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ABSTRAKT

FM piijimac slouzi k zachyceni a zpracovani signalti z radiovych vysila¢i v pasmu
VKV a reprodukci namodulované informace.

Bakalarska prace se zabyva porovnanim vlastnosti komeréné dostupnych
integrovanych pfijimacia. Nejdulezitéjsi parametry budou proméfeny na testovacich
deskach vybranych pfijimaci a nasledné porovnany s hodnotami z katalogového listu
pro jednotlivé obvody a vyhodnocen nejvhodnéjsi obvod.
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ABSTRACT

FM receivers are used for capturing signal emitted by radio transmitters with a very
short wavelength and further processing.

This bachelor's thesis deals with the comparison of commercially available
integrated receivers. The most important parameters will be measured on the printed
circuit boards of the selected solutions. Afterwards, obtained values will be compared to
the datasheet parameters and selected and evaluated the best integrated receiver.
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UVOD

Pod pojmem integrovany FM pfijimac si lze predstavit miniaturni zafizeni, kde
hlavni bloky systému jsou plné integrovany. S pouZzitim nékolika malo externich
pasivnich prvkl, lze sestavit funkcni celek, schopny zpracovavat signdly radiovych
kmitocCtd a nasledné je pfeménit v audio signal.

Vyvoj zoblasti  elektromagnetického pole je  provdzin s vyvojem
radiokomunikacnich prostfedkd. Radiovy prenos pies ocean byl uskute¢nén Marconim
v roce 1901. Vyznamnym krokem v této oblasti byl objev vakuové diody v roce 1904 a
po dvou letech objev zesilovaci triody. V roce 1913 byl objeven anodovy modulétor pro
amplitudovou modulaci. Diky t€mto obvodim bylo v USA roku 1920 zahajeno prvni
vefejné rozhlasové vysilani. Realizace tranzistoru v povalecnych letech znamenala
velky posun v elektronice a nasledné umoznila ndstup monolitickych integrovanych
obvodi. Zaklad radiokomunikacnich systému tvoii v souCasnosti radiové pfijimace a
vysilace. Jednou z forem radiokomunikacnich systémi jsou pozemni i druzicové
rozhlasové 1 televizni sluzby [12]. Systémy rozhlasového vysilani, které vyuZivaji
analogové modulace, jsou nahrazovany digitdlnimi syst¢émy DAB (Digital Audio
Broadcoasting - digitdlni rozhlasova technologie pro ploSné vysilani rozhlasovych
stanic). DAB systémy umoziiuji vice stanic na jedné vinové délce spektra [1].

Kmitoctové pasmo velmi kratkych vin zahrnuje frekvence od 30 do 300 MHz. Na
téchto vlnach se vysila frekvenéné modulované rozhlasové vysilani a nekteré televizni
kandly, které vSak dnes jiz pln€ nahrazuje vysilani standardu DVB-T. Velmi kratké viny
se Sifi predevs§im vlnou pfimou, dochazi sice k castecnému ohybu kolem zemského
povrchu, ale dosah za horizont neni veliky. ZvySeni dosahu je mozné za mimoradnych
podminek, kdy dochézi k odrazu od ionosféry. To plati pro kmito€ty z dolnitho konce
pasma.

Bakalarska prace je Clenéna do 4 kapitol. V prvni kapitola se zaobird koncepci
radiovych pfijimaci s analogovym a Cislicovym zpracovanim signalu, i zakladnimi
parametry pfijimaci. Nasleduje navrh a popis Casti vybranych typd integrovanych
pfijimact. Treti Cast je sestavena z parametri pro meéfeni testovacich desek, jejich
nasledné vysledky a porovnani s katalogovymi hodnotami vybranych typa pfijimacu.
Zhodnoceni prace je uvedeno ve ¢tvrté kapitole.



1 KONCEPCE A PARAMETRY
RADIOVYCH PRIJIMACU

1.1  Rozdéleni radiovych prijimacu

1.1.1 Prijimace s analogovym zpracovanim signala

PrijimaCe zafazené do této kategorie jsou predev§im ureny pro piijem a
zpracovani analogové modulovanych signalti tj. modulovanych amplitudové (AM),
frekvenéné (FM) a fazové (PM). Lze je pouzit i pro nekteré zakladni cislicové
modulacni metody po minimalni Upravé jako je naptiklad FSK (Frequency Shift
Keying), ASK (Amplitude Shift Keying) apod [1].

Prijimace s pFfimym zesilenim
Pfijimace s pfimym zesilenim (pfimozesilujici) se pouZivaji na AM signdly a
mohou byt realizovany nékolika zptsoby. Jeden ze zpusobu realizace je na obr. 1.1 [8].

VF: |=VF2 | | VvF. |=>DT |=>NF

VF - vf zesilovac
DT - detektor
NF - nf zesilovac

A\

Obr. 1.1  Blokové schéma primozesilujiciho pfijimace

Na vstupu pfijimace jsou vSechny signaly z éteru. Ladény vf zesilovaC pomoci
selektivniho obvodu vybere poZadovany signdl o frekvenci nosné f, a ten zesili, ostatni
potlaci. V detektoru se odstrani vf slozka pfiijatého signalu, nf slozka se zesili v nf
zesilovaci a pokracuje na vystup (do reproduktoru).

Nevyhodou tohoto feSeni je predevsim mala selektivita (pro jeji zvétSeni se musi
pouzit vicestupnovy vf zesilova¢ a zajistit synchronni prelad’ovani vSech ladénych vf
stupnitr), ale také pii kapacitnim ladéni paralelniho rezonan¢niho obvodu se méni Sitka
pasma tohoto obvodu s frekvenci. Jako vyhodu, mizeme uvést jednoduché konstrukéni
reSeni [8] [10].

Superheterodyn

PfijimacCe s nepfimym zesilenim (nepfimozesilujici) - tzv. superheterodyny =
superhety odstranuji vétSinu nedostatkli pfimozesilujicich pfijimaci. Jeho podstata
spociva v tom, ze nosnou frekvenci kazdé ptfijimané stanice po zachyceni ve vstupnim
obvodu a pfipadném zesileni ve vf zesilovaci lze pfeménit na jinou, pro vSechny



pfijimané stanice stejnou mezifrekvenci [8].Typické zapojeni superhetu zachycuje obr.
1.2.

N/
VF blsm [ MF DT NF
ﬂ fmi = fosc-fp VF - vf zesilovad
- SM - sméovat
0sC g 0SC - oscilator
MF - mf zesilovaé
DT - detektor

NF - nf zesilovac

Obr. 1.2 Blokové schéma nepfimozesilujiciho pfijimace

Preladovany vstupni vysokofrekvencni obvod vybere z mnozstvi signala
zachycenych anténou poZadovanou stanici s nosnou frekvenci f,. Po pfipadném zesileni
ve vf zesilovali postupuje signal f, do smeSovace, kde se signdl f;, smisi se signdlem z
oscildtoru f,.. SméSovac¢ produkuje z prfijimaného kmitoctu a kmitoCtu oscilatoru
souctovy a rozdilovy kmitoCet fi = f, + fose, f- = fp — fose. Abychom pii pfijmu libovolné
stanice s nosnou frekvenci f, dostali vzdy na vystupu sméSovace signal s konstantni
frekvenci fn,r, musime zabezpecit, aby oscildtor pracoval na frekvenci o mezifrekvenci
VySSL, . fose = fp + fmt (piiklad: stanice vysila na f, = 100 MHz, mezifrekvence je u FM
stanic finr = 10,7 MHz, oscilator tedy musi kmitat na frekvenci fosc = fp + fumr = 100 + 10,7
= 110,7 MHz). Tohoto pozadavku dosdhneme ladénim vstupniho vf obvodu a
oscilatoru.

Za sméSovacem nasleduje mezifrekvencni zesilovac, ktery zesili mezifrekvencni
signdl. Ten je konstruovdn pouze pro jednu frekvenci fuf, na niz je pevné naladény, coz
umoziiuje skuteCnost, ze mezifrekvence je stala (neménnd). Prestoze pfi smeSovani
vznikd kromé rozdilové frekvence jesté fada dalSich, nemaji na zpracovani zadouciho
signdlu rozdilové frekvence zadny vliv. Mezifrekvencni zesilova¢ fixné ladény na
nejnizsi frekvenci produktd sméSovani je dostatecné selektivni na to, aby nepropustil
ostatni, nezaddouci frekvence. Zdkladnim dkolem mf zesilovace je tedy zesilit vystupni
napéti smésSovaCe az na hodnotu odpovidaji optimdlni funkci detektoru a vybrat
uzitenou mezifrekvenci ze vSech moznych signali na vystupu ménicCe frekvence
(smé&Sovace), tj. musi mit velmi dobrou selektivitu.

Z mf zesilovace pokracuje signal do detektoru, kde se odstrani vf slozka pftijatého
signdlu a ziskd se namodulovand informace, nf slozka se zesili v nf zesilovaci a odchazi
na vystup (do reproduktoru).

Uvedeny princip superhetu Ize pouzit jak pro piijem FM signald, tak pro pfijem
AM signalti. V pripade, ze pfijimac je konstruovan pro piijem AM i FM signala je
nutné vSechny bloky zdvojit, kromé nf zesilovace, a to zvlast pro AM signaly a zvlast
pro FM signily.

Vyhodami tohoto feSeni jsou velkd citlivost, konstantni vysoka selektivita, stabilni
zesileni 1 ladéni, jednoduché ladéni, moZnost miniaturizace[8].



Homodyn

Vznikl na zékladé modifikace superheterodynniho pfijimace, ktera spocivala v
pouziti kmitoCtu oscilatoru foe totoZzného s kmitoctem piijimaného signdlu fi. V
takovém pfipad€ je mezifrekvence fums = fosc - fs = 0. Signal za sméSovacem je tedy
situovan do zakladniho pasma. Homodynni pfijimac je pak pomérné jednoduchy, nebot
misto mezifrekvencniho zesilovace a demoduléatoru pouziva pouze dolni propust. Jeho
dalsi vyhodou je i to, ze zrcadlovy kmitocet f; je shodny se vstupnim kmitoCtem f;, takze
zde nevznika problém s pfijmem signali na zrcadlovych kmitoctech (signal
odpovidajici této frekvenci je ruSivy, ktery je tfeba v pfijimaci odstranit, aby se
nepiekryval sjinymi pfijimanymi signaly) [12]. Realizace této koncepce je vSak
technicky naro¢na. Predevs§im je nutné znaCnou cast vykonového zesileni pfijimace
realizovat v jeho podetekcni nizkofrekvencni Casti. Tato ¢ast musi soucasné zajistit 1
celou blizkou kmitoctovou selektivitu pfijimace, tj. potlaCeni signala lezicich v blizkém
okoli pfijimaného signalu. Kromé toho sméSovani na nulovou mezifrekvenci zde
vlastné pfedstavuje synchronni demodulaci AM, ktera vyzaduje, aby heterodynni signal
byl v dokonalé kmitoctové 1 fazové koherenci se vstupnim signdlem [1]. Obvyklé
zapojeni je patrné z obr. 1.3.

‘ PP VF SM DP NF

fs fs fs

fmod

PP - pasmova propust
VF - vf zesilovad
heterodyn SM - smésovac

DP - dolni propust

NF - nf zesilovac

ladéni

Obr. 1.3 Blokové schéma pfijimace typu homodyn
Prijimac s dvojim sméSovanim

Provadi dvojitou kmitoctovou konverzi. Nejprve na kmitoCet vzdaleny od
pfijimaného (Casto 1 vys$§i nez je pifijimany), zrcadlovy kmitocet je vzdaleny a Ize jej
snadno potlacit. Nasleduje konverze na nizkou mezifrekvenci, proto je moznost snadné

realizace kvalitniho mezifrekvenc¢niho filtru. Odstranuje nevyhodu superheterodynu se
zrcadlovymi kmitocty.

1.1.2 Prijimace s analogové Cislicovym zpracovanim signalu

U pfijimacu v této kategorii se na urcité urovni provadi konverze z analogové do
Cislicové oblasti pomoci A/D pievodniku, kde nasledné probiha Cislicové zpracovani
signdlu. Pfijimace tohoto typu mohou zpracovavat signaly jak analogové tak Cislicove.
Jejich specifikaci je pouZziti kvadraturntho demoduldtoru (//Q demodulétoru,
kvadraturniho detektoru), ktery rozde€luje signal do dvou vétvi, pfimé I a kvadraturni Q.
Umoziiuje demodulaci DSB (Double Side Band) a SSB (Single Side Band), jelikoz



dokaZe rozliSit horni a dolni postranni pasmo [1].

Prijimac s Cislicovym zpracovanim v zdakladnim pasmu — homodyn

Prijimac tohoto typu (obr. 1.4) stejné jako vSechny dale zminéné piijimace
vychazeji ze svého analogového protéjsku.

kvadraturni detektor

sméSoval

antialiasi- A/D
ngovy . pFevodnik
filtr

Y

VF zesilovac

pésmové
propust oscilator

n/2

jueAodeIdz A021|S12

antialiasi- A/D
ngovy I prevodnik
filtr

h 4

smeésovac

Obr. 1.4  Prijimac s ¢islicovym zpracovanim v zakladnim pasmu — homodyn

V padsmu fimin — fsmax V pripadé pfijmu nékolika kanalu je toto pasmu vyclenéno
pasmovou propusti. VF zesilova¢ zajisti dostateCnou uroven signalu pro kvadraturni
detektor. Kvadraturni detektor provadi pfimou konverzi vstupnich kmito¢ti do
zakladniho pasma. Pro vyuziti celého rozsahu A/D prevodniku jsou zafazeny fizené
zesilovace. Antialiasingové filtry odfiltruji souctovy sméSovaci produkt a omezi Sitku
pasma na potfebnou hodnotu. Nasleduje Cislicové zpracovani signalu. K decimaci
vzorkt dochazi po prizpusobené filtraci (pfizptisobeny filtr potlacuje vliv rusivého
signalu na uziteCny signal). Jednoduché zapojeni, nizky kmito¢et na vstupu A/D
prevodnikt, odstranéni problému se zrcadlovymi kmitoCty a snadna integrace, to vse
jsou vyhody homodynu. Naopak nevyhodou tohoto feSeni je nutnost velkého zesileni v
zakladnim pasmu, soucasné s pozadavkem pienosu nizkych kmitocti a piipadech
nekterych modulaci pfinasi problém s odstranénim offsetu (DC napéti) stejnosmérné
vazanych zesilovacu [1].

Prijimac s Cislicovym zpracovanim v zdakladnim pdsmu — superheterodyn

Superheterodyn na rozdil od homodynu pouZiva dva nebo vice
mezifrekvencnich stupni ke konverzi vysokofrekvencniho signalti do zakladniho
pasma. Na obr. 1.5 je tato koncepce znazornéna.
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Obr. 1.5  Piijimac s Cislicovym zpracovanim v zakladnim pasmu — superheterodyn

Pasmova propust plni stejnou funkci jako u zapojeni typu homodyn. Potlaceni
zrcadlovych kmitoctd je hlavni problém superhett. Je feSen diky pevné danému rozsahu
vstupnich kmito¢td i kmitoCtu heterodynu pomoci pasmové zadrze. Kvadraturni
detektor je shodny s detektorem v homodynu. Funk¢ni bloky kvadraturniho detektoru
jsou zachyceny na obr. 1.4. Realizacné i financné je superheterodyn naro¢néjsi nez
homodyn. Jeho piednosti je odolnost proti nezadoucim kmito¢tim predev§im proti
vyzafovani mistniho oscilatoru (hlavni problém homodynu). Do zakladniho pasma neni
soustiedén tak velky zisk, a proto stejnosmérny ofset ptisobi mensi problémy. Piijimac
je odolnéjsi proti Sumu 1/f1 proti nelinearitam druhého tfadu [1].

Prijimac s Cislicovym zpracovanim na mezifrekvencénim kmitoctu

Pomér provadénych operaci v analogové a Cislicové oblasti je pro tento typ
pfijimace vyvazeny. Po digitalizaci je signal pfeveden do zakladniho pasma pomoci
kvadraturntho DDFS (Direct Digital Frequency Synthesizer). V bloku ¢islicového
zpracovani je nutné provést decimaci vzorki, jelikoz vzorkovaci kmitocCet signalu na
mezifrekvenénim kmito¢tu je vyS$§i nez modulani rychlost datového signalu.
Vzorkovaci kmitoCet muze byt zvolen podle toho, jestli je vystupni signél
mezifrekvencniho filtru chapan jako uzkopasmovy nebo kmitoctové omezeny (viz. obr.
1.6). Nasledné ptfed pievodnikem je nutno zvolit charakter antialiasingového filtru.
Nevyhodou je nutnost pouzit A/D ptevodnik pracujici se znacné vysokymi kmitocCty.
Realizace kvadraturniho detektoru Cislicovou formou je zcela jisté vyhoda tohoto feSeni

[1].

antialiasingovy
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Obr. 1.6  Piijimac s Cislicovym zpracovanim na mezifrekvenénim kmitoctu



Prijimac s Cislicovym zpracovanim na kmitoctu vstupniho signdalu

Tento typ pfijimace se oznacuje také jako softwarové radio. Vstupni analogovy
signal je soustfedén a zpracovan pasmovou propusti, jejiz Sitka pasma a stiedni
kmitocet urcuji vzorkovaci kmitocet A/D prevodniku.

nésobicka

pasmova A/D
propust pfevod- D D FS
nik

juenoaeldz anodl|s|y

nasobicka

Obr. 1.7  Prijimac s ¢islicovym zpracovanim na kmitoctu vstupniho signalu

Metody Ccislicového zpracovani signalll patii bezesporu mezi vyhody tohoto
konceptu feSeni. Tradicné mezi nevyhody mizeme zaradit velké naroky na dynamiku a
rychlost A/D prevodniku [1].

1.2  Zakladni parametry radiovych prijimaci

1.2.1 Sumové charakteristiky

Tepelny Sum: Ma charakter bilého Sumu (ndhodny signdl srovnomérnou
spektrdlni hustotou tzv. signdl ma stejny vykon v jakémkoliv pdsmu (obr. 1.8) shodné
Sitky), objevuje se ve vSech fyzikalnich télesech obsahujicich volné elektrony za tepelné
podminky T > 0 K [4].

‘White Moise

10

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Obr. 1.8 Bily $um [11]



Nekonecny kmitoctovy rozsah signalu bilého Sumu je pouze teoreticky, v praxi je Sum
oznacovan jako , bily“ pokud ma ploché spektrum v definovaném rozsahu frekvenci.

Sumova §ifka pasma: Pro jeji ureni se nejdiive stanovi kmitoGtova zavislost
vykonového prenosu dvojbranu. Pies tento dvojhran je Sum dodavan do zatéze. Tato
zavislost se nahradi obdélnikem, kde vyska se rovnd maximu vykonového prenosu.
Zakladna u obdélnika je hledana Sumova Sitka pasma [4].

Vystrelovy Sum: Vyvolava ho proud tekouci pfechodem PN, jedna se o nahodny
proces s Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti [4].

12 = 2qIB

kde g = 1,602. 10-19 [C] je nédboj elektronu,

I je stejnosmérny proud prochazejici PN prechodem,

B je Sumova Sitka pasma.

Pfi malém proudu [ pfes prechod PN, pievazuje zde vystfelkovy Sum nad
termickym.

Sumovi teplota dvojhranu:

K urfeni Sumové teploty budeme brat v dvahu buzeni generdtorem Sumu. Jeho
vnitini impedance je pfizpisobena impedanci dvojbranu a Sumovou teplotou ©,. Bez
Sumd by vykon Sumi na vystupu dvojbranu byl P = k@yByAp, kde A, je vykonovy
prenos. Realny dvojhran pochopitelné obsahuje zdroje Sumd, proto na jeho vystupu
bude Sumovy vykon vétsi. Zohlednime to tim, Ze @p a tedy pro vykon Sumu na vystupu
plati P = k(@, + 0p)ByAp, kde Op je hledand Sumovd teplota dvojbranu [1].

1.2.2 Citlivost prijimace

Patii mezi nejdilezitéj§i parametry pfijimace. Uddva ndm, jak slabé signdly je
schopen pfijimac zachycovat. Maximalni citlivost je udavana jako minimalni Uroven
vstupniho signalu, ktery na vystupu pfijimace vytvoii standardni vykon. Je definovan
bud prostou velikosti nizkofrekvencniho signalu (star$i zpisob) nebo pomérem
uzite¢ného signalu k nezddoucimu Sumu (citlivost omezena Sumem pfijimace). AM
signal se moduluje napt. kmito¢tem 400 Hz a hloubkou modulace m = 30%. Pro
uzkopasmovou FM se pouziva modulovany kmitocet 1 kHz a zdvih »f = 3 kHz.
Maximdlni amplituda napéti modulacniho prabéhu odpovida maximalni zméné
kmito¢tu nosné, kterou nazyvame frekvencni zdvih. Tomuto parametru se budu dile
veénovat [1].

1.2.3 Selektivita prijimace

Je schopnost ze smésice nekolika signald, které se nachazeji na jeho vstupu,
vybrat jen ten zadany a zbylé co nejvice potlacit. Selektivita se vyjadiuje rtznymi
zpusoby, z nichZz nejpiehlednéjsi je graficky zpasob reprezentovany kiivkou
selektivnosti (obr. 1.9). Pomoci jednoho signalu mizeme zméfit tzv. jednosignalovou
kiivku selektivity, coz je v podstaté¢ zavislost modulu prenosu napéti na kmitoctu
naladéni ptijimace. Jednosignalové selektivité se né€kdy fika selektivita pasivni [1].
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Obr. 1.9  Kiivka jednosignalové selektivity piijimace [1]
Selektivitu Ize vyjadtit hodnotou
Se (dB) = 20 log Ui (1.1)

kde U je napéti na okraji prenaSeného pasma, U, napéti pfi rezonanci

1.2.4 Dynamicky rozsah

Nelinearni vlastnosti dvojbranu  vedou ke vzniku kombinacnich kmitocti
(intermodulacénich produktt — IM (Obr. 1.10)) f= mfi+ nf>, m a n jsou cela Cisla [1].

'Dmf
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Obr. 1.10 Intermodulaéni produkty [3]

Razeni &isel m a n uréuje vid IM produktu, PE.: (2, -1).
Soucet absolutnich hodnot ¢isel m a n urcuje fad IM produktu, Pt.: IMS

Zavislost vystupni urovné a jejich intermodulacni produkty 3. fadu na velikosti vstupni
urovné je na obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Uréeni dynamického rozsahu realné¢ho pfijimace [1]

Dynamicky rozsah (DR) je stanoven jako
DR[dB] = S, ;[dBm] — MDS,[dBm]. (1.2)

So_1: skutecny vykon signalu na vystupu dvojbranu pii kterém je odchylka od
linearniho (idealniho) pribéhu 1 dB [1]

MDS, — minimélni detekovany signal
So_sar — saturacni uroven vystupniho vykonu
Son — urovei v tomto bod¢€ se nazyva bod zahrazeni

Dynamicky rozsah prijimace bez intermodula¢niho zkresleni SFDR (Spurious
Free Dynamic Range) je stanoven jako

SFDR[dB] = S,3[dBm] — N, [dBm]. (1.3)

So3: skute¢ny vykon signélu na vystupu dvojbranu pfi kterém je vykon IM3 na
urovni Sumu N, [1].
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2 VS,(BRANE'J TYPY Il\,ITEGVROOVANYCH
RADIOVYCH PRIJIMACU A JEJICH
REALIZACE

2.1 Integrovany obvod TDA7000

Integrovany obvod TDA7000 je ur€en ke konstrukci monofonniho pfijimace
rozhlasovych signalt v pasmu velmi kratkych vin 87,5 MHz az 108 MHz. Piedpoklada
se jeho pouziti v nenarocnych prenosnych piijimacich. Obvod obsahuje vSechny
zakladni obvody pfijimace FM (vysokofrekvencni vstupni obvody, sméSovac a vstupni
oscilator, mezifrekven¢ni zesilova¢, demodulator, obvod tichého ladéni ovladany
detektorem Sumu - po dobu mezi ladénim stanic je pfipojen na vystup generator Sumu,
kondenzator C; urCuje ¢asovou konstantu obvodu tichého ladéni) [5].

2.1.1 Obvodova realizace

Prevazna vétSina hodnot externich soucastek je prevzata z datasheetu [5]
vyrobce. Vstupni signdl z antény je pfiveden pres vazebni kondenzator rovnou do
sméSovace. Pokud je anténa pfiblizné naladéna na pfijimané pasmo, neni nutné pouzit
vstupni ladény obvod. SméSovanim vstupniho signdlu s mistnim oscildtorem je ziskdna
rozdilova slozka [11]. Nizkofrekven¢ni signal je veden do konektoru JACK typu 3,5mm
pro sluchétka. Sluchdtka jsou pouZita jako anténa. Napdjeni pomoci tuzZkovych baterii
typu AAA je idealni pro pfenosné pouziti. Jelikoz obvod pracuje od 2,7 V, je mozné
pouzit 2 mikrotuzkové baterie o celkovém napéti 3 V. Konecné schematické znazornéni
je naobr. 2.1.

11
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2.1.2 Vstupni rezonanc¢ni obvod

Neladéna dratova vstupni anténa je k obvodu pfipojena pres paralelni rezonancni
obvod tvotrenou civkou L; a kombinaci kondenzatori C; a C,. Zapojeni rezonanc¢niho

obvodu pro prehlednost je zakresleno na obr. 2.2.

Aantena Jo ile;

:
L
|

Obr. 2.2 Vstupni rezonanéni obvod pro TDA7000

Pozadavky a vypocty pro rezonanéni obvod:

Sitka pasma je:
femn—frma  108.10° — 87,5.10°

B = = = 10,25 MHz.

2 2
Rezonancni kmitocet je:
fo = frua + B = 87,5.10° + 10,25 = 97,75 MHz.
Jakost je:
fo 9775 10

=—=——-""-—-=09,5.
B 10,25.10°
Rezonanéni kmitocet zvolené soucastky je:

1

01 A \/ ~, (39.10-12). (47.10-12)
Z’RILl P 130.107" 55357 1 271012

56 MHz.

Realna hodnota rezonanéniho kmito¢tu se muze lisit. Je zavisla na kapacité€ spoju a
predevsim konstrukci civky. Mirné roztazeni zavit civky zplsobi snizeni indukcnosti a

tim vzroste rezonancni kmitocet a naopak.

2.1.3 Ladéni prijimace

O preladovani piijimace, tedy ladéni lokalniho oscilatoru, ktery je soucasti
pfijimace se postara paralelni rezonan¢ni obvod tvoreny civkou L;, kondenzitorem Cj;

13



a proménnou kapacitou tvorenou varikapem. Rezistor R; je zafazen do obvodu pro
spravnou Cinnost varikapu. Potenciometrem Rj se pielad'uje celé FM pasmo. Civka L, je
vzduchova, samostatné navinuta na pramér Smm, vodi¢em o priméru 0,8mm. Ladéni
pfijimace je znazornéno na obr. 2.3.

+3V
—o-" [+ 1—e I 10
=g L

Obr. 2.3  Prelad’ovani obvodu TDA7000

2.2  Integrovany obvod TDA7021T

Integrovany radiovy piijima¢ TDA7021T je obvod pro pfenosna stereo i mono
radia v pasmu velmi kratkych vin. Je pouzito co nejméné externich soucastek z divodu
nizkych nakladt a malych rozmeért. Obvod je pln€ kompatibilni s aplikaci MTS (micro
tuning system) — obvod vyuzivajici nizké napajeci napéti. Vstupni signdl z antény (pies
vazebni kondenzator) se privadi na vstup sméSovace. SmeéSovanim vstupniho signdlu
s napétim z oscildtoru ziskdme rozdilovou slozku. Mezifrekven¢ni propust je mimo jiné
tvorena i dvéma operacnimi zesilovaci. Nasleduje omezovac a kmitoctovy detektor.
Z né& postupuje nf signdl na Sumovou branu na vystup. Obsahuje i nizkofrekvencéni
zesilova¢ pro mono sluchatka [6].

2.2.1 Obvodova realizace

Obvod je vprovedeni SMD. Hodnoty soucastek vybrany podle doporuceni
vyrobce. Princip ¢innosti je stejny jako v pfipadé obvodu TDA7000 [5] i pfesto, ze
obsahuje méné€ pasivni prvkl, jak je patrné zobr. 2.4. Obvod je pifimo urCen pro
prenosna radia. NF signal je veden pfimo z vyvodu integrovaného obvodu na konektor
JACK pro sluchdtka. Napdjeni obvodu je zajisténo 2 mikrotuzkovymi bateriemi.

14
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2.2.2 Vstupni rezonanc¢ni obvod

Anténa je kobvodu pfipojena pres sériovy rezonancni obvod tvofeny
kondenzatorem C; a vzduchovou civkou L. Znazornéni je na obr. 2.5.

anténa Jo

Obr. 2.5  Vstupni rezonanéni obvod pro TDA7021T

Pozadavky a vypodéty pro rezonanéni obvod:

Sitka pasma je:
_ frmr—frma _ 108. 10° —87,5.10°

2 2
Rezonancni kmitocet je:

fo = frua + B = 87,5.10° + 10,25 = 97,75 MHz.

B = 10,25 MHz.

Jakost je:
_fo _9775. 10° _oc
B 10,25.10° .
Rezonanéni kmitocet zvolené soucastky je:
fo ! ! = 96,75 MHz.

2n1,C, 2mV/33.100.82.10-12

2.2.3 Ladéni prijimace
Ladéni obvodu (obr. 2.6) je opét feSeno pomoci paralelniho rezonancniho
obvodu tvoreného civkou L;, kondenzatorem C;, a proménnou kapacitou. Rezistor R; je

zapojen pro spravnou funkci varikapu. Potenciometrem R; se nastavuje poZadovand
frekvence v rozsahu FM pdsma.
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Obr. 2.6  Prelad’ovani obvodu TDA7021T

2.3 Integrovany obvod TDA7088T

Bipolarni integrovany obvod od spolecnosti Philips TDA7088T je urCen pro
mono prenosné a kapesni radia v pdsmu velmi kratkych vin. Obvod podporuje
amplitudovou modulaci AM. Disponuje moZnosti mechanického ladéni s nebo bez AFC
(automatic frequency control). Automatické doladéni vyrovnava zmeény hodnot
soucastek v ladéném obvodu a zmény kapacit prvkt uvnitf integrovaného obvodu, napf.
kolisanim teploty okoli a zahfivanim ztratovym teplem za provozu [7][9].

2.3.1 Obvodova realizace

JelikoZ se jedna o obvod v provedeni SMD, je pfedurcen pro prenosné aplikace,
jak tomu nasvédCuje 1 malé pracovni napéti. Ke spravné Cinnosti vyzaduje pouhych
1,8V. Konektor 3,5mm JACK poslouzi jako vystup pro nizkofrekvencni signal
z obvodu. Jako zdroj napéti jsou opét pouzity dvé mikrotuzkové baterie. Schéma
obvodu je na obr. 2.7.
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2.3.2 Vstupni rezonanc¢ni obvod

Totozné zapojeni jako v pfipadé obvodu TDA7000, jen hodnoty soucastek jsou
pfizptisobeny tomuto pfijimaci. Jedna se tedy o paralelni rezonancni obvod (obr. 2.8)
tvoreny kombinaci kondenzatort C,C, a vzduchové civky L;.

_antena e e

-
L
|

Obr. 2.8 Vstupni rezonan¢ni obvod pro TDA7088T

Pozadavky a vypocty pro rezonanéni obvod:

Sitka pasma je:
_ frmr—frma _ 108. 10° —87,5.10°

2 2
Rezonancni kmitocet je:

fo = frua + B = 87,5.10° + 10,25 = 97,75 MHz.

B = 10,25 MHz.

Jakost je:
_fo _9775. 10° _oc
B 10,25.10° .
Rezonanéni kmitocet zvolené soucastky je:

1

1
fO = , "L C1C2 == \/ ~ (82.10_12)- (68.10_12)
A 1 Cl + C2 2w |70.10 82.10_12 T 68_10_12

= 98,67 MHz.
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2.3.3 Ladéni prijimace
Princip cCinnosti ladéni piijimace je obdobny s pfedchozimi variantami
rezonan¢nich obvodu, tento je zakreslen na obr. 2.9

Obr. 2.9 Preladovani obvodu TDA7088T
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3 MERENI PARAMETRU FM PRIJIMACE

K tomuto ucelu byl zvolen radiokomunikaéni servisni monitor CMS50 znacky
Rohde & Schwarz. Pfistroj disponuje nékolika rezimy pro méfeni jimi vhodnych
parametrii. Zafizeni obsahuje nékolik bloki, mezi které patii signalni generator
s frekven¢nim rozsahem 0,4 MHz — 1 GHz, modulace s frekven¢nim rozsahem od 2 do
500 MHz a meéfeni pfijimaCe i vysilaCe. Mezi dulezité parametry pro porovnani
integrovanych pfijimaca patii méteni citlivost pro pomér S/N a odstup Sum-signal, Sitka
pasma a odchylka kmitoctu a métfeni celkového harmonického zkresleni. Standardni
zapojeni RSM s testovacim piijimacem je na obr. 3.1.

RSM CMS50
RF QUT AFIN
| A
ANT .
NF vystup

meéreny pfijimac

Obr. 3.1  Blokové schéma zapojeni pracovisté s RSM

3.1  Mdéfeni citlivosti pro pomér S/N

Mezi zékladni méteni na radiovych pfijimacich patfi méfeni citlivosti omezené
pomérem S/N (S je vykon signalu, N je vykon Sumu. Podstata méfeni poméru S/N je
patrnd z obr. 3.2. Nosnd vlna se moduluje jednim harmonickym signdlem s kmitoCtem
fmod. KmitoCtové spektrum vystupniho signalu je omezeno audio propusti na slySitelné
akustické pasmo. Voltmetr 1 ukazuje Uroven Sumu na vystupu piijimace pii vypnuté
modulaci. Voltmetr 2 ukazuje urovei demodulovaného signalu pfi zapnuté modulaci.
Aby bylo dosaZeno pozadovaného poméru vykont S/N = U,*/U,* je potieba nastavit
vhodnou velikost napéti na generatoru a zajistit pfizptisobeni na 50 Q [1].
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Méfeni citlivosti pro pomér S/N

signélni modulace vyp/zap
generator & i
audio RMS
G ANT propust voltmetr 1
méfeny NF wystup
fiiimaé signal Uz
e propust fmod RMS
voltmetr 2

Obr. 3.2  Blokové schéma méfeni citlivosti pro odstup S/N
Tab. 3.1 Namérené hodnoty S/N a odstupu signal-Sum pfijimacu
f, =96 MHz, {00 = 1 kHz, Af =22,5kHz, V;=0,3 mV
TDA7000 TDA7021T TDA7088T
S/N =26 dB 10,8 uVv 8,7uV 7.4 uv
Odstup signél-Sum 49 dB 54 dB 51dB

f»— kmitoCet nosné
fmoa — kmitoCet modulacniho signalu
Af — kmitoctovy zdvih

Vi — vstupni uroven

Meéfeni citlivosti pro pomér S/N probihd nasledovné: po nastaveni automatického
meéteni si RSM méni vstupni troveri az je dosazena pozadovana hodnota S/N. Hodnota
26 dB byla zvolena proto, aby byla mozZnost porovnani s katalogovymi ddaji. Zmétené
hodnoty citlivosti jednotlivych piijimacut jsou v tab. 3.1.

3.2  Mg¢éieni Sirky pasma a odchylky kmitoctu od nosné

Zpusobu jak meéfit Sitku pasma je vice, pouzita metoda vtomto méfeni je
nasledujici. Pfijima¢ naladime na kmitoCet jiny neZ je nosny odebirany
z vysokofrekvencniho generatoru. Pfi vypnuté nosné se zméfi vystupni Groven Sumu
pfijimace. Pak se nastavi jeji Uroven na hodnotu 10 dB vyssi od predchozi zjisténé
hodnoty Sumi. Po zapnuti nosné se zjisti nova Groven Sumu a zaznamename hodnotu.
Nasledné se zvysi urovenl nosné o dalSich 6 dB a odladi se jeji kmitoCet smérem
k vy$$im a niz§im kmitoctim, aby troven Sumu odpovidala zaznamenané hodnoté.
Rozdil téchto zjisténych hodnot predstavuje Sitku pasma a rozdil mezi aritmetickych
sttedem a hodnotou kmitoctu, na kterou je naladén prfijima¢ se definuje jako chyba
naladéni pfijimace Af, [3].
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Tab. 3.2 Namérena Sirka pasma a odchylka kmitoétu od nosné

fo =96 MHz, fi0a = 1 kHz, Af =22,5 kHz

TDA7000 TDA7021T TDA7088T
Sitka pasma 13,2 kHz 15,1 kHz 14,8 kHz
Odchylka kmitoctu 890 Hz 760 Hz 820 Hz

Sitka pasma piijimace je mé&fena pro pokles 6 dB. V tab. 3.2 jsou zaznamendny

naméfené hodnoty.

33 Méreni harmonického zkresleni

Cinitel harmonického zkresleni (THD) nam vyjadiuje miru zkresleni signalu.
Definuje se jako pomér souctu vykona vSech harmonickych slozek k vykonu zdkladni
harmonické. Tento parametr priblizi predstavu, do jaké kvalitativni kategorie lze zaradit

pfijimac.

THD =

B Y. vykon vyssich harmonickych PR+ +PR 4+ R

vykon zdkladni harmonické

Meéfeni Cinitele harmonického zkresleni signadlu meéfime na nizkofrekvenénim
vystupu piijimace v zavislosti na frekvencnim zdvihu Af Slozky, které zpusobuji
zkresleni signdlu, je mozné pozorovat na osciloskopu [3].

Tab. 3.3 Namérené hodnoty harmonického zkresleni pfijimaca
f, =96 MHz, {04 = 1 kHz, Uy, = 0,3 mV
TDA7000 TDA7021T TDA7088T
Af=22,5kHz 1,8 % 1,2 % 1,9 %
Af =75 kHz 4,7 % 3,6 % 3,1 %

Hodnoty harmonického zkresleni ziskané méfenim jsou zapsany v tab. 3.3.
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3.4  Shrnuti namérenych hodnot a porovnani s hodnotami
od vyrobce

Celkové srovnani veSkerych hodnot, které je uvedeno v tab. 3.4 slouzi
k porovnani naméfenych hodnot ziskanych z laboratofi s daji poskytnutych vyrobcem.
Snadno si lze predstavit, jak se tyto meéfené parametry shoduji ¢i nikoliv.

Tab. 3.4  Celkové srovnani naméfenych hodnot s hodnotami od vyrobce

Uee =3V, £,=96 MHz, f0a = 1 kHz, Af = 22,5 kHz, Uy, = 0,3 mV

TDA7000 TDA7021T TDA7088T
Proudovy Nameéreno 9,5 mA (ee=3v) 5,9 mA 6,5 mA
odber Vtobce || 8 mAmamisy) 63 mA 52 mA
S/N =26 dB Nameéfeno 10,8 uVvV 8,7uVvV 7.4 nVvV
Vyrobce 5,5 uv 7 uVvV SuVv
Odstup signél- Naméteno 49 dB 54 dB 51dB
Sum VEOBGe 60 dB 60 dB 56 dB
Sitka pasma Naméieno 13,2 kHz 15,1 kHz 14,8 kHz
Odchylka Naméteno 890 Hz 760 Hz 820 Hz
kmitoc¢tu
THD (Af = 22,5 Nameéreno 1,8 % 1,2 % 1,9 %
kHz) it 0.7 % 0.7 % 1%
THD Naméreno 4,7% 3,6 % 3,1 %
(af =75 kHz) Vyrobce 2,3 % 2,3 % 2,4 %

Napajeni piijimact béhem méfeni bylo zaji§téno pomoci mikrotuzkovych baterii o
celkovém napéti 3V. Bylo dilezité toto napéti zachovat, abychom obdrzeli vysledky
odpovidajici jako celku pfijimace. Katalogové hodnoty obvodu TDA7000 jsou
realizovany pii napéti 4,5V, tedy vysledky zji§téné pfi mefeni v laboratofi nemusi byt
tomu odpovidajici. Dulezitejsi bylo zachovat plvodni napajeni z baterii pro presnéjsi
srovnani vSech typa pfijimacu, jelikoz zbylé dva typy pfijimaci jsou na toto napéti
vyhradné urceny.

Aby se méfeni dala srovnavat a porovnavat, museli se dodrZet normované hodnoty
veli¢in, mezi které povazujeme f, = 96 MHz, f,..q = 1 kHz, 4f = 22,5 kHz. Tyto hodnoty
jsou stanoveny pro frekvenéni modulaci FM. Nejmensi vstupni citlivosti dosahl obvod
TDA7088T o hodnoté 7,4 uV pro pomér S/N roven 26 dB. Katalogovd hodnota ndm
udava cCislo 5 pV. Vysledkem 54 dB odstupem signal-Sum se muze ,,pochlubit obvod
TDA7021T. Dle specifikaci by tento odstup signdl-Sum mél dosahovat hodnoty 60 dB.
Pro porovnani dne$ni profesionalni audio zafizeni dosahuji hodnot kolem 110 dB.
Musime brat v potaz, Ze navrh testovanych integrovanych piijimacu byl realizovan
v letech 1992-1996. Sitka pasma testovanych vzorkd se pohybovala kolem hodnoty 15
kHz a odchylka kmito¢tu od nosné v rozmezi 760-890 Hz. Vyrobce tyto tdaje neuvadi,
nicméné ze zkuSenosti Skolnich laboratofi nejsou tyto hodnoty daleko od pravdy. Mezi
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neméné dulezity parametr Ize dosadit celkové harmonické zkresleni THD. Jak jiz bylo
zminéno, lze si pod timto pojmem piedstavit, jaké kvality dosahuji elektronicka
zafizeni. Tentokrat se méfilo pro dva rizné kmitoctové zdvihy ,f. VSechny pfijimace
dosahuji horSich hodnot nez je tomu dle katalogu. Zkresleni okolo 5 % je pro
audiotechniku dosti mizerné. Nicméné se jedna o maximalni hodnotu zkresleni a
rozhodné tato koncepce prenosnych piijimaci neni stavéna pro takové naroky.
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4 ZAVER

Na tuzemském trhu byly vybrany 3 typy integrovanych pfijimaci od spolecnosti
Philips. Jedna se konkrétné o obvody TDA7000, TDA7021T a TDA7088T. I piesto, ze
se jednd o vyrobky stejného vyrobce, dodaci lhtta trvala nékolik tydnia. Jiné typy

integrovanych piijimaci je na naSem trhu takika nemozné zakoupit. Vyhodou jiz
zminénych vybranych obvodu je jejich oblibenost u konstruktérti pii jejich realizaci.

Jelikoz se jedna o integrované provedeni, staCi ke spravné Cinnosti jen nékolik
malo pasivnich soucastek. Ladéni pfijimace bylo upraveno pro pohoding&jsi nastaveni
frekvence v rozsahu FM pasma. Pro pfijem signalu je urCena dratova anténa. Predstava
kapesniho pfijimace s omotanou dratovou anténou je dosti nezddouci. Proto se jako
anténa pouzila sluchdtka, kterd slouzi nejen pro audio vystup, ale zarove i jako anténa.
Problém se naskytl pii vyrobé vzduchové civky, tak aby dosahovala piesnych rozmért i
induk¢nosti. Nékolik kondenzatorG jsem musel vyménit za jinou hodnotu, aby bylo
mozné naladit celé frekvencni pasmo FM wvysilani. Ani anténa ,,integrovand*“ do
sluchatek neni idealni feseni, citlivost takto pouzité antény je dosti mizerna.

Upravend schémata obvodi jsem zakreslil pomoci programu Eagle (k tomu
uréenému) a navrhl jsem testovaci desky plo$nych spoju. Finalni vyrobek je umistén v
plastové krabi¢ce malého rozméru. Pro tyto obvody byla sestavena méfeni (citlivost pro
pomér S/N, odstup Sum-signal, Sitka pasma a odchylka kmitoc¢tu, harmonické
zkresleni), jejichz vysledky se srovndvaji s hodnotami od vyrobce. Pro meéfeni
parametrii poslouzil radiokomunikacni servisni monitor CMS50 od spolecnosti Rohde
& Schwarz. Kompletni srovnani v§ech parametrd, jak naméfenych tak katalogovych je
uvedeno v tab. 3.4. Podle takto ziskanych udaji mizeme porovnat jednotlivé obvody a
posoudit, ktery z nich dosahuje nejlepSich vysledka.

Nejméné vhodnym feSenim je pfijimac TDA7000, nejen kvili parametrim, ale
predevsim kvuli rozméram. Tento obvod se nevyrabi v provedeni SMD. VyZaduje i
pomérné vysoké napdjeci napéti, které je také vyhodou pro pouziti v prenosnych
aplikacich. Idedlnimi kandidaty na poli prenosnych pfijimaci jsou tedy obvody
TDA7021T a TDA7088T. Oba obvody spliiuji dulezité pozadavky, kterymi jsou nizké
napajeci napéti, maly odbér proudu za provozu a co nejmensi rozmer pouzdra.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

f frekvence

I nosnd frekvence

Jose frekvence oscildtoru

Sonf mezifrekvence

finod modulovana frekvence

fo rezonan¢ni kmitocet

1 zrcadlovy kmitocet

Af kmitoctovy zdvih

T teplota

AM amplitudovd modulace

FM frekvencni modulace

PM fazova modulace

VF vysokofrekvencni

NF nizkofrekvencni

AFC automatic frequency control
AVC automatic voltage control
MTS micro tuning systém

THD celkové harmonické zkresleni
S vykon signalu

N vykon Sumu

FSK modulace s klicovanim kmitoctu
ASK modulace s klicovanim amplitudy

DSB Dual Side Band

SSB Single Side Band

DDFS  Direct Digital Frequency Synthesizer
DR dynamicky rozsah pfijimace

SFDR  dynamicky rozsah pfijimace bez intermodulacniho zkresleni

R rezistor

U napéti

Il proud

C kondenzator
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S~

induk¢nost
Sitka pasma

jakost
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PRILOHA A: OSAZOVACI PLANY
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Obr. 0.2
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Osazena deska obvodu TDA7088T
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PRILOHA B: DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obr. 0.2  Deska plosného spoje obvodu TDA7021T

Obr. 0.3  Deska plosného spoje obvodu TDA7088T
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PRILOHA C: SEZNAM SOUCASTEK

Seznam soucastek TDA7000:

Soucastka:

Ro
Potenciometr Rj3

C7,Cro
Co
Cn
Cp
Cis
Cis
Cir
Cis

Ls
10 TDA7000

Varikap KB109G

JACK 3,5 mm

Hodnota:

10k
22k
100k
150n
22n
10n
180p
3n3
220p
330p
100n
150p
4n7
In8
2n2
47p
39p
100p
56n
130n
270n

Seznam soucastek TDA7021T:

Soucastka:

Ri

Ro
Potenciometr R3
G
C2.G3,C
Cs,Ci3
Cs,Ci2
C6,Co
Cs,Ciy
Cio

Cu

Hodnota:

33k
2k2
10k
33n
100n
10n
In
220p
3n3
82p
100p
56n
33n
270n
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10 TDA7021T
Varikap KB109G
JACK 3,5 mm

Seznam soucéastek TDA7088T:

Soucastka:

R
R»
R3
Ry
Potenciometr Rs

10 TDA7088T
Varikap KB109G
JACK 3,5 mm

Hodnota:

5k6
22k
4k7
220k
22k
100n
22n
180p
3n3
3n9
330p
470p
680p
In8
82p
68p
220p
100p
56n
70n
270n
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