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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem FM vysilate s rezonatorem SAW. Teoreticky rozebira
vlastnosti mikrofonu, oscilatord a vhodny vybér antén, kde rozebira jejich vyhody a
nevyhody. Vysila¢ disponuje elektretovy mikrofonem. Pro jeho zesileni je vyuzit
predzesilova¢ OPA134. Dale se prace zabyva realizaci oscilatoru, jehoz vystup je
nasledné zesilen pomoci monolitického vykonového zesilovace a pfiveden pies RF filtr
na anténu.

KLiCOVA SLOVA

FM vysilac, SAW rezonator, oscilator Colpitts, mikrofon, Sroubovicova anténa

ABSTRACT

This thesis describes design of FM transceiver with SAW resonator. Theoretically
analyzes properties of microphone, oscillator and choosing of fitting antenna where it's
analyses theirs strong and weak sides. Transceiver has electret microphone. Signal from
microphone is amplified by preamplifier OPA134. Further this paper contains oscillator
build which output is amplified by monolithic power amplifier and routed through RF
filter to antenna.

KEYWORDS

FM transmitter, SAW resonator, Colpitts oscilator, microphone, helical antenna
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UvoD

Tato prace se zabyva navrhem FM vysilace, urCenym pro prenos fecového signalu
pro kmitodet 433 MHz. Vysilani na daném kmito&tu povoluje Cesky telekomunika&ni
ufad v ramci pasmem ISM. V tivodu se prace zaobira vlastnostmi mikrofonu, oscilatory
v zakladnich zapojeni, moznostmi vysilani a moznostmi realizaci antén pro malé
bezdratové zatizeni.

Nasleduje navrh jednotlivych bloka vysilace. Pro nizkou spotiebu a dobry pienos
byl vhodny zesilova¢ OPA134. Oscilator bude realizovany pomoci zapojeni Colpitts,
které je vhodné pro vyssi kmitoCty. Zesileni bude vyfeSeno pomoci jiz piizpasobeného
monolitického zesilovace zakonceného piizpuisobovacim ¢lenem pro anténu.

V posledni ¢asti je postup realizace vysilace spolu s méfenim jeho frekvencniho
zdvihu, ruSivych vysSich harmonickych slozek a feSeni vykonového omezeni, aby
zafizeni splilovalo normu CTU.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Mikrofon

Zatizeni, jez méni zvukovy signal na signal elektricky. Zvuk vznikéa stifidavou
zmeénou tlaku vzduchu, ktery se periodicky zfed’uje a zhustuje, a tim vznika zvukova
vlna. Mikrofon lze nazyvat elektromechanickym méni¢em. Pak je na néj nahlizeno jako
reciproky, tedy je umoznén pievod akustického signalu na elektricky a naopak, anebo
nereciproky. Mikrofony délit dle druhu akustického piijimace (tlakové, gradientni,
vlnové), smérové charakteristiky, druhu mechanického systému a zptusobu vyuziti. Dale
1ze na mikrofon nahlizet dle jeho elektrickych vlastnosti [5].

1.1.1 Citlivost

Je vyjadfeni poméru vystupniho napéti mikrofonu a akustického tlaku, ktery toto
napéti vybudil. Citlivost je frekvenéné zavisla a je udavana v mV/Pa. Také ji vyjadiujeme
jako pomérovou hodnotu v dB k referen¢ni arovni 1V/Pa (viz obr. 1.1).

-30 | ~
= | / 3
C ) ]
- y .
-40 [ ]
= /] ]
C V] ]
r s % ]
= b -
— - ]
) = ]
=50 /| s
- HHH /1 1
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- // 11 ’ [ 1
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Obr. 1.1: Pievod citlivosti mikrofonu z mV/Pa na citlivost udavanou v hladiné
vystupniho napéti

1.1.2 Impedance

Jedna se o elektrickou impedanci, ktera se méfi na vystupnich svorkach mikrofonu,
je kmitoCtové zavisla, proto se vétSinou udava pro kmitocet 1 kHz. Zatizeny mikrofon
muze mit zkreslenou kmitoctovou charakteristiku, a tim se snizi pomér signal/Sum-S/N.
Mikrofony se daji také délit na nizkoimpedancni a vysokoimpedancni. S nizkou
impedanci (150-600 Q) vétSinou se pfipojuji k mixdznimu pultu a pouzivaji se
v profesionalni technice. S vysokou impedanci (5-10 kQ), maji velké vystupni napéti, a
proto je se pouzivaji pro jednodussi predzesilovace. Jsou vhodné pro komeréni pouziti.
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1.1.3 Kmitoctova charakteristika

Udava zavislost vystupniho napéti mikrofonu na kmito¢tu pii konstantnim
akustickém tlaku, v akustické ose mikrofonu pfi konstantni vzdalenosti. Kvalitni
kmitoCtova charakteristika by méla mit jen mirné zvinéni ve slysitelném pasmu (tj. 16
Hz-16 kHz). Piikladem uzivatelského mikrofonu mize byt mikrofon MEMS, ktery ma
poskytnou vysokou kvalitu zvuku (viz obr. 1.2) a pysni se docela rovnou kmito¢tovou
charakteristikou. Mikrofon je navrhnut tak, aby podporoval nové informacni technologie
rozpoznavani hlasu.

10
8 "

b

4 et

I

Normalized Sensitivity [dB)

10
20 200 2000 20000

Frequency [Hz)

Obr. 1.2: Kmito¢tova charakteristika mikrofonu MEMS typ MP34DTO01

1.1.4 Sumové vlastnosti

Jsou vyjadfovany odstupem Sumového napéti, tedy pomérem mezi vystupnim
napétim mikrofonu, které vyvola referencni hladina zvuku o velikosti 94 dB (akusticky
tlak 1 Pa) k napéti na vystupu mikrofonu pfi jeho umisténi v dokonale tichém prostiedi.
Vlastni Sum mikrofonu zpasobuji elektrické obvody a tepelny pohyb molekul vzduchu
narazejici na membranu [5].

1.1.5 Odstup rusivych signali

Udava se zejména u mikrofoni citlivych na magnetické pole pro indukci
magnetického pole 5 uT a kmito€et 50 Hz. Rusivé signaly mohou ovlivnit kvalitu signalu
(brum). Kompenzacni civka — byva s opa¢nou orientaci pfipojena ke snimaci civce, vliv
vnéjsiho pole se tak ¢astecné vyrusi.
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1.1.6 Smérova charakteristika

Udava zavislost citlivosti mikrofonu na tuhlu, ktery svira s akustickou osou
akustického zdroje. Méfi se pii konstantnim kmitoctu a vzdalenosti, vétSinou na otacivé
podlozce s ur¢itym krokovym rozsahem.

Tvar charakteristiky je ovlivnén poméfen vinové délky 4 a charakteristické délky o
mikrofonu, lze stanovit kmitoctovy prabéh smérové charakteristiky v zavislosti na
uvedeném poméru. Citlivost mikrofonu je zobrazovana v polarnim grafu (viz obr. 1.3).

K/\/ : AN ;

Kulova Kardioidni  Hyperkardioidni Osmi¢kova  Uzce smérova

CC

Obr. 1.3: Smérové charakteristiky mikrofonu

1.1.7 Bezdratovy mikrofon

Slaby signal z mikrofonu je zesilen mikrofonnim pfedzesilovacem s nastavitelnym
zesilenim (nastaveni modulacniho zdvihu), omezovac amplitudy zajistuje, aby nenastalo
zkresleni signalu pfemodulovanim, kompresor dynamiky ve spolupraci s expanderem v
ptijimaci tvori kompander a dovoluje ucinné potlacit Sum. Vysokofrekvencni vysila¢ se
sklada z oscilatoru, modulatoru a vf koncového stupné [5]. Celé zafizeni je pak napajeno
drobnou baterii nebo napajecim zdrojem (viz obr. 1.4).

e ———

kompresor .
P Modulator

O H o = P>

VF Koncovy stuper

NF pfedzesilovaé ~ Omezovac

T TTTTTTT @

Oscilator

Napajeci zdroj

Obr. 1.4: Blokové schéma bezdratového mikrofonu

14



1.2 Oscilatory

Elektronicky oscilator je zdroj signalu harmonického prubéhu. Sklada se z aktivnich
soucastek, mezi jejichz vlastnosti patii zaporny diferencialni odpor (tunelova dioda) nebo
zesileni (tranzistor), které maji za dasledek vznik kmitd podminény kladnou zpétnou
vazbou ve vazebnim obvodu. Pro vyss§i kmitocty (nad 1 MHz) se pouzivaji oscilatory
s rezonanénim obvodem LC. Zvlastni skupinu tvoii oscilatory fizené krystalovym
vybrusem, jehoz nahradni obvod se d4 rovnéz znazornit jako obvod LC [1].

1.2.1 Zakladni parametry oscilatoru

Dva nejdulezitéjsi parametry oscilatoru jsou kmitoctova stabilita a pfesnost. Stabilita
charakterizuje zmény kmitoctu v Case, které lze sledovat v asové nebo ve frekvencni
oblasti. V Casové oblasti je stabilita definovana nejvétsi odchylkou frekvence Afinax od
jmenovitého kmitoctu fy , pozorovaného v urcitém casovém intervalu Az (viz. Obr. 1.5a)

[3].

a) b)
Obr. 1.5: Stabilita (a) a piesnost kmitoctu (b) [3]

Presnost je vyjadiena odchylkou 4f, od referenéniho kmitoctu fy pro dany Casovy
usek At, jak mizeme vidét na obrazku 1.5b.

Dal§im vyznamnym parametrem je fazovy Sum (obr. 1.6), ktery nam rozsifuje
spektralni ¢aru v okoli fo. To miize zapficinit maskovani jinych signalt v okoli nosné
frekvence, a ty se pak nedaji detekovat.
idealni
prubéh y amplitudovy

[

AN v

! ! sSum
\ ~N |
i i t
: || fazovy
: I 8um !

! | realny

pribéh

Obr. 1.6: Fazovy Sum v ¢asové oblasti
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1.2.2 Oscilatory se zpétnou vazbou

Pokud se divame na oscilator, jako na zesilovac¢ s kladnou zpétnou vazbou pak
mluvime o zpétnovazebnim oscilatoru. Pro oblast vysokofrekvencni techniky, kde se
predpoklada pouziti soucastek se soustiedénymi parametry (asi do cca 2GHz) se nahlizi
na oscilator jako zpétnovazebni [3].

Zesilovaé

our

— Zpeétnovazebni [—
obvod
B

Obr. 1.7: Zesilovac se zpétnou vazbou

Na obrazku 1.7 vidime zesilova¢ s napétovym zesilenim A a zpétnovazebni obvod
s napét'ovym prenosem B, pro néz musi byt splnéna amplitudova podminka (1.1) a fazova
podminka (1.2):

A-B=1 (1.1)

¢at@p=0 (1.2)

Zesileni A tedy musi kompenzovat Gtlum B ve zpétnovazebni Casti, pfi¢emz se musi
vyrusit fazové posuvy, tedy faze musi byt nulova.

1.2.3 Preladitelné LC Oscilatory

LC obvod lze rozladovat pomoci kapacitnich diod zvanych varikapy nebo také
varaktory. Pomoci zavérného napéti lze meénit jejich kapacitu, proto musi byt dioda
zapojena v zavérném smeéru. Tomuto typu oscilatoru se fika napétim fizeny oscilator
(VCO- Voltage Controlled Oscillator). Je dulezité, aby zavislost kapacity prechodu PN
Cqna zavérném napéti Ug byla co nejvice linearni (viz. obr 1.8).
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Obr. 1.8: Zavislost kapacity na zavérném napéti varikapu a jeho schématicka znacka

Zakladni schéma zapojeni varikapu v ladéném obvodu vidime na obrazku (1.9a), kde
rezonan¢ni kmitoCet je tvoren indukénosti civky L, kapacitou kondenzéatoru C, a
kapacitou varikapu C,. Ridici napéti Uy se privadi na diodu pres oddélovaci odpor Ry,
ktery musi mit dostatecné velky odpor. S kapacitni diodou je v sérii zapojen kondenzator
Cs, ktery pro vf kmity uzavira obvod a tak uzemnuje pfislusnou elektrodu varikapu,
naproti tomu piedstavuje pro anodu diody z hlediska stejnosmérného napajeni oddélovaci
clen. Obvod se vyuziva pro mala stfidava vysokofrekvencni napéti a jeho kmitocCtovy
rozsah, ladény kapacitni diodou, zavisi pfedevsim na jejim kapacitnim zdvihu (daném jeji
minimalni a maximalni vlastni kapacitou Cq).

Pro mnohem vétsi budici vysokofrekvencni signaly lze pouzit zapojeni obracenych
nebo také parovych varikapt (obr. 1.9b), které se daji koupit i v jednou pouzdie. Funkce
se da popsat tak, ze zvySenim stfidavého napéti na rezonancnim obvodu vzroste napéti na
diodé D1 a tim se jeji kapacita zmensi, zatimco na diodé D2 se napéti zmensi, tedy jeji
kapacita vzroste. Pokud maji diody stejné charakteristiky, je vysledna kapacita jejich
sériového zapojeni polovicni, pro regulujici napéti Uy, [4].

Zapojeni se vyznacuje mensim intermodula¢nim zkreslenim. Ma plynulé fizeni Sitky
pasma, pro néz je zachovana soumérnost rezonancni kfivky vzhledem k stfednimu
kmitoctu.

Cs
L] cp Rp

{1 to Ureg
F ]

a) b)

Obr. 1.9: L.C obvod ladény pomoci jednoho (a) nebo dvou (b) varikapt
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1.2.4 Oscilatory s krystalem

Pro svou funk¢nost vyuzivaji tyto oscilatory krystal, ktery je tvofen z krystalu
kifemene nebo turmalinu. Zakladem je pak kruhova nebo Ctyrhranna desticka, na kterou
jsou napareny kovové elektrody. Krystalu se také fika piezokrystalovy rezonator. Krystal
ma vysoky &initel jakosti fadové mezi 10* az 10°, coz zapii¢itiuje vysokou stabilitu a
presnost rezonan¢niho kmitoctu. Nahradnim schématem je pak sériovy ladény RLC
obvod, nékdy s malou paralelni kapacitou k obvodu. Dolad’ovani téchto oscilatort je
v malém kmitoctovém rozsahu a je realizované pomoci reaktance zapojené paralelné
nebo sériove ke krystalu. Podle obrazku 1.10 se prvniho zapojeni pfili§ nevyuziva pro
jeho nizkou vstupni reaktanci, protoze pak dochazi ke snizeni stability a Cinitele jakosti
oscilatoru. Druhé a tfeti zapojeni se pracuji v mezi paralelni a sériovou rezonanci, blize
vSak k paralelni, kde maji induktivni charakter. Nejhojnéji je vyuzivané tfeti zapojeni
s krystalem mezi bazi a kolektorem.[4]

L ¢
J— Ci1 = Q1
T
T L3 E Q3 T
L2

v

|_

_I

Obr. 1.10: Zakladni zapojeni tiibodovych oscilatorua s krystalem

Pokud pracuje tranzistor v zapojeni se spolecnym emitorem SE (obr. 1.11 vlevo) jde
o Pierstv oscilator. V zapojeni se spoleCnym kolektorem SC (obr. 1.11 uprostied) se
jedna o Colpittsuv oscilator. Pro spolecnou bazi SB se pak zapojeni nazyva Clappovo
(obr. 1.11 vpravo).
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Obr. 1.11: Zapojeni Pierce, Colpitts a Clapp s krystalem

18



1.3 UKV PASMO, ANTENY

Pasmo ultra kratkych vin je definovano pro kmitoctovy rozsah 300 MHz az 3 GHz,
coz predstavuje elektromagnetické viny v rozmezi od 10 cm az do 1 m. Vyskytuji se zde
pasma pro mobilni GSM sité, pasma digitalniho pozemniho vysilani DVB, ale také pasma
ISM pro ucely vetejnosti. Viny pro pasmo UKV vSak maji nevyhodu, ze se §ifi hlavné
ptimou viditelnosti, takze kopce a velké budovy predstavuji problém, avsak na prenos
ptes stény budov pro interni pfijem jsou dostatecné.

Dalsim uskalim UKV je prekryvani problematiky mikrovinné techniky a
vysokofrekvenéni techniky (viz obr. 1.12). Kde jsou pouzivany soucastky se
soustfedénymi parametry, jejichz velikost je mensi nez vinova délka pro dany kmitocet.
Nacez soucastky s rozprostfenymi parametry maji srovnatelnou velikost s vinovou
délkou.

| | | | | |
frekvence

0,3 MHz 3 MHz 30MHz 0,3 GHz 3GHz 3 GHz 30 THz

‘:')If’k"é 1km 100m 10m 1m 1dm 10mm 1 mm
elka
| | | | | | |

Radiové viny

Obr. 1.12: Cast spektra elektromagnetického zafeni

1.3.1 ISM pasma

ISM (industrial, scientific and medical), neboli kmito¢tova pasma vyuzivana pro
prumyslové, védecké a zdravotni tcely, ale dnes také bézné€ vyuzivané Sirokou verejnosti
a hlavné radioamatéry. ISM pasma se hojné prolinaji s pasmem UKV. Lze zde vyuzivat
zafizeni, které ma ovéfené vlastnosti, a to bez poplatki. Jeho odolnost vii¢i vliviim ruseni
ostatnich zafizeni v§ak nemlze byt zaruCena. Mohou zde byt provozovany zafizeni, jez
neslouzi jen k prenosu informace, ale také k prenosu hlasu za predpokladu pouziti
pokrocilych technik zmiriujicich ruSeni. V poslednim desetileti se pasma pouzivaji na
nizkoenergeticka komunikacni zafizeni na kratké vzdalenosti, jako jsou naptiklad Wi-Fi
routery, komunikace Bluetooth nebo rucni radiostanice.
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Tab. 1.1: Jednotliva ISM pasma v pasmu UKV podle CTU

Kmitoctové pasmo Vyzareny vykon Kanalovv a Klicovaci pomér
roztec
433,05-434,79 MHz 10 mW e.r.p. - -
1 mW e.r.p.; pro
Sirokopdsmové kandly o
433,05-434,79 MHz Sifce > 250 kHz je - -
spektrdlni hustota
vykonu omezena
na—13 dBm/10 kHz
433,05-434,79 MHz 10 mW e.r.p. 25 kHz
863,0-870,0 MHz 25 mW e.r.p. - <0,1%
868,0-868,6 MHz 25 mW e.r.p. 25 kHz <1,0%
868,7-869,2 MHz 25 mW e.r.p. - <0,1%
869,4-869,65 MHz 500 mW e.r.p. - <10%
869,7-870,0 MHz 25 mW e.r.p. - -
2400-2483,5 MHz 25 mW e.i.r.p. - -

Podle tabulky 1.1 Ize v tyto ISM pasma pro UKV vyuzivat v Ceské republice podle
Ceského telekomunikaéniho ufadu, ktery stanovuje podminky pro amatérské vysilani &
podnikani v oblasti elektrotechnickych komunikaci a postovnich sluzeb. Podle
vieobecného opravnéni VO-R/10/05.2014-3 CTU povoluje pro nespecifikovana zafizeni
kratkého dosahu vysilaci vykon 10 mW pro pasmo 433,05-434,79 MHz nebo 1 mW pro
Sirokopasmové kanaly o Sifce pasma >250 kHz, kde je spektralni hustota vykonu

omezena na -13 dBm/10 kHz [6].
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1.3.2 Anténa a jeji zakladni parametry

Anténa je nedilnou soucasti radiokomunikacniho zafizeni a nelze ji nijak nahradit.
Méni elektromagnetické vinéni, které se Sifi podél vedeni na elektromagnetické vinéni,
Sifici se ve volném prostoru 1 naopak. Pii radiovém provozu se uskutecni bezdratové
spojeni, kde dvakrat dochazi k vyméné vysokofrekvencni energie. Nejjednodussi anténou
je dlouhy vodi¢ s délkou L a pramérem d, pficemz L>>d, ktery se vyuzival u prvnich
radiovych pfijimaci. Délka antény ovliviiovala silu pfijimaného signalu a slysitelnost
stanice.

Obr. 1.13: Obvod s rozloZenou kapacitou a induk¢nosti

Za anténu leze povazovat otevieny rezonan¢ni obvod, ktery ma rozlozenou kapacitu
a indukCnost jak je zndzornéno na obr. 1.13, kde elektrické pole vytvofené rozlozenou
kapacitou a magnetické pole vytvorené rozlozenou induk¢nosti antény presahuje hranice
obvodu a vytvari elektromagnetické pole v prostoru. Anténa pak mize vysokofrekvencni
energii vin v podobé elektromagnetickych vin stejné dobfe vyzarovat, jako ji pfijimat,
proto se tedy anténa muze pouzivat jako anténa vysilaci i pfijimaci [2].

Mezi zakladni parametry antény patii rezonancni kmitocet, ktery vyjadiuje Thomsontv
vztah (viz. Rovnice 1.3)

1
Anténa pracuje v urCitém kmito¢tovém pasmu, ohraniCeném dolnim a hornim
kmitoctem fuin a fmax, kde intenzita elektromagnetického pole klesa o 3 dB. Hodnoté pak
odpovida poloviéni vykon, coz je 70 % maximalniho nap&ti E.. v rezonanci. Siika
kmito¢tového pasma zavisi na konstrukci a typu antény. Pro antény v UKV je to az
nekolik MHz.

Zisk antény G (rov. 1.4) charakterizuje ucinnost antény a je dan logaritmem poméru
napéti E1/Eo nebo vykonu P;/Py na pfijimaci, pripojené jednak k mérené anténé a poté
k referencni [2].

G [dB] = 20log = = 10log * (1.4)
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DalSimi vyznamnymi vlastnostmi antény je vstupni impedance a vyzafovaci odpor,
které jsou zavislé na kmito&tu, ale i na vy$ce umisténi antény. Cinitel stoj atych vin- CSV
udava, kolik vykonu je preneseno do antény. Polarizace antény, jez miZze mit
horizontalni, vertikalni ¢i kruhovou polarizaci. S polarizaci je spojen 1 uhel zafeni antén
a smeérovost.

1.3.3 Antény pro malé bezdratové systémy

Pro malé bateriové napajené bezdratové zafizeni je anténa zakladnim prvkem, ktery
urcuje jejich dosah a ak¢ni radius. Kladeny duraz je na co nejmensi rozméry, ale také na
hmotnost a néaklady. Vlastnosti kazdé antény navic ovliviiuje relativni permitivita
materialu, dostupnost otevieného prostoru, poloha a prostfedi, ve kterém se nachazi.
Nasledujici podkapitola se bude zabyvat bezdratovymi systémy pracujicimi ve
frekven¢nim pasmu 433 MHz.

Prutova anténa, ktera ma nejjednodussi provedeni, anténa se pouziva u zafizeni,
kde je hlavni prioritou dosah. Anténa je obvykle tvofena rovnym vodicem s délkou
ctvrtiny vinové délky (obr. 1.14). Pro frekvenci 433 MHz je A/4 ptiblizné 17 cm.

) - A
Obr. 1.14: Prutova anténa [7]

V piipadé pouziti takové antény je aplikace a vyroba velmi snadna a drobnou zménou
jeji délky lze dosahnout nejlepsSich vlastnosti.

Pokud se anténa nachazi mimo modul, lze pouzit libovolny koaxialni kabel.
Nejcasteji se vSak pouziva s impedanci 50 Q. Anténu se da realizovat na desce plosného
spoje- DPS (obr. 1.15), kdy by vSak délka antény méla byt o 10 az 20 % kratsi nez délka
vypoctena coz zavisi na tloust’ce dielektrika. Na DPS musi byt anténa umisténa ve
vzdalenosti alespon 5 mm od ostatnich prvka. V1iv maze taky mit dotek ruky obsluhy [7].

? RW4

PCB

Obr. 1.15: Prutova anténa na DPS [7]
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Sroubovicova anténa se realizuje pomoci navinutého ocelového, médéného nebo
mosazného vodice (obr. 1.16).

< >
U L

Obr. 1.16: Sroubovicova anténa [7]

Antény maji velkou jakost, a tim je jejich frekvencni pasmo uzké. Pro pocatecni
navrh antény je mozné vychazet ze zakladniho provedeni pro frekvenci 433,92 MHz, kde
disponuje 17 zavity s prumérem dratu 1 mm, navinutym na pramér 5 mm a roztazeny na
délku 30 mm. Nevyhodou antény je nizka odolnost na predmeéty v jejim okoli, je tudiz
vhodna do stacionarnich zafizeni.

Smyckova anténa je vyuzivana pro vysilaCe, které maji mit maly rozmér a malou
hmotnost. Anténa je soucasti motivu DPS (viz obr. 1.17). Jak je vidét anténa ma jeden
konec uzemnény a druhy pfipojeny na vystup pies laditelny kondenzator, ktery slouzi
k vhodnému nastaveni parametra antény.

Vyhodou smyckové antény je odolnost vii¢i ruseni blizkych predméti. Nevyhodou
je uzka sirka pasma a nizky zisk [7].

7 R4
]

Obr. 1.17: Smyckova anténa [7]
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2 NAVRH VYSILACE

Kapitola se vénuje vybéru a navrhu jednotlivych blokt pro FM vysila¢, ktery je fizen
SAW rezonatorem. Cast kapitoly se bude vénovat vybéru mikrofonu a vhodného
predzesilovace s co nejmensim odbérem proudu. Dale oscilatorem se zapojenim Colpitts
a soucasné modulatorem. Re§enim vykonového stupng, Radiofrekvenénim filtrem a
vybérem vhodné antény. Cely model pak bude napajeny pomoci 12 V baterie.

Modulace + Y
Piedzesilovac Vysokoflrekv?ncm RE filte
Oscilator zesilovac

MIC

Napajeni

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhnutého vysilace

2.1 Predzesilovac¢ s mikrofonem

K zesileni signalu z mikrofonu bude pouzit operacni zesilova¢ OPA134 (obrazek
2.2) od firmy Burr Brown, ktery je vhodny pro audio aplikace. Pro zesilovac byl zvolen
elektretovy mikrofon PMOF-6027PN-42U od firmy Vigan. Parametry mikrofonu jsou
v tabulce 2.1, ve které je citlivost uvedena v dBV/Pa.

Tab. 2.1: Parametry mikrofonu PMOF-6027PN-42U [8]

Citlivost -42+3 dB
Impedance Max. 2,2 kQ
Frekven¢ni rozsah 20 — 16000 Hz
Max proud Max. 0,5 mA
Rozsah pracovniho napéti 1,0-10,0 V
SNR >58 dB
Max. SPL 120 dB

Prepocet citlivosti na mV/Pa je nasledujici (viz rov. 2.1):
—42dB

10 20 =794mV/Pa (2.1
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Protoze vybrany pifedzesilova¢ pracuje jako transimpedancni hodnota citlivosti

v mV/Pa se jesté prevede na pA/Pa pomoci vztahu (2.2), kdyz je brano v potaz, ze citlivost

mikrofonu byla métena pii impedanci 2,2 kQ, jak je uvedeno v tabulce (2.1). Vystupni
proud na pascal tlaku vzduchu bude:

7,94mV/Pa _

ST R 3,61 uA/Pa (2.2)

Vystupni zisk zavisi na maximalni hladiné akustického tlaku (120 dB (SPL)) pro

dany mikrofon. Coz odpovida tlaku 20 Pa. Hladina akustického tlaku pro typickou audio

linku je 1,228 V efektivni hodnoty. Mikrofon pak dava pfi maximalni hladin€ dle rovnice

(2.3) vystupni proud.

3,61uA

20 Pa =722 uA (2.3)

Hodnota rezistoru R» se spocita jako vystupni napéti podélené vystupnim proudem,
podle rovnice (2.4). Rezistor Ry ur€uje maximalni proud tekouci do mikrofonu (I;=0,5
mA) a napéti na mikrofonu (viz. Rovnice 2.5):

R, = Yout — 1228 _ 150083 18 k0 (2.4)
Iour 72,2 pA
R, = 2tme — 272 _ 14000 - 15 k0 2.5)
Is 0,5 mA

Hodnoty kondenzatorti Ci, C3, Cs byly zvoleny 2,2 uF, protoze ¢lanky RiC3 a ReC4
tvoti horni propusti, které pienasi pfiblizné od 5 Hz. Kondenzator C; kompenzuje tepelny
Sum a Sum napajeciho napéti. Kondenzator C», ktery tvoti spolu s R> dolni propust se
zvolenym kmitoctem 15 kHz, byl vypocitan podle rovnice (2.6).

1 1

_ _ _ 9
27 2mfR, ~ 2m15000-18000 0,589 107" - 560 pF (2.6)
S
R3
S
R5 011 s I(ZF;A134U
" 2 : < C4 ouT

G3 GND GND 6 ,_‘:|_I
._|l 2 R4
Ox= )

;
R6
GND

o ——1—¢ GND

Cc2

1]
i
Obr. 2.2: Schéma zapojeni predzesilovace OPA134
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2.2 Oscilator Colpitts se SAW rezonatorem

Jedna se o zapojeni tranzistoru se spolecCnou bazi, které tvoii s SAW rezonatorem
typu R433A od firmy Transcend VCXO (Voltage controlled crystal oscillator) neboli
napétim fizeny krystalovy oscilator. V zapojeni na obrazku 2.3 je rezonator realizovan
nadhradnim schématem udavanym vyrobcem, protoze soucastka nema zadny dostupny
model. Hodnoty soucastek vychazeji z literatury [12] a [13].

5.000v
' -1 wa
§ A1 47 W
47K 9 =
2.000v I
SAW LT :
""""""""" ! 1 _L
| =
&29.8my) : 7 T om 0
' _ 1 I_.-"
c] | N
12 | EFRIZAPLP
----- 1 -
= RN -
: A2
] ik ]

_ T

1
1

1

1

23 1

] 1

_ 1

12 1

B |
1

1

1

1

1

1

1

Obr. 2.3: Zapojeni Colpitts se SAW rezonatorem

0o

Oscilator v zapojeni v programu PSpice kmita na kmitoctu 433.7 MHz (viz obr. 2.4)

Obr. 2.4: Oscilace zapojeni v programu PSpice
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2.3  Vysokofrekvencni zesilovac

Pro zesileni RF signalu bude vyuzit monoliticky Sirokopasmovy zesilovac MAR-6
od firmy Mini Circuits, ktery zesiluje §iroké pasmo kmitoctd od stejnosmérného napéti
az po frekvenci 2 GHz. Jeho vstupni a vystupni impedance je pfizptsobena na 50 Q.
Zesileni udavané vyrobcem je pii kmitoctu 0,5 GHz je 18,5 dB. Coz znamena, zZe
vykonovy pomér signalti maze byt 70 (viz. Rovnice 2.7). Pro dany model vyrobce udava
predpokladany proud 16 mA a napéti 3,5 V. Hodnota rezistoru Rs se vypocita podle
rovnice (2.8).

18,5

“u — 1070 = 70,79 > 70 @.7)

Vec-Vp  9-35
R5 = =
Ip 0,016

= 343,75 - 390 (2.8)

Vysledné zapojeni obvodu se nachazi na obr. (2.5) Hodnota kondenzatoru Cs je 100
pF pro frekvence okolo 400 MHz a tvofi skrat pro nezadouci rusivé signaly. Tlumivka by
m¢éla byt realizovana na drobném feritovém koralku 3 zavity tenkého dratu. Kondenzatory

Cs a C7jsou blokovaci kondenzatory, které nepropusti nizsi frekvence. Pro 400 MHz je
podle vyrobce stanovena hodnota 100 pF [9].

®

§—

[] c8 |

RS

TL1
IC1
INT C6 MAR-6| 7 OUT1
e— >*—~—I—=
o

Obr. 2.5: Zapojeni MAR-6
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24 RF filtr

Radiofrekvencni filtr je posledni blok pred anténou a mé za ukol nepropustit vySssi
frekvence, které by se mohly objevit ru§enim z ostatnich zafizeni. RF filtr je realizovany
pomoci IT-&lanku (obr. 2.5). Clanek ma svou charakteristickou impedanci Zp a diskrétni
soucastky, z nichz se sklada, nahrazuji ctvrtvlnné vedeni pii dané frekvenci. DalSim jeho
ukolem je také vykonoveé prizpusobit anténu k vykonovému stupni.

IN L1 ouT
1% L 54
C1 c2
GND GND

Obr. 2.6: I1-¢lanek

Vystupni nosna frekvence je 433,9 MHz, pro dostacujici odstup byl zvolen mezni
kmitocCet ¢lanku fp=450 MHz. Hodnoty diskrétnich soucastek jsou patrné z rovnic (2.9) a
(2.10) [10].

Zy 50

Ly = Zr = Zmasones = 17,68nH - 18 nH (2.9)

1 1
Ciez = Zo2mf,  50-27m-450-106 7.07pF = 6,8 pF (2.10)
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2.5 Sroubovicova anténa

Nejjednodussim zpisobem je zhotoveni Sroubovicové antény. Jeji vyhodou je
rozmér a zisk, kterym disponuje. Vodic, ktery je stoCeny do spiraly pak muze vyzarovat
2 mody. Prvnim je axidlni jimz vyzatuje anténa ve sméru své osy (viz obr. 2.6a) a druhym
je radialni coz znamena stran (obr. 2.6b). Ob¢ zafeni jsou pak na sebe kolma) [11].

~05-5A

Obr. 2.7: Axialni a radialni vyzaFovani antény

Moznosti jak navrhnout

Sroubovicovou anténu je nespocet,

a tak byla
experimentalné zhotovena anténa, ktera by mela odpovidat piijmu signalu pro frekvenci
433 MHz. Délka dratu antény je rovna Ctvrting vinové délky.

Obr. 2.8: Sroubovicova anténa

Rozméry: d=0,8 mm; 9,25 zavit; ¥J=5,5 mm; [;=13 mm; [r=4,5 mm; /3=2,5 mm
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2.6  Napajeni

Napajeni pro vysilac bude realizované pomoci 12 V baterie typu A23, k signalizaci
vybijeni baterie bude slouzit zapojeni s operacnim zesilovac¢em TLO72 (viz obr. 2.9). Na
kladny vstup operacniho zesilovace je pfivedeno snizené napajeci napéti pres trimr. Na
zaporné vstupu je zapojena Zenerova dioda, kterd vytvaii referencni napéti 3,3 V. Na
trimru se nastavi témeér stejné napéti jako zenerovo. Pii poklesu napajeciho napéti se
zmeéni pomér napéti na trimru, tim poklesne 1 napéti na kladném vstupu, na zdporném
vstupu bude vétsi napéti, tim se vystup pieklopi na zapornou hodnotu a rozsviti se
signalizani LED.

-
B ® ®
0
ol [T ?’SZH
(I —
wl R2 0
|
*[} S o 3> IC1A — 3
A # 10k 1
= < 2]
O & | C1 . L7 TLomaD
I
2u2 P 3v3
GND GND GND GND GND

Obr. 2.9: Schéma napajeciho modulu

30



3 REALIZACE

3.1  Vyroba desky plosnych spoji

Deska byla zhotovena v domacich podminkach, a to formou fotocesty. Navrh desky
byl realizovany v programu Eagle 6.5.0 Byl pouzit cuprextit UL-Approval E98983,
tloustky 1,5 mm s vrstvou pozitivni fotoemulze. Poté se vytisknuta predloha na folie,
které pak byly pfiloZzeny na fotocitlivou desku, dany pod sklenénou desticku a osviceny
z kazdé strany po dobu 7 minut UV zativkou (obr. 3.1). Po osviceni se ploSny spoj vyvolal
v 1,5% roztoku hydroxidu sodného, kde dojde k odstranéni fotoemulze a jde vidét
neosvicena plocha. Po oplachnuti vodou byla deska vyleptana v chloridu Zelezitém a
nasledné omyta vodou. Na zavér, aby méd’ na desce neoxidovala, byla jesté pouzita
cinovact lazen.

Dale byla deska odvrtana na stojanové vrtacce. Prokovy byly realizovany pomoci
meédéného dratku o priméru 0,5 mm.

Obr. 3.1: Osviceni desky UV zarivkou

31



3.2 Osazeni soucastek

Soucastky byly vybirany v klasicky dobie pégjitelnych SMD rozmérech 0805
k docileni mensich moznych rozméra desky. Osazeni soucastek se realizovalo pomoci
klasické rucni pajecky az na SAW rezonator, ktery kvuli kontaktim ze spodu a pouze po
bocich bylo nutné zapajet pomoci pajeci pasty a horkovzdu§né stanice. Rezonator byl
pajen pii 250°C po dobu 10 sekund.

JANANNIRN

Obr. 3.2: Vysledna deska

3.3  Meéreni parametri

Meéfteni parametra vysilace probihalo ve studentské laboratofi, kde je k dispozici
spektralni analyzator Rohde & Schwarz FSL3, jenz mé rozsah od 9 kHz do 3 GHz,
rozliSovaci schopnost od 300 Hz do 10 MHz ur¢uje minimalni vzdalenost dvou vzorku
frekvenci, které jsou rozliSovany. Frekvencni rozsah pfistroje je od 0 Hz do 10 MHz a
urcuje, v jakém rozmezi frekvenci se méteni bude realizovat.
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3.3.1 Kmitoctovy zdvih

Kmito¢tovy zdvih uren z minimalniho a maximalniho rozladéni oscilatoru, ktery
podle snimkt (obr. 3.3 a 3.4) ze spektralniho analyzatoru (kde je nastavena nejmensi
rozliSovaci schopnost RBW= 300 Hz) je:

. —_— - : 6
Af _ fmmzfmax _ (433.90359 4233,91597) 10 — 6,19 kHz (31)

Pfi mozném maximalnim modula¢nim kmitoctu f,= 15 kHz je pak modulacni index
dle rovinice 3.2 roven:
Af _ 6,1910°

m=—
fim 15103

=0,413 (3.2)

FM modulace s timto modula¢nim indexem se nazyva NBFM tzv. uzkopasmova a
pro feCovy signal je v poradku.

Offs 11.6 dB * RBW 300 Hz
* Att 35dB *VBW 100 Hz M1[1] 10.24 dBm
Ref 15.3 dBm SWT 1.35s 433.903590000 MHz
[ 11
1Ap |10 dBm X
Clrw \
0 dBm ‘
10 dB-‘u \
20 dB-‘u \
30 dB-‘u [ ]
40 dBu‘n J \
-50 dBm f\w w
CF 433.9 MHz Span 200.0 kHz

Obr. 3.3: Minimalni pfenaseny kmitocet

Offs 11.6 dB * RBW 300 Hz
*Att 35dB *VBW 100 Hz M1i[1] 11.56 dBm

Ref 15.3 dBm SWT 1.35s 433.915970000 MHz
‘ TT1

Clrw

1ap | 10 dBm /

0 dBm

|

-20 dBm )

i

i

-50 dBm

A
A Lo M e

CF 433.9 MHz Span 200.0 kHz

Obr. 3.4: Maximalni pienaSeny kmitocet
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3.3.2 Urovné rusivych signali

V okoli kmitoCtu jsou rusivé signaly, které pravdépodobné vznikaji na desce a lze je
tézko odstranit. Tyto dva signaly maji arovné -56,5 dBm a -54,6 dBm. Ve vysSim
frekven¢nim spektru se zadné nezadouci slozky nevyskytly, a to diky RF filtru.

®

Offs 11.6 dB RBW 300 Hz
Att 35dB VBW 100 Hz D2[1] -56.53 dB
Ref 15.3 dBm SWT 6.6s -7.980000000 kHz
| M1[1] 8.03 dBm|
1Ap | 10 dBm — 433.904790000 MHz
Clrw
0 dBm
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm
-40 dBm
D2
50 dBm 4
| 4 | [ L, | L |
CF 433.9 MHz Span 200.0 kHz

Obr. 3.5: RuSivy signal (frekvencni vzdalenost 7,98 kHz)

®

Offs 11.6 dB RBW 300 Hz
Att 35dB VBW 100 Hz D2[1] -54.56 dB
Ref 15.3 dBm SWT 6.65 -25.150000000 kHz
M1 M1[1] 10.39 dBm
1ap | 10 dBm h 4 433.904790000 MHz
Clrw
0 dBm
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm
-40 dBm
DR
4
-50 dBm
| | | | |- | |
CF 433.9 MHz Span 200.0 kHz

Obr. 3.6: Rusivy signal (frekven¢ni vzdalenost 25.15 kHz)
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3.3.3 Spotieba

Nameétena spotieba celého zafizeni vEetné signalizaéniho modulu napajeni je 50 mA.
Predpokladana zivotnost baterie typu A23 s kapacitou 40 mAh je tak méné nez hodinu,
vzhledem k predpokladanému poklesu napajeciho napéti pro alkalickou baterii Energizer
(viz obr. 3.7).

14.0

120 \

10.0 —
'Ill-|.||.~~

\

6.0 \

Closed Circuit Voltage

40
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Service, Hours

Obr. 3.7: Zivotnost baterie Energizer

Obr. 3.8: Signalizace podpéti baterie
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4 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout FM vysila¢, jenz mél byt fizen rezonatorem SAW. Pro
vysila¢ jsem zvolil dostatecné citlivy mikrofon. Signal je dale zesilen zesilovacem
OPA134, ale vzhledem k jeho cené byl dostaCujici obvod NES5532 s obdobnymi
vlastnostmi. Dale je signal pfivadén na napétim fizeny krystalovy oscilator, kde je pomoci
kapacitni diody rozlad’ ovan samotny rezonator.

Pfi prvnich experimentech se objevily problémy se samotnym oscilatorem, ktery byl
nestabilni, citlivy na okolni prostfedi a snadno pieskakoval na jiné frekvence. Po n€ékolika
modifikacich poméri kondenzatori, upravé topologie a navrhu oboustranné desky
problémy s nestabilitou postupné odeznély. K wvysilac¢i byla navrzena Sroubovicova
anténa. Pfi ozivovani predzesilovate mikrofonu se neobjevily zadné problémy. Jeho
zesileni 1ze nastavit podle prostfedi mikrofonu na 0 az 14 dB. Celé zapojeni je doplnéno
obvodem, ktery hlida napajeci napéti baterie a signalizuje jeji vybiti.

Meéfenim byly ovéfeny zakladni funkce, stanoven kmitoCtovy zdvih, ktery je vice
nez 6 kHz, z toho vyplyva, ze se vysila¢ hodi spiSe pro uzkopasmovou FM modulaci.
Maximalni vykon 10 mW, ktery je stanoveny podle CTU v pasmu ISM, vysilag lehce
prekracuje, vykon je vSak méfen pied anténou, proto bude jisté vyzareny vykon o néco
mensi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

mV/Pa
MEMS
A

0

LC
Afmax
fo

Ay

At

A

B

Ca

Ur

L
VCO
VCXO

GSM

DVB
ISM

UKV

SNR
RBW
NBFM

Citlivost mikrofonu v milivoltech na pascal

Micro Electro Mechanical System — Mikro elektro mechanické prvky
Vlnova délka

Charakteristicka délka mikrofonu

Rezonan¢ni obvod tvoreny civko a kondenzatorem
Nejvétsi odchylka frekvence od jmenovitého kmitoctu
Jmenovity kmitocet

Odchylka od referencniho kmitoctu

Casovy tsek

Napétové zesileni

Napétovy utlum

Kapacita diody

Zaveérmné napéti na diodé

Délka antény

Voltage Controlled Oscillator — Napétim fizeny oscilator

Voltage Controlled Crystal Oscillator — Napétim fizeny krystalovy
oscilator

Globa system for mobile communications — Globalni systém pro mobilni
komunikaci

Digital video broadcasting — digitalni televizni vysilani

Industrial, Scientific and Medical — Pasmo pro prumyslové, védecké a
lékarské ucely

Péasmo ultra kratkych vin

Zisk

Signal to noise ratio — odstup signalu Sum

Resolution Bandwidth — rozli§ovaci schopnost

Narrow Band Frequency Modulation —uzkopasmova frekvenéni modulace
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A.2  Obvodové zapojeni signalizace podpéti
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A3 Deska ploSného spoje vysilac¢e top
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Rozméry desky 50 x 31 [mm], méfitko M 2:1
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A.4 Deska ploSného spoje vysilace bottom
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Rozméry desky 50 x 31 [mm], méfitko M 2:1

A.5 Deska ploSného spoje signalizace vybijeni baterie

153

Rozméry desky 19 x 15 [mm], méfitko M 2:1
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