevSim ve vysokofrekvénim
oscilatorovém (FM) zapojeni. Nakonec se budu zabydedlnim vysokofrekveimim
obvodem pro zapojeni elektrostatickéh@nme. Dale teoreticky rozeberu piezoelektrické
oscilatory.

2.1 ANALOGOVE MODULACE

Jsou to modulace s nosnymi vinami. Tyto modulacaikegi tak, Ze se za pomoci
analogového modutaiho signélu (signédlu, ktery je spojity¢ase i amplitud) moduluje
vysokofrekvegini, nebo mikrovinna nosna vina. Modulaci je pakmp ovliviiovani
nékterého z parametmosné viny modulmim signadlem. Pokud je timto parametrem myslena
amplituda, pak nam vznikne amplitudova modulace A#M, ovliviovani frekvence pak
mluvime o vytvéeni FM modulace a pokud ouivjeme fazi, vznika fdzova modulace PM.
Budu se zabyvat FM modulaci, abych byl schopemzoret a zkonstruovat zapojeni, jez
bude FM modulaci vyuZivat pragnos signélu.

2.1.1 FM Modulace

V dnedni dob zna zkratku FM tégt kazdy, bohuZel ne vSak kazdy vi, co znamena.
Problémem je to, Ze zkratka FM §asto gifazovana za hodnotu frekvencgaké radiove
stanice VKV pasma. Toto zéeni je v3ak nespravné! Udaj, za kterym byva psaviptbtiz
udava frekvenci jak jsem zminil, a to v MHz. FMammena pouze #gob modulace nosného
signélu. Zkratka FM totiz tedy frekvémi modulace (frequency modulation). To znamena, Ze
modula&ni signal moduléni frekvenci nosné vingast&éné me¢ni a to tak, Ze ji ziSuje a
zmenSuje. Obr. 2.2obrazuje pkbéhy modul&ni viny, nosné viny a signalu FM.

AN
Wil

Modulaéni signal Ncrsna vina Modulovany

signal
Obr. 2.1: Casové piibéhy modulaéniho signélu, nosné viny a FM modulovany signal

‘M
N —
—
e

e
|a——
[ —
—_—_—

e
L ——
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Z obrézku je #ejmé, Ze g frekventni modulaci je frekvence nosné viny n#fi pi maximu
amplitudy modulani viny. Naopak nejmensi frekvence nosné viny JEMI pii zaporném
maximu amplitudy modutai viny. Frekvetni modulace je tedy zavislost okamzZitého
kmito¢tu nosné viny na zémach amplitudy modutaiho signalu. Signal je potom kédovan
frekvertné. Rychlost zmin zavisi pimo na modulénim kmitastu, nagiklad pokud bude mit
modula&ni signal sinusovy @ibéh o frekvenci 1kHz, potom se bude frekvence nodng v
pravidelr® sniZzovat a zvySovat tisickrat za sekundti.vigSSich modulénich kmitatech pak
Ize paitat s tim, Ze z&na nosné frekvence bude rychlejSi. Naop#&kngSich kmit@tech
bude pomalejsi. DalSi vlastnosti FM modulace jevalikost amplitudy modulaiho signélu
ovliviiuje velikost zniny nosného kmit&tu a to tak, Z&im wtSi je amplituda modutaiho
signalu, tim ¥tSi je i znéna nosného kmitu. Velikost znény nosného kmittiu se pak
nazyva kmitétovy zdvih (zn&ime AF). Frekverni zdvih nosné viny pak odpovida hloubce
modulace. Hloubka modulace je u frekéehmodulace teoreticky neomezena a freknén
zdvih miZze byt libovol veliky. BéZzreé se vSak tato vlastnost nevyuziva, protoZeéipagut
napiklad vysilani jsou dany titA omezeni $ky vysilaného pasma. &fitkem pisobeni
modula&niho signélu je moduéai index (2.1):

AF
M :T [%; Hz, HZ] (2-1)

kde AF je kmitattovy zdvih af je kmitotet modul&niho signalu

Vyhody frekvergni modulace:

témer dokonaly hudebniignos (velky rozsah nizkofrekwarich kmitata)

pomérné velka dynamika hudebnihdemosu (pro velky frekvemi zdvih)

podstatd mensi ruSeniigmu oproti AM

vzajemné ruSeni sousednich stanic je mensi nez YuARM std&i, kdyZ se sousedni
stanice projevi 2x slabSim signalem neZ naladstanice).

e lepSi odstup signal/Sum

e ke zlepSeni &rnosti genosu p rozhlasovém vysilanitispiva vedle dobré dynamiky
e prenaseni frekvemiho padsma 30 Hz a 15 kHz

Nevyhody frekvetni modulace :
e komplikovargjSi feSeni pijimaci strany oproti AM
e pozadavek na velkou fBU pasma vysilané viny (tzn., Z€i stejné Sice pasma
budeme mit vice AM stanic nez FM).
Tomto odstavci jsem pouzival material z knih : [B}oderni radioelektronika” a
[4] ,,Pozndvame elektroniku®.

2.2 OBVODY PRACUJICI S ELEKTROSTATICKYMI M ENICI

Jak je uz vySe zméno, existuji fi zakladni druhy obvodu pro elektrostatickéhénie. Jsou
to zapojeni ristkové, elektrostatické a vysokofrek¢ah oscilatorové (FM) zapojeni. Pro
popis jsem zvolil typ elektrostatického a vysok&frencniho zapojeni.

2.2.1 Elektrostatické zapojeni kondenzatorového mik  rofonu

Uznal jsem za vhodné zminit toto zapojeni a u\asd strdny popis uz jen z tohoigtodu, Ze
predzesilova v téle mikrofonu, ktery jsem pouzival k pokim je velmi podobné konstrukce
a funguje na stejném principu. Navic je to zapogri 2.2, které se principigirvyuziva ke
konstrukci ¥tSiny mernych mikroforii. Jedna se orpdzesilova, ktery jsem naSel v knize
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[2] ,Elektroakusticka a elektro-mechanick&i®mni“. Na vstupu obvodu je umdst tranzistor
Ti je tranzistoizeny elektrickym polem. Tranzistor Te typu JUGFET (v podstatiFET ).
Je charakteristicky tim Ze ma& maly vlastni Sum.|&€kgva tranzistory I a T slouzi ke
zvétSeni strmosti prvniho tranzistoru a zvySeni cedkmv zisku zapojeni, které pracuje
v podstat stejré jako emitorovy sledova Vstupni odpor tranzistoru; Ta taktéz odpor, ktery
slouzi k givedeni napti na mikrofon jsou zapojeny tak, aby byly co ngel do mista
vystupu sledowge. Zapojeni na obrazku je velmi podobné typu miknaf Briel & Kjeer typ
2619. Pomoci tohoto zapojeni Ize dosdhnout vstapodporu ¥tSiho nez 4 @, pii vstupni
kapacit menSi nez pF.

200M
1 Oreoov
R7
. O100v
f]x
I i
p
B
T ]
C2
| o 8 Ut Uz —_—
— OVYSTUP
c3
E —
o § T47k

27k | R8
R6 1k2

Obr. 2.2: Zapojeni mikrofonu pomoci elektrostatickéno zapojeni

2.3 SERIOVE REZONANCNI OBVODY

Pro ukazku jsem sifjpravil tii zapojeni, kterd by se dala teoreticky pou#it giavie
modulatoru. Zda bude mozna i praktickd realizacebude pedmétem neieni a pokus.
Material pro napsani tohoto odstavce jsem ziskelkladem z knihy [6] ,Elektronic devices
and circuit theory”. Zapojeni jsou vysokofrek¢aha v kazdém je pouzit krystal. Pro buzeni
krystalu v sériovém rezonamim obvodu mZe byt krystal zapojen jako sériovy element
zpétné vazby. V sériovém rezonarim obvodu je to impedance, ktera je nejmensi. &atup
zpétné vazby je nejtSi. Typicky tranzistorovy obvod je zobrazen na (hB.Rezistory R,

Ro, Re vytvéri nagtovy &kli¢, ktery stabilizuje stejnostmy obvod. Kondenzatorgzaji'uje
sttidavé peklenuti emitorového rezistorieR RFC civka zajifije stejnosrrné gedpti pri
potlatovani zgtné vazby gjakého stidavého signalu na silnoproudém vedeni awivané
vystupnim signalem. Na&pova z@tna vazba z kolektoru do baze je maximalni ve ¢hily

je impedance krystalu v minimu (ve chvili pggeriové rezonance).
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VYSTUP

Obr. 2.3: Zapojeni krystalu v Piercow zapojeni s pouZzitym tranzistorem

Vazba kapacity € ma zanedbatelnou impedanci v ob¥dizeném frekvenci, ale blokuje
stejnosnirné napti mezi kolektorem a bazi.

Nasledujici frekvetni obvod je pak nastaveny sériovou ostilarekvenci krystalu, zgmou
napajeciho nafi tranzistoru a podokn Kmitoctova stabilita obvodu je zaloZzena na
kmitoctové stabili¥ krystalu.

Obvod zobrazeny na obr. 2.3 se jmenuje Riekrystalovy oscilator. DalSi verze obviod
vyuzivaji FET tranzistory a elektronky ukazané v. @4.

VPP
VDD
(@]
L
e
IXTAIL Ce VYSTUP
1|2 1l
LI O
|| MOSFET
b
z[]
GND GND

Obr. 2.4: Zapojeni krystalu v Piercow zapojeni nalevo s pouZzitou elektronkou a
napravo se zapojenym tranzistorem.
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Dalsi tranzistorovy obvod je ukazan na obr. 2.4raap Obvod umaiuje ladni pomoci LC
obvodu v kolektoru a nastavuje nabuzeny krystalojayy do zptné vazby z kapacitniho
naptoveho d@lice. LC obvod je fizpusobeny blizké pozadované frekvenci krystalu, ale
piesny frekvetini obvod je nastaven krystalem a stabilizovany tiatgsn.

2.4 DEMODULATORY

Demodulatory jsou Zé&eni, kterd slouzi k demodulaci modulovaného signaemodulace
se pouziva k demodulaci signalu a tim ziskdwiodniho moduléniho signalu. To znamena,
Ze pokud uziteny signal modulujeme naéixlad FM modulaci, je tento signatgmasen jako
vysokofrekverni frekvertné modulovany z dvodi jednoduSSiho fenaSeni a kvality
pienosu. Takto modulovany signél sivede na vstup dkterého z typ demodulatar a
v tomto zdizeni se demoduluje naiyodni nizkofrekvedni uzit&ny signal. Pro ukazku
uvedu rkolik typt demodulétai :

fazovy diskriminéator

e pomerny detektor
e koincidereni modulator
e integra&ni modulétor
o
-]
|_
2
O
Lo Lew | Lowlen
c18 GND o e
T c14 ‘ °|
GND
T _@nje e FoNg e
s
I =
)
l_
R1 | N‘m < w| © ~ ‘cn
N~
I | _Lcs
J =
- o1 e oYY
= L1
[} — — o
o o I c3 |c4 [CH] " 1
GND N
GND H& |
VPO : : GND O
(+4,5V)

VYSTUPO

Obr. 2.5 Zapojeni frekvéniho demodulatoru podle datasheetu
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Vzhledem k tomu, Ze je v dnedni daftandardem vyuZivat integrované obvody, vybrahjse
si integrovany obvod FM demodulatoru TDA7000. Jetapojeni jsem provedl podle
datasheetu integrovaného obvodu viz obr. 2.5. Dettatatr a jeho zapojeni pak dale vyuZiji
pii navrhu obvodu mikrofonu.

2.5 OSCILATORY RIZENE KRYSTALEM

Tyto oscilatory ¥tSinou pati mezi konstrukné lehké oscilatory. Jsou schopny pracovat
v Sirokém rozsahu kmittu. Tim je mySleno, Ze dokazi pracovat na kutéoh fadow od
desitek kilohertz az po desitky megahertz na zaktadmita’tu a az do stovek megahertz na
kmito¢tech harmonickych. Zakladni vlastnosti krystalovédszilatoru je vysoka stabilita
kmitoctu, ktera je jen malo zavisla na kmito. Tim se krystal liSi od jinych apohi feSeni
oscilatofi. Jeho teplotni sainitel je od 1 aZ do 3 .10. To znamena, Zefipkmitostu 1MHz
zmeni oscilator suj kmitocet jen o jeden a#itHz na kazdy stupeteploty. DalSi vlastnosti je
nemoznost felal’ovani kmit@tu ( za pedpokladu Ze nechcemeénit kmitocet viadech
kilohertz). Krystalové oscilatory maji Siroké vytiZiprotoZze zajifuji pottebnou stabilitu
frekvence nosnych vin.

VyuZziti krystalovych oscilatdir.
e pro provoz radiokomunikaci
e v hodinovych generatorech, nebo taktovacich gemsgrab obvodech digitalni
techniky
kmitoctovy standard ¥itacich kmitastu
¢asoveé etalony
vyuZziti v zd&izenich s mikroprocesory
v me&ticich gistrojich

2.5.1 Piezoelektrické rezonatory

Kazdy z tchto rezonatdr funguje jako Uplny rezona&ni obvod, ktery ufuje kmitaiet
rezonatoru. Vysokofrekveni kmity miZeme u &chto rezonatdr vyvolat giloZzenim
sttidavého nafti k elektrodam kemenného vybrusu. Na tomto vybrusu zavisi i vlastno
krystalu. Stidavé napti mu pak doda aktivni prvek podporovany ostatnpmiky obvodu.
Vlastnosti vybrusu piezoelektrického vybrusu js@loZzeny na piezoelektrickém jevu. Pro
piiblizeni- je dokazano, Zze u destk rekterych krystal se objevuje na &ach elektricky
naboj ve chvili, kdy dojde ke sHavani, nebo krouceni desdty. U piezoelektrického
rezonatoru se vSak vyuzivéegré opainého jevu. B privedeni stidavého nagti na svorky
krystalu vznika velmi rychlé a pravidelné ¢&mv vybrusu. Vlastnosti krystalu jsou zavislé
hlavre na:

o fyzikalnim charakteru krystalického materialu

e zpisoburezu

e vybrouSeni krystalové desty

Zakladnim materialem vybrusu je oxidekniity SiO, . Materidl se ziskava Buprirodni
cestou nebo synteticky. SpréwybrouSeny krystal se projevuje jako Uplny reza@nmaobvod
s nepatrnym tlumenim a tim i vysoky¥mitelem jakostiQ. Kiemenny vybrus je &Sinou
mal& destika ukitého geometrického tvaru, kterd jefignutd z monokrystalu f&mene.
Vlastnosti krystalu wuje jeho geometricky tvar, ktery timiguukuje i jeho vyuZiti.
Elektrické vlastnosti jsou nastimy pomoci nahradniho obvodu viz obr. 2.6
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R1 L1 C1
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Na Obr. 2.6 je zobrazena schematicka zitia krystalu a jeho nahradni schéma.

Zde odpor R odpovida tlumeni mechanickych kntiénim a pedstavuje ztraty v obvedC
zahrnuje skutou kapacitu dielektrika mezi elektrodami a kapaabjimky krystalu i s
drzdkemC;. Obvykle je kapacite&Cy >> C rezonagniho obvodu. To, jak se obvod bude
chovat pak zalezi na tom, na jakych kndiexh pracuje. MZe fungovat jako sériovy
rezonagni obvod a paralelni rezonam obvod. Rozdil mezi frekvencemi, kdy se odpénim
je velmi maly (v pasmu kratkych viddow nékolik set hertz ). V tomto odstavci byl pouzity
citace z knihy ,Poznavame elektroniku V.* autorec\é&a Maliny [5].

2.6 NAVRH OBVODU MIKROFONU VE VYSOKOFREKVEN CNiM
ZAPOJENI

ProtoZe jsem na gétku ne¥dél, které ze zapojeni oscilatoru bude praj el nejvhodg;jsi,
rozhodl jsem se pouzit zapojeni z obr. 2.3 jakosjparentni. Volbu zapojeni jsem pro#iad
z hlediska zadané rezonance 8 MHz a poZadovanéhbuzd5 KHz. Tyto hodnoty pak
odpovidaji vlastnostem #iaeni Hi-Fi. V oscilénim zapojeni jsem nahradil kondenza@r
elektrostatickym renicem. V takto provedeném zapojeni se by sénitnmél chovat jako
pieladitelny kondenzator. Tim bych docilil toho, Zenémami kapacity rénice bych
ovliviiovat osciléni obvod a tim jemhrozlafovat frekvenci krystalového oscilatoru. Tim
bych dosahl poZzadovaného frekgriho zdvihu.

VCC

c
8;

XTAL « VYSTUP

L

R1
I

T1

R2
I—

GND

Obr. 2.7: Zapojeni krystalu v Piercow zapojeni s pouzitym tranzistorem a nahrazenim
kondenzatoru C. mikrofonem.
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Zapojeni z obr. 2.7. se po par pokusech ukazattgkei nepouzitelné, tak jsem ho
pozckji nahradil Colpittsovym oscilatorem, ktery je zaben na obr. 3.1. Jak jsem jiz zminil,
FM demodulator jéeSen pomoci integrovaného obvodu s ¢éenan TDA7000. Z datasheetu
[8] integrovaného obvodu jsem pouZil dopiené zapojeni obvodu.
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Obr. 2.7: Zapojeni kondenzatorového mikrofonu
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3 NAVRH A KONSTRUKCE DESEK PLOSNYCH SPOJ U

Schémata a desky ploSnych spigem navrhl v programu Eagle 5.3.0i Pavrhu desek jsem
se snazil o co nejmensi provedeni viz. obr. 3.tosnejkratSimi cestami a beremoséni,
aby nedochézelo k zbyteym indukcim, které v obvodech pracujicich na \g§3fekvenci
nadtlaji vice Skody nez uzitku. Malé rozny byl jeden z pochopitelnych pozadaylprotoze

se ffedpokladalo, ZeipuspSném vyesSeni celého projektu by se ploSné spoje viozZilyet#o
rozmera klasického mikrofonu. Splnit kriterium omezenydzmeri se mi povedlo , avSak za
cenu velmi tenkych cest a malych ploSek, které lsezaly byt nefastnymi ve chvili, kdy
jsem z&al experimentovatip ozivovani FM modulatoru, kdy se plosSkycaty odlepovat fi
¢astém vymsnovani sodastek. To je mala konstréki vada ploSného spoje modulatoru, ktera
by se jednoduSe dala opraviti pdalSim leptani desky nastavenim velikosti ploSek
v zdrojovém kdédu programu Eagle. Obvod demodulajerma tom z pohledu pdjitelnych
vlastnosti |épe, protoZze jsem se ¢ibuz piedchoziho navrhu modulatoru a cesty s
pajecimi ploSkami jsem @thl vétSi. Celkova prace s deskou pak byla podstatijemngjsi a

to hlavre ve chvili, kdy bylo teba experimentovat §anymi sowdastkami @i oZivovani
obvodu.

3.1 NAVRH ROZLADITELNEHO KRYSTALOVEHO OSCILATORU (
FM MODULATORU) V PROGRAMU EAGLE

+12
(? 18K
: =T
o FZ R
x| _
ST 19 w1 II
2M3904 E[]EE
SLl T2

E 23904
C1 I:

II

b2 Q2
or
)
=L Bhhz
.
]
Q|3
1k
g
=3
N
1k

e | o o 7
Ak T Sl e
J 20p l l 3.3 = 220p
L
ov
Obr. 3.1: Schéma frekvegniho modulatoru

Exportovana partlist data modulatoru z programu Eade:
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft
Part Value Devic Package Library Sheet
Ci1 In C-EU050-035X075 CaEBb X075 rcl 1
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Cc2
C3
C4
C5
C6
C7
M1
Q2
R1
R2
R3
R4
R5
R6
T1
T2

3.3n C-EU050-035X075
1In C-EU025-024X044
1In C-EU025-024X044
20p C-EUO050-035X075
0-40p C-EU050-035X075
220p C-EU025-024X044
Elektrostatiky réni¢

8Mhz XTAL/S

22k R-EU_0204/7

18k R-EU_0204/7

270k R-EU_0204/7
470k R-EU_0204/7

1k R-EU_0204/7

1k R-EU_0204/7
2N3904 2N3904

2N3904 2N3904

C050-035X075 rcl
C025-024X044 rcl
C025-024X044 rcl
C053Xa375 rcl
C050-035X@a15
C025-024X044 rcl

QS special
0204/7 rcl
(014124 rcl

0204/7 rcl

0204/7 rcl

0204/7 rcl

0204/7 rcl

TO92 transistor-neu-t092
TO92 transistor-neu-t092

1
1
1
1
1
1

Obr. 3.2: Zrcadleny obraz navrzeného plosného spojeekvenéniho modulatoru pro tisk
na pauzovaci papir (pondr 1:1 ).

Obr. 3.3. Osazeni sotastek frekventniho modulatoru na desku ploSného spoje (po#n

2:1).
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3.2 NAVRH DEMODULATORU TDA7000 V PROGRAMU EAGLE

\ SW
+9V 1 —4:\ 5
[]R1
1 10k
JL150n
vystup ]
oo RL:I‘”" ,
c2
|GND "1,8n
]
1l TDA7000 C18"
C5gy 10n —
GND 1 18 | Il 220
|—||— : 1 18 . 1y
02p] | ’ i IM330p |
-22p,
)| L1 sE 16 _16_|GND g.l
cv J_ =3 15 |2 I100n '
CFI- 245 14 L4 CMH GNDI
CS-EGD1'BOP' 1,3-3,3uH S N o1 220pRS
, " \—3||—|:|—O VSTUP
|C? | P C12I
S 1 2 |IW'
3,3r 4 g 19 10 1 P
I—D
o | c10 | 3,3n
|
180p 330p
Obr. 3.4: Schéma demodulatoru.
Exporovany partlist data demodulétoru z programu Eale:
EAGLE Version 5.3.0 Copyright (c) 1988-2008 CadSoft
Part Value Device Package Library Sheet
C1 150n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C2 1,8n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C3 22n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C4 10n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
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C5 10n C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1

C7 3,3n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1

C8 180p C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C10 330p C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
Cl1 3,3n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C12 150p C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C13 220p C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Cl4 220p C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C15 100n C2,5-3 C2.5-3 capacitor-wima 1
C17 330p C2,5-3 C2.5-3 cajpaerima 1
C18 220p C2,5-3 C2.5-3 cajoaavima 1
CP 160p 5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
CS 56p C5/3.5 C5B3.5  apacitor-wima 1
CcV 0-22p C-TRIMM3008 3008 c-trimm 1
L1 1,3-3,3uH BS75 BS75 inductensid 1
R1 10k R-EU_0204/2V 0204V  esistor 1
RL 47k R-EU_0204/2V 0204V sistor 1
RS 75R R-EU_0204/2V 0204V  sistor 1
SW SW VYPINAC VYPINAC VYRAC 1
TDA7000 TDA7000 TDA7000 TDA7000 TDAOO0 1

Obr. 3.5: Zrcadleny obraz navrzeného ploSného spogemodulétoru pro tisk na
pauzovaci papir (ponér 1:1).
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Obr. 3.6: Osazeni sodastek demodulatoru na desku ploSného spoje (p@m2:1 ).
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4 OBVODY MIKROFONU

V této ¢asti se zabyvam vygty, navrhovanim tznych ¢asti obvodu, a poznatkytip
experimentovani. Toto téma rahdji opét na dw ¢asti a to naéast modulatoru a
demodulator. Kazda 2chto ¢asti ma sva specifika a reakizd komplikace, proto jsem
se rozhodl pro modulator i demodulator rozepsatossainé odstavce v kterych popisuji
cely postup, ktery jsemiprealizaci zvolil.

4.1 OZIVOVANI MODULATORU A POPIS JEDNOTLIVICH CASTIi
MODULATORU

Modulator jsem navrhl a upravil podle Colpittsovapajeni Upravou furdaiho
oscilatoru z [9] a [6] Toto zapojeni se jako jedingyzkouSenych ogdcilo jako pouzitelné
pro stavbu modulatoru a to hlavkvili tomu, Ze pi vioZeni kondenzatorového mikrofonu do
série s krystalovym oscilatorem bylo schopné pfoitkci generatoru sinusovych kit
Obvod se da pouzit od 1,5Mhz do 9Mhz a jeladitelny, coz vyhovuje mému vyuZziti. Je
tieba ho napdjet napm 12 V. Funguje zhruba od 10 V. Zapojeni modulatma d¥ ¢asti:
¢ast oscilani a ¢ast zesilovée. Pro funknost oscilatoru bylo peégba gidat paralels
kondenzator € o kapacié 20pF. Na desce ploSného spoje obr. 4.1 jsem peakah@&avic
vyleptat dva piny pro moznost dalSich paksskondenzatory a to kir tomu, abych naSel co
nejvhodrjSi kombinaci k rozldovani krystalového oscilatoru.

Obr. 4.1: Osazené deska ploSného spoje modulatoru.

Kondenzator € je pak pouzit k oddeni celého oscilatoru od jednostgwého
zesilova&e. Na vystupu tétaasti se mi neddo dlouho na vystupu doséhnodistého
sinusového signalu. Potykal jsem se dlouho sijggpnym ruSenim a nestabilitou celého
zapojeni, které ovlisovalo vysledky niteni na osciloskopu. Pro tytoékeni jsem si pozgi
zhotovil papirovou trulsku obalenou alobalem propojenouiep kovovou cast
elektrostatického #mnice na zem a cely obvod jsem zezadu tglateZz alobalem (hodn

25



podobrt jsem pak vyrobil provizorniéto mikrofonu viz. Obr. 4.8). RuSeni pak bylo o
poznani mensiCistého sinu vychéazejiciho z demodulatoru jsem pakabl gipojenim
kondenzatoru paraledrk rezistoru B, ktery odstranil nestabilitu modulatoru. Vysledsigius
generovany demodulatorem je zobrazen na obr. 4.2.

CH1i~ 58.8mU/

Obr. 4.2: Vystupni sinusovy signél zréreny na vystupu modulatoru.

4.2 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTIi INTEGROVANEHO OBVOVODU
TDA7000

Jak jsem jiz zniioval, demodulaci vysokofrekvéniho signalu fivedeného
z modulatoru jsem c#it dale demodulovat na uzéey signal integrovanym obvodem
TDA7000, ktery je koncepci firmy Philips. JednéosstarSi typ integrovaného obvodu, velmi
prakticky a Sikovny obvod vyuZzitelny ve spoussnera oblasti radiotechniky a
vysokofrekvernich signal. Po prostudovéani datasheetu obvodu, knihy [1Xhjse rozhodl
ucklat takovy maly posudek a vlastni technicky pokisry vede k ¥tSimu pochopeni funkce
a moznosti nastaveni obvodu. Mému popisu odpovig@zek vnitniho a zakladniho
zapojeni TDA7000 na obr. 4.3.

4.2.1 Vnit¥ni zapojeni integrovaného obvodu a sou  €astky p Fipojené
na jednotlivé piny

Na vstup TDA7000 je iiveden vysokofrekvami signal z modulatoru, ktery sees
vazebni kondenzéator dostane na vstup symetrickéh&sovae (mixer) pin ¢islo 13.
SmeSova ma dobrou odolnost protiiiZové modulaci tudiz neni geba obvod vstupniho
ladéni. V sneSovai se slodi vstupni signal s n&im z oscilatoru a tim ziskame rozdilovou
sloZzku 70 Khz. Kmitéet VCO je dan rezon&nim obvodem, ktery je sloZen pefaditelné
civky L;=3,3 uH, ladiciho kondenzatory, € sérii zapojeném s kondenzatoremalk nim je
paralel zapojen kondenzator,@nezi piny 5 a 6. Kondenzatoy, €louzi k zmenseni ladiciho
rozsahu a jeréba s nim experimentovat ve chvili, kdy jeipbe nastavit i jiné frekveni
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pasmo pro které je rezonam obvod navrZzen. Funguje tak, Ze seét&ujici se kapacitou
frekvertni pasmo klesa. Varikapy které jsou &isti integrovaného obvodu slouzi
k automatickému dottovani. Kondenzator Cslouzi k jemnému dotovani frekvence
rezonakiniho obvodu. Je pidba dat si pozor na celkovou kapacitu konden&éator
rezonakiniho obvodu, protoZe ve chvili kdy bude tato kaggapiilis velkda, znéna kapacity
varikapi bude moc mala a tim vytiojen @iliS malou zné¢nu kmitatu.To pro vyrovnani
kmitoctovych odchylek f automatickém doldiovani nestéi. Mezifrekvergni propust je
aktivni filtr bez civek. Je tyena déma operanimi zesilovai uvnitt integrovaného obvodu a
kondenzatory ¢; C;, Cs, Gy a Go. Po filtraci signal pokr&uje do omezowge a kmit@tového
detektoru. Z 8§ jde nizkofrekvemini signal pes Sumovou kontrolu na vystup. Keprgjsi
predsta¥ funkce jednotlivyche¢asti dotbe poslouzi obr. 4.3 pouzity z datasheetu TDA7000
[8].

Pokud neni dobry signdl na vstupu integrovanéh@db\(Spatné nalgdi 8Mhz), je na
vystup obvodu fiveden misto uziého signalu slaby Sum ze &uovaciho generatoru.
Kondenzéator & slouzi k spoughi Sumového generatoru. Pokud chceme tento generato
vyiadit z provozu, sta jen odpojit kondenzator,gna pinu 3. Je jeSjeden pipad, kdy by se
mohlo stét, Ze se na vystupu misto uZiého signélu objevi Sum, a to kigac kdy je signal
na vstupu filis slaby. V tomto fipadt se tento problém odstrani tim, Ze se sepne SEV4
ktery piivede ffes rezistor Rnapéjeci nafti piimo na pin 1. Vyvod pro spitigsem na desce
zhotovil, ale jen proifpad Ze by byl paeba.

3¢
s
1 cmi L cr7 cis L J. c14 ”mg J_ ci2 e L cio

T 2200F T 330pF 1000F T T 2200F 53 L T 150pF 3,3nF'|'_|33°pF

T- 220pF [

18 17 16 15 14 13 |12 1" 10
14V
CORRE-

LATOR 2,7k 7000 | 7000
10kQ 10Kk D“(D_"— f
AP | AP . + I fl_ ‘ 12k

!

LF. LIMITER I.LF. FILTER

a7[] a7
k§2 k£

' X
MIXER TDA 7000

DEMODULATOR

]13,6 [39]

L 3

MUTE
mute control LOOP 22k 2,2k
|. FILTER -

s id I A
NOISE 1% »r
SOURCE
1|2 3 4 5 8 7 8 9
Ve
R L1 56nH c7
1 ] I
10kR ! C
= R Ly £ c3_ c4 = [es ] e 33nF
-— L 150 22 Tignr 22n 10n lw"': ca 1500F
enabled /0 disabled | "F . 4 T i
Vp c, c, ‘
(+45V) muteswitch & P——

a.f. output

Obr. 4.3: Vnit¥ni obvod demodulatoru s hodnotami Bkterych souwastek (tento obrazek
je pouzit v datasheetu TDA7000).
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4.2.2 Kriteria na jednotlivé sou €astky a €asti obvodu

e Rezistor Rurtuje jakou hodnotu vstupniho rdpmiZzeme pivést na napajeci
svorky. Pro napéjeci n&p 4,5V je to R= 22kQ a pro napédjeni 9V je to
R = 47kQ.

e Kondenzatory & C,, Cs, Cs — keramické

e Kondenzatory ,C; az Go —bud’ kvalitni keramické, nebo svitkoveé, je peiba
zajistit sokastky s malym teplotnim séinitelem.

e Kondenzator co vystupni kondenzator vystupni

e Kondenzatory jefeba napajet na co nejkratSi cesty na sgmapdajeci nagti
kolem integrovaného obvodu

e P¥i pouziti TDA7000 na vysSich kmittech je pateba odstranit patici
integrovaného obvodu

4.3 OZIVOVANI OBVODU TDA7000

Dtive nez jsem {pojil modulator na vysokofrekveni vstup, musel jsem
zkontrolovat spravnou funkci celého obvodu. Na fegpasvorky vstupniho n&p jsem
privedl 4,5V. Ri tomto napajecim n&p nesmi mit obvod proud vy33i neZ 8mA. Hned tento
bod mEfeni jsem nesplnil. Po kontrole desky plosného dbt.spoje jsem po chvili badani
zjistil konstrukeni vadu vzniklou fi leptani, kterd mi vS8ak bohuzel spalila integrovabvod.
Ten v tuto chvili fungoval 1épe jako malé topent fienkéni demodulator. Po Uprawesky
ploSného spoje a vyletovani integrovaného obvoem jdo desky umistil 18ti pinovou patici
s novym integrovanym obvodem TDA7000 priippd dalSich probléinpodobného razu.
Pokud by se jednalo o sto procentfunkéni dareSeny obvod, rozhodnbych patici
integrovaného obvodu nedopooval, je teba si ugdomit Ze pracujeme na frekvencich
faddow jednotek pipadré i desitek Mhz.
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Obr. 4.4: Osazenéa deska ploSného spoje TDA7000.
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Po gipojeni napdjeciho nafi se obvod choval klidh Udrzoval provozni teplotu, ktera by
nentla presahnout teplotu 25° viz. [8]. Poté jsem é&tiin hodnoty jednotlivych pit
integrovaného obvodu, abych zjistil, zda vSechdagdiva nagti odpovidaji a tim il, zda

je obvod spravé nastaveny. # méieni hodnot jsem doSel k dalSi chylkdy se na pinu 2 a
13 objevovalo napajeci n&pa na svorce 14 jsem nafih 3,5 V, coZ byly hodnoty velmi
vysoké na to, Ze tyto piny nejsou v Zadném énfstmo integrovany obvodijwvedeny na
napéjeci nafii. Tento problém se mi dlouho néilia vyreSit, protoZze deska byla navrzena
dohie a osazeni soastkami taktéz. Kdyz uz jsem ztracel §ada spravnou funkci obvodu,
vyndal jsem integrovany obvod z patice a zjisténs Ze naé&chto pinech i za neasti
integrovaného obvodu nesmysina &tapretrvavaji, coz je vylozeny nesmysl viz obr. 4.3.
Chyba byla trivialni, avS8ak pouhym oken neviditelé letovani se mi poddo propojit
jednu s destiek oproti napajecimu na&g. Zni to sndsns, jednodusSe a Updnjasre, ale kdyz
neni vidt mastek ani lupou a zjistite jej pouze tak, Ze préBkete vSechny miniaturni
Skvirky mezi ploSkami desky jako posledni pokuszeafalstvi, stane se takové ozivovani
hned zaleZitosti ne par minut ale na par hodinodsiragni mistku se mi poddo nanmgfit
cilené hodnoty na jednotlivych pinech jakizete vidt v tab. 4.1. nize.

Cislo pinu [-]| Nagti na pinech [V]]| Cislo pinu[-] | Nagti na pinech [V]
1 3,8

3,8

4,3

14

1,4
4,3

OO |N|O |01~ [W[N

Tab. 1. Hodnoty na#tené na jednotlivych pinech integrovaného obvodu T0@0

Méfeni jsem provad pii piivedeném napajecim n&p 5V bez gipojeného
modulatoru a bez pouziti antény na pinu 13. Toojaal vidkt na hodnat pinu 1 viz. tabulka
1. Hodnota nati 3,8V zn&i, Ze obvod neni nalad, tudiZz je bez signalu.tfiPdobrém
naladni obvodu méa byt napajentipdobrém signalu 4,6V. Prah Zawmi Sumové brany je
n¢kde mezi 4,2 az 4,3V od této hodnoty budeme mityséupu pouze Sum. N&h na pinu 2
zalezi na hodneétodporu RL.

4.3.1 Nastaveni rezonan ¢niho obvodu

Rezonanni obvod byl paieba cely pestat, protoZze demodulator byl v datasheetu navrzen
pro pasmo VKV tudiz bych naém mé pasmo nenaladil. Ze ¢atku jsem se pokousSel
rezonafini obvod uzfsobit s réné namotanou civkou 56mH, ta se vSak neds&ia, protoze
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jsem zjistil, Ze kdyz fipojim tuto civku k demodulatoru musim rapidavysit kapacitu
kondenzatorC, a tim se podstatrzhorsSi viastnosti obvodu. Proto jsem nakonec paindiu
s pohyblivym jddrem navinutou na plastové kigse, ktera se vyuZzivala v radiich jako ladici
civka.

Tu jsem si znitil na RLC mistku TESLA BM591 LCGR METER. Nagil jsem indukénosti
1,3 uF bez jadra, 2,3 uF s jadrem zaSroubovanynlce pkostry civky a 3,3 uF s Ugn
zaSroubovanym jadrem. Tyto hodnoty jsem vyuf#il yypoctu rezonatniho obvodu pro
zjisténi potebné kapacity kondenzato@y. Fri vypoctu C, jsem uvazoval civku naladou na
stred jeji induknosti a kondenzéatorC, tak téz, abych zhruba doséhtestu laditelného
pasma. Vypotet jsem provedl ze vztahu (4.1) pro vypb rezonatniho obvodu. Ve
vypoitech jsem péital se zapojenim rezonariho obvodu podle obr. 23. kdy je celkova
indukénost obvodu( je celkova kapacita rezonariho obvodu d vysledna frekvence.

1

2A1VLC

Ze vztahu (7) vyjatim C coz je celkova kapacita rezoraiho (4.2) obvodu p&tbna pro
spravné nastaveni rezogarho kmitatu.

[Hz; H, F] (4.2)

1J2
C [ZH—Lf [F; Hz, H] (4.2)

Po dosazeni ptgbné frekvence aisdni hodnoty nalathi civky do vztahu (4.2) dostaneme:

1 2
[2H~8000000j
2310
C=172-10 “F

Pro seriovou kombina€l, aC;s plati vztah (4.3):

Cpo= 05 [F;F.F] (4.3)
Po dosazeni hodn®@, = 2 — 22pFa C;=56pF do vzorce (4.4) viz. obr. 4.5 dostanu:
e Cysminje minimalni dosazitelna kapacity @i nastaveniC, = 2 pF:

_ (210%)-(56-10%2)
vsmin (2 ] 10—12)+ (56 10—12)

Comin = 193-10F

e C,ssje stredni dosazitelna kapacity pi nastaveniC, = 10 pF:
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~ (10-10%?)-(56-10%2)
" (10-10%?)+(56-10 %2

C,.=84-10"pF
e Cismaxj€ maximalni dosazitelna kapacita pi nastaveniC, = 22 pF:

_ (22:10%)-(56-10%?)
e (22.10 %)+ (56-107)

C =158-10“F

vsmax

Potom dopditame kapacitu paralerpripojeného kondenzato®y:
C,=C-C, [FF.F] (4.4)

Opet dosadim hodnot@,spodle nastavené kapaciy abychom doséahli pomysinéhdedu
pasma:

C,=172.10"°-84-10"

C, =1636-10"°F
Z toho vyplyva, ze péebujeme zgadit paraleld kapacituC, = 163pF. Takovato hodnota
v8ak nepdat mezi katalogové hodnoty a je peba zvolit vhodnou kombinaci kondenzéitor

Vybral jsem paralelni spojeni kondenzat@B0pF + 39pFk

Vysledné naladitelné frekveéni paAsmo pak sgitame ze vztahu (4.5):
e Dosazuji nejnizS§i moznou indékost civkyL; (ve vzorci jako kin) a kapacitu

kondenzatorC,:
f= 1 (4.5)
21_I\/Lmin ’ (Cmin + Cp}
1

f:

214/(13-10°°)-{(193-10%2 )+ (1,636-107°)|

f =1085Mhz

e Dosazuji nejvyssi moznou induknost civkyL; a kapacitu kondenzéatoru G :

1
f=
211,/L max (C max+ Cp}
1

21,/(33-10°°)- [(158-107? )+ (1,636-10%°)|

f=
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f = 654Mhz

1

5 { II§

Obr. 4.5: Zapojeni rezonaréniho obvodu

Takto navrzenym rezon&mim obvodem Ize teoreticky nastavovat frekirdnpasmo od
6,54Mhzdo 10,85Mhz Obvod jsem vyuzil mezi piny 5 a 6 jak je uvedenobv. 4.3 podle
zapojeni v obr. 4.5.

Pro spravné vylaghi rezonatniho obvodu jsem sifpravil métici pracovi& viz.
Blokové schéma obr. 4.6 sloZzené z rezéné obvodu fivedeného fes odpor 10R na
generator sinusovych knitG a 1nF kondenzatoruipedeného na oscilator. Celé pracavist
jsem pak fpojil na spolénou kostru. Na generatoru jsem nastavil hodnotu BMh
vylad’oval civku s kondenzatorem dokud jsem nedbkmspokojivému nastaveni rezonance
obvodu viditelném na osciloskopu.

R1__ |
G 10k in 0SC
L1 C1
[0)Y] o

Obr. 4.6: Zapojeni rezonaréniho obvodu

Pro nefeni jsem pouZzil generator TESLA 10Hz — 10Mhz aloskbp Agilent technologi
DS03102A
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5 SPOJENI BLOKU MODULATORU A DEMODULATORU

Po oziveni obou blakjsem se rozhodl modulator s demodulatorem spofita@mady
viz.obr. 4.7. Obvody jsou od sebe ¢hohy kondenzatorem o kapacitnF. S obvodem jsem
pak dale experimentoval. Doladil jsem rezatrdnobvod pipojeny k VCO demodulétoru
piesrgji tak, aby demodulator Zal demodulovat frekvemé modulovany signal. V tuto chvili
jsem vSak fiSel na to, Ze jsem schopen naladit pouze nosnou modulatoru. To se
projevilo métenim na osciloskopu, kdy se zobrazil Sum generoganyovou branou. Tim se
potvrdily mé obavy, které jsem dénpii ndvrhu oscilatoru. Potvrdilo se, Ze iep to, Ze je
mozneé rozldovat krystalovy oscilator az o &\procenta, je to mozné ve chvili, kdy &mu
pripojime prongnny kapacitor s adekvatni Zmou kapacity, coZ se v naSertigact nestalo.
Elektrostaticky minic ma bohuzel velmi malou zmu kapacity fadow desetin az jednotek),
kterd navzdory dobrym vilastnostem krystalu a jebxpné dobrym vlastnostem co se tyka
stability, neniize krystalovy oscilator ovlivniiReSeni modulatoru, kdy je s&sti oscildniho
obvodu krystal se sériéwzapojenym mikrofonem tedy nelze v tomftdpackt vyreSit a pokud
ano, rozhod&ne cestou, kterou jsem zvolil ja.

Obr. 4.7: Spojeni vSech moduil kondenzéatorového mikrofonu.

Pro mikrofon jsem zhotovil provizorni plastowotobr. 4.8 a 4.9, které je zevinddstirgne,
po zkuSenostech zdifeni, trubékou zhotovenou s alobalu. Cetéotje rozebiratelné a vhodné
pro dalSi pokusy s timto mikrofonem.
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Obr. 4.8: Odstinéné plastové €&lo kondenzatorového mikrofonu.

Obr. 4.9: Plastové &lo kondenzatorového mikrofonu.
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6 ZAVER

V praci jsem popsal vlastnosti elektrostatickycknita které mi byly zadany. Tedy
statické, mechanické a elektrické vlastnosidbozeného wnice, dale pak jsem se pokusil
popsat dynamické elektrické vlastnosti elektroskatiho ngnice. Nekteré z &échto bod viak
nemohly byt zcela spémy, protoZze sotésti poZzadavk prace bylo nedestruktivni zachazeni a
zjiStovani parametr m¢nice a proto nebylo mozné je sgrpavajicim zfisobem zjistit. Déle
jsem se zabyval elektrostatickym a vysokofrekvém zapojenim kondenzatorového
mikrofonu. Druhouc¢éast jsem pojmenoval ,Vysokofrekvam technika“ (v seznamu bod s
nadpisentislo 3) a to proto, Ze jsem se zde zabyval analpgomodulacemi, fedevSim pak
teorii frekvegnich modulaci a vysokofrekvémimi obvody umo#ujicimi frekverEni
modulaci.

Dale jsem se pak zabyval praktickymi pokusy s misdnymi oscilatorytizenymi
krystalem s elektrostatickymmi¢em zapojenym jakoZto pramnou kapacitou. Potito se
mi navrhnout funkni sinusovy krystalentizeny oscilator dle poZzadavkNarazil jsem v3ak
na problém, ktery se mi nepdda odstranit. Timto problémem je, Ze &ma kapacity
elektrostatického #mice je tak malar@dow desetiny az jednotky pF), Ze krystalovy oscilator
témei neovlivni a na jeho frekvenci vzhledem k dobryrasthostem krystalu nema vliv. Pro
rozladéni krystalu v uvedeném Colpittsbwzapojeni- viz. obr. 3.1 str.20, by byla feita
zmeéna kapacity alespiov fadech desitek pF. DoSel jsem k&dy Ze tento zjpsobreSeni dany
zadanim a poZadavky né#e byt vyuZzit kieSeni frekvetniho zapojeni mikrofonu.

Oscilator by se dal nejspigesit vhodnym navrhnutim LC oscilatoru na frekvehcic
fddow desitek MHz, frekvein¢ zhruba pod pasmem VKV, kde by mohl rusit vysilani
rozhlasu.V takovémto obvodu by se i velmi mala&menkapacity elektrostatickéhoémce
meéla  Sanci projevit. DalSim striktnim kriteriem bylb, Ze elektrostaticky emi¢ jako
kapacita musi mit natolik zasadni vliv v oséilan obvodu vhodnym z&Enénim, Ze by se
projevila i tak mala zgma kapacity na kmitdu a tim vznikla poZzadovana frekweri
modulace.

Dale jsem pak navrhl frekvéni demodulator pomoci integrovaného obvodu
TDA7000. Je to obvod, ktery se¢dmé pouzivd k demodulovani sigfiaVKV pasma.
Zapojeni TDA7000 bylo peeba pestawt tak, aby bylo mozné ho vyuZzit k demodulaci
signalu o frekvenci nosné viny 8Mhz. Obvod se migito nastavit tak, Ze je mozné ho
naladit v pAsmu od 6,54hzdo 10,88hz.

Pro modulétor i demodulétor jsem navrhl desky mjo& spoj v programu Eagle
5.3.0 odpovidajici rozénam, které by se sty bez problému vejit datka mikrofonu. Desky
ploSnych spdj jsem se snazil navrhnou tak, abynsplaly kriteria pro vysokofrekvemi
obvody.

V ptiloze pak doklddam na gebné minimum omezeny datasheet TDA7000, pro
moznost pipadného pokkovani. Dale pak fikladam navrZzenou a vyptenou civku
demodulatoru pro vyuziti na vySSich kndiech pro pipadnou pestavbu demodulatoru v
oblastech vysSi frekvence pasma.
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8 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

r polomer elektrody

S plochy elektrody (membrany)

€0 permitivita vakua

ev permitivita vzduchu

d vzdalenost pevné elektrody od membrany
Q naboj

U napeti

C kapacita

Co kapacita idealniho kondenzatoru
Uo napiti naprazdno

U, vystupni napti

ik proud nakréatko

Z vnitini impedance

FM frekvertni modulace

AM amplitudova modulace

PM fazova modulace

M modula&ni index

F frekvence

AF kmitoctovy zdvih

T, T, zpasob zné&eni tranzistar

R R zpisob zn&eni rezistol

C. C zpasob zné&eni kondenzatar

Xtal piezoelektricky oscilatoré@sto nazyvany krystal)
EAGLE program pro vytvéeni schémat a navitdesek plosnych spoj
L zpasob zné&eni civky

F frekvence

G ozna&eni pro generator

OosC oznaeni pro osciloskop

VCO napétim rizeny oscilator

VKV velmi kratké viny

KV kratka viny
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9 SEZNAM PRILOHY

Priloha 1: Navrh vysokofrekveni civky.

Priloha 2: Omezeny datasheet TDA7000.

Ptiloha 3: Rilozené CD.
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9.1 NAVRH VYSOKOFREKVEN CNi CivKY

Pro gestavbu rezon&niho obvodu na vysSich kméiech jsem navrhl jeStjednu
vzduchovou civku. Ta je asi nejjednodusSiiaato pouzivanym Zigobem konstrukce VF
civek pouzivanych v ladicich obvodech na vysSicitd¢tech (napiklad u obvod kratkych
vin, velmi kratkych vin a ultra kratkych vin). Tytivky se nejastji délaji jako jednovrstvé
valcové civky se vzduchovym jadrem. Drat se pou&n@ltovany, nebo pdfibieny pro
zwtSeni povrchové vodivosti. Naviji seit§inou na lepenkovou trutku, nebo &lisko
z lisovaci hmoty. Pokud mame vySSi naroky na pamymavky, pak drat namotadme na
keramické &lisko s vylisovanymi Zlabky pro zavity &&hto keramickychdisek je vice druh
(napiklad valeek, ctyrhrany, nebo Sestihrany). Védje pak drzen vékolika opgrnych
bodech.

Tyto civky se vSak &Zn¢ nevyralgji, proto je teba si ji vypdist a vyrobit. U civky je
piedpoklad, Zze se s ni bude experimentovat v ramzangatniho obvodu mezi piny 5 a 6
v obvodu demoduléatoru, proto jsem ji navrhl jak@wzhovou - bez jadra, aby bylo peéjd
mozné mnénit parametry civky $ ladéni rezonatniho obvodu. Pro vyget indukénosti
jednovrstvych valcovych civek s&4i¢ pouziva spousta vzarcja jsem si vybral vzorec
(9.1) z knihy ,,Elektrické a elektroakustické &astky“[10], ktery by ndl byt dostatene
piesny a ptom je jednoduchy. Doltfovani civky se pak provadi i roztahovanim a
smr§ovanim zavik civky. Tyto civky se pouZzivaji ngstji v rezonagnich obvodech pro
frekvertni pasmo VKV.

Vypocet induknosti jednovrstvych vzduchovych valcovych civek :

0412 -N?

or +10 LuHiem (.

Z tohoto vzorce (9.1) dostaneme Upravou nasledgieh (9.2)

/Li9r +10)
N= [~— ——/ H:cm,c
0412 L4 U

Veliciny: L indukénost[ u HJ
r polon®r zaviti [cm)|
I délkacasti s vinutinfcm]
N paet zaviti [-]

Vzorec je pipraven pro vypeet v jednotkach[ x H, cml
PoZadovana indakost L =56 nH, r =2mm, | =8mm
Po dosazeni do vzorce :

N = 56-10°(9-02+10- 08)
041- 08°

N =5,78
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Obr. 9.1: Rozmery valcového vinuti pro vypatet

Civku jsem namotal se vzduchovou mezerou obr.gaiZil jsem smaltovany drat a
dodrzel parametry pro které jsem civku vppal. Civku je feba dale fesr¥ji nastavit
v rezonatinim obvodu dle paeby experimentu.V obvodu u tohoto typu civky j&zre
nastavovani naipsnou hodnotu smigvanim a roztahovani zafit lacénim civky.
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Philips Semiconductors Product specification

FM radio circuit TDA7000

GENERAL DESCRIPTION

The TDA7000 is a monolithic integrated circuit for mono FM portable radios, where a minimum on peripheral components
is important (small dimensions and low costs).

The IC has an FLL (Frequency-Locked-Loop) system with an intermediate frequency of 70 kHz. The i.f. selectivity is
obtained by active RC filters. The only function which needs alignment is the resonant circuit for the oscillator, thus
selecting the reception frequency. Spurious reception is avoided by means of a mute circuit, which also eliminates too
noisy input signals. Special precautions are taken to meet the radiation requirements.

The TDA7000 includes the following functions:

¢ R.F. input stage

* Mixer

* Local oscillator

 |I.F. amplifier/limiter

* Phase demodulator

¢ Mute detector

* Mute switch

QUICK REFERENCE DATA

Supply voltage range (pin 5) Vp 27t010 V
Supply current at Vp = 4,5V Ip typ. 8 mA
R.F. input frequency range firt 1,5t0 110 MHz

Sensitivity for -3 dB limiting
(e.m.f. voltage)

(source impedance: 75 Q; mute disabled) EMF typ. 15 pv
Signal handling (e.m.f. voltage)

(source impedance: 75 Q) EMF typ. 200 mV
A.F. output voltage at R| = 22 kQ Vo typ. 75 mV

PACKAGE OUTLINE
18-lead DIL; plastic (SOT102HE); SOT102-1; 1996 July 24.

May 1992 2



Philips Semiconductors Product specification

FM radio circuit TDA7000

r.f. input
? A 4
=
LYY
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Fig.1 Block diagram.
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Philips Semiconductors

Product specification

FM radio circuit TDA7000
RATINGS
Limiting values in accordance with the Absolute Maximum System (IEC 134)
Supply voltage (pin 5) Vp max. 12V
Oscillator voltage (pin 6) V.5 Vp—0,5t0 Vp+0,5V
Total power dissipation see derating curve Fig.2
Storage temperature range Tstg -55to +150 °C
Operating ambient temperature range Tamb 0to+60 °C
7287251
2
P ot
(W) \
1.5 \\
1 \\
0,5 \\
0
—50 50 100 150
o
Tamb {"C)
Fig.2 Power derating curve.

D.C. CHARACTERISTICS

Vp =4,5V; Tynp = 25 °C; measured in Fig.4; unless otherwise specified
PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Supply voltage (pin 5) Vp 2,7 4,5 10 \%
Supply current
atVp=45V Ip - 8 - mA

Oscillator current (pin 6) lg - 280 - HA
Voltage at pin 14 V1416 - 1,35 - \%

Output current at pin 2 I - 60 - HA
Voltage at pin 2; R = 22 kQ V.16 - 1,3 - \%

May 1992




Philips Semiconductors

Product specification

FM radio circuit

TDA7000

A.C. CHARACTERISTICS

Vp =4,5V,; Tanp = 25 °C; measured in Fig.4 (mute switch open, enabled); f; = 96 MHz (tuned to max. signal

at 5 uVv e.m.f.) modulated with Af = + 22,5 kHz; f,, = 1 kHz; EMF = 0,2 mV (e.m.f. voltage at a source impedance of
75 Q); r.m.s. noise voltage measured unweighted (f = 300 Hz to 20 kHz); unless otherwise specified.

PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT

Sensitivity (see Fig.3)

(e.m.f. voltage)

for —3 dB limiting;

muting disabled EMF 15 - [\

for —3 dB muting EMF 6 - 1A%

for SIN = 26 dB EMF 55 - Y
Signal handling (e.m.f. voltage)

for THD < 10%; Af = £ 75 kHz EMF 200 - mV
Signal-to-noise ratio SIN 60 - dB
Total harmonic distortion

at Af = +22,5 kHz THD 0,7 - %

at Af=+ 75 kHz THD 2,3 - %
AM suppression of output voltage

(ratio of the AM output signal

referred to the FM output signal)

FM signal: f,, = 1 kHz; Af = + 75 kHz

AM signal: f,, = 1 kHz; m = 80% AMS 50 - dB
Ripple rejection (AVp = 100 mV;

f=1kHz) RR 10 - dB
Oscillator voltage (r.m.s. value)

at pin 6 Ve.5(rms) 250 - mv
Variation of oscillator frequency

with supply voltage (AVp =1 V) JA\ PN 60 - kHz/V
Selectivity S.1300 45 - dB

S_300 35 - dB

A.F.C. range A + 300 - kHz
Audio bandwidth at AV, = 3 dB

measured with pre-emphasis (t = 50 ps) B 10 - kHz
A.F. output voltage (r.m.s. value)

at R =22 kQ Vo(rms) 75 - mv
Load resistance

atVp=45V R - 22 kQ

atVp=9,0V R. - 47 kQ

May 1992
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